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Résumé

Ce travail comporte I'étude d’'un jet d’air plan iagtant une plague plane chauffée. Il se
compose d’une partie expérimentale ou ont été tees des visualisations par tomographie
laser pour tirer des corrélations du point de déomént et d’'une partie numérique comportant
des simulations réalisées a l'aide du code de CBRIGUENT. A la fin, les corrélations tirées
expérimentalement sont comparées au modéle matio@matéveloppé.

Mot clés :jet ; jet plan ; jet impactant ; écoulement pariétaouche limite ; FLUENT

Abstract

This work comports the study of a flat air jet imging on a hot flat plat. It contains an
experimental part where laser visualisations hasenbdone to obtain correlations of the
unsticking point and a numerical part which compemimerical simulations realized by the
use of the computational code FLUENT. At the ermiredations obtained experimentally are
compared to the developed mathematical model.

Key words : jet ; flat jet ; impinging jet ; parietal flow ; handary layer ; FLUENT
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Introduction

Introduction

L'utilisation des jets dans leurs difféerentes cguofations est trés répandue dans les
milieux industriels. Dans de nombreuses applicatiodustrielles, les jets sont impactant.
lIs sont employés dans le but de contréler la teatpée a la surface d’'un corps par
convection forcée telles que le refroidissement a@ses de turbines aéronautiques, de
composants électroniques, la trempe des surfate&es; I'isolation des cordons lors du

soudage par laser...etc.

Lorsqu’un jet heurte une surface horizontale a tengpérature supérieure a celle du
jet, la dynamique de I'écoulement devient complekse produit alors une compétitivité
entre les effets d'inertie et les effets de flotteh engendrés par la différence de
température entre la plaque et le fluide. Cette peEgition se traduit en pratique par le
décollement de la couche limite cinématique etrthgue. Bien entendu ce décollement a
un effet important sur la quantité de chaleur égbarentre la plaque et le fluide et donc

sur la qualité de refroidissement de la plaque.

Dans ce travail nous étudions essentiellementflu&mce du régime d'écoulement
qui se caractérise par le nombre de Reynolds (Relp température de la plaque cible et
de la hauteur de la buse d’éjection, qui se caiiaetpar le rapport d’ouverture (H/e) sur le

décollement du jet.

Nous effectuons des visualisations par tomograplaser, essentielles pour
comprendre la phénoménologie du probleme et powarméer les corrélations donnant

I’évolution du point de décollement en fonction g@sametres cités précédemment.

Nous avons développé un modele mathématique cagaldenner la coordonnée du

point de décollement en utilisant le nombre de Eigil critique.

Le travail est réparti sur cinq chapitres: le pemrelatif aux définitions et

généralités, dans le deuxieme on résout numériguielae équations du mouvement et
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I'équation de conservation de I'énergie. Ce chapi@omporte aussi le point de départ
d'une tentative de modélisation du décollement. £da chapitre suivant, nous
procéderons a une étude expérimentale ou on effelds visualisations par tomographie
laser et on donne les corrélations du point de l##nent en fonction du nombre de
Reynolds et de la température. Dans le quatriemeaite le probléeme numériquement a
I'aide du code de calcul FLUENT afin de terminemedéle mathématique.

Enfin, nous présentons une conclusion relative aésultats numériques et

expérimentaux obtenus et les perspectives envisggae la continuité de ce travail.
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Chapitre1
Définitions et généralités

1.1. Définition

Un jet est un écoulement de géométrie simple,siilité de I'expulsion d’un fluide
doté d’une certaine quantité de mouvement dansuidefenvironnant doté d’une quantité
de mouvement difféerente. Un phénoméne de mélangerauit alors entre les deux
fluides. A mesure que le fluide expulsé s’éloigrela buse, il s’élargit et voit sa vitesse
axiale diminuer. Il entraine dans son mouvement masses toujours plus grandes du

fluide ambiant [1].

Un jet est dit plan lorsqu’il est issu d'une bus@st allongée. Le rapport
d’allongement, c'est-a-dire la longueur de la bdsesée par sa largeur doit étre en

pratique de I'ordre ou supérieur a 20.

Il existe plusieurs configurations possibles paujat. Il est dit :

- libre si le fluide éjecté se développe dans le milieuirenmant sans heurter
d’obstacle ;

- impactant si le fluide issu de la buse heurte un obstacleépn travers de son

écoulement.

On parle aussi d'un jet immergé, si le fluide é&eatles mémes constituants que le
milieu environnant au repos. Dans ce cas, les $odeefrottement sont du méme ordre de

grandeur que les forces d’inertie, on parle alégsalilement de type couche limite [2].
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Les jets sont caractérisés par :

- I'épaisseur de la buse, largeur dans le cas duuplgm, et le diamétre de celle-
ci dans le cas d’'un jet axisymétrque ;

- le profil de vitesse du jet a la sortie de buseprbfil sera uniforme si on utilise
un convergent correctement profilé ; dans le cadrawe, le développement
d’'une couche limite a l'intérieur de la buse engera un profil de vitesse
parabolique ;

- le régime d’écoulement caractérisé par le nombriealaolds.

On note le Reynolds Re et on le définit comme:suit
— UIb

v

Re
Ou:

U est la vitesse moyenne du fluide en sortie de jet
|, : est la dimension caractéristique de la buse.

U : est la viscosité cinématique du fluide.
1.2. Développement naturel d’un jet libre

L’écoulement se développe en trois régions :

Région 1 :elle se situe en sortie de buse, ou les forceeie sont prépondérantes
par rapport aux forces de viscosité, on distingamesctette région, une zone de forme
conigue ou la vitesse axiale reste constante dé &gk vitesse moyenne de sortie,
c’est ce qu'on appelle le cone potentiel (ou comtemtiel). Tout autour du caeur

potentiel se développe une région de mélange @nfteide éjecté et celui ambiant

(figl.1).

Région 2 :c’est une zone de transition, adjacente a la gnemet se développant
dans la direction du jet, elle est caractériséalparforces d’inertie qui sont du méme

ordre de grandeur que les forces de frottemerd, seetraduit par :
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- la diminution de la vitesse axiale a mesure que $e déplace dans la direction
de I'écoulement ;
- la fusion de la zone de mélange sur l'axe et lalitét de I'écoulement

participera donc au mélange avec le milieu ambiant.

Région 1 /oy
II ‘I’ ‘\
1¥)
! ) \
_________ N
L d | !
Région 2 d - \
/ | \
1 | \
/ : \
! ! \
/ | \
________ A S O
yd - I \
Région 3 d v

Figl.1. développement d’un jet libre

Région 3 :c’est la zone du jet établi ou de quasi équiliberactérisée par des forces
d’inertie négligeables devant les forces de frodemPour une valeur suffisante du
nombre de Reynolds, le jet sera pleinement turbb@eac une intensité de turbulence

constante sur 'axe.

1.3. Développement du jet impactant

Le jet impactant est une configuration d’écoulensmtple, le fluide issu de la buse
heurte, dans son écoulement, une plaque placéenukcplairement ou inclinée par
rapport a celui-ci. Différentes études ont ideétifiois régions avec des caractéristiques

d’écoulement distinctes (figl.2) en régime lamieaiu en régime turbulent:
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Buse

Cceeur potentiel

Zone de stagnation Zone du jet pariétal

s I

X x !
B s /fpff’/f e e e
| ic

[ ouche limite
|

Figl.2. développement d’un jet impactant

Région 1 :c’est la zone du jet libre ; elle est similairaaégion 1 du jet libre. Dans
cette zone, la présence de la plague n’affecteiem [Fecoulement, et le coeur

potentiel subsiste ainsi que la zone de mélange.

Région 2 :appelée zone de stagnation, le développement dafs cette région, est
perturbé ; on observe une augmentation de la presstale et une diminution de la
composante axiale de la vitesse jusqu’a son anonlatla paroi. La fin de cette zone
est trés importante du point de vue de transfedh@deur vu la faible épaisseur de la

couche limite a cet endroit.

Région 3 :I'écoulement est dévié ensuite, pour constituequen appelle la zone
du jet pariétal ou se développe une couche lirait@raire au début et transitant vers
un écoulement turbulent. La vitesse ainsi que fassferts de masse et de chaleur

diminuent le long de la paroi.

1.4. Etude bibliographique

Les problemes des jets impactant sont d’'une impoetédaechnologique considérable,

car les jets impactant trouvent des applicationssdaes domaines variés tels que le
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refroidissement des aubes de turbines aéronautiquBsins la plupart des applications
I’écoulement est turbulent de ce fait une multitdedravaux sur les jets a été réalisée dans
ce sens, néanmoins une étude en régime laminaiteuds aussi intéressante, car il existe
des applications dans lesquelles I'écoulement astnlaire telles que le refroidissement
des composants électroniques et le traitement ldatlemaine médical de I'atherogenesis
(terme anglo-saxon). Cette étude est toute augsessante d’un point de vue théorique du
fait de I'existence d’un point d’inflexion dans peofil de vitesse [3]. Il est donc important
de comprendre les caractéristiques d’un tel ecoemémvant de procéder a toute étude sur
les jets.

La premiere étude parue sur les jets impactarddile de Tetervin en 1948 [4,6], qui
s’est intéressé a I'étude d’un jet plan impactarg plaque en régime laminaire, concluant
que la vitesse ainsi que la croissance du jet ahrf@ugmentation de I'épaisseur de la
couche limite) variaient de fagon proportionnell€adscisse x affectée d'une puissance,
appelée, I'exposant de similarité. Il a obtenu mresils de vitesses similaires en intégrant
numeériguement les équations régissant le mouverdenses résultats, Tetervin a prédit

que I'épaisseur du jet pariétal allait croitre prtipnnellement a I'abscisse x puissagce
, et que la vitesse va diminuer inversement adeadce radiale puissarig¢@.

Plus tard en 1956, Glauert [5] a résolu analytigereimes équations de la couche
limite pour le cas d’'un jet plan et un jet axisyritgte et a obtenu des solutions similaires
pour ces problemes. Il a montré que, pour le caa @Bt axisymétrique, la composante
radiale de la vitesse, I'épaisseur de la couchédinet la contrainte de cisaillement a la
plague varient, proportionnellement a la distanadiale exposant3/2, 5/4et -1/ 4
respectivement, il a montré en outre et en accued &es résultats de Tetervin que ces

exposants valent pour un jet plail/2, 3/4 et —5/4 respectivement. Il faut mentionner

que la solution de Glauert n’a été validée qu'agcendes distances a partir du point de
stagnation, et que cette solution implique la css@nce d'une constante qu'on doit
déterminer.

Mohan D.Deshpande et Ramesh N.Vaishnav en 1976n@iésolu numériquement
les équations de Navier-Stokes régissant I'écoulerd@in jet axisymétrique impactant
une plague, pour deux profils de vitesse en saiBebuse et pour deux rapports
d'ouverture, la gamme entiére de I'écoulement laimgra été couverte pour le cas ou H est

pris égal a 4.
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La présence d'un tourbillon a de faibles nombresRegnolds a menée a des
remarques intéressantes. En effet, la contraint@sddlement sur la paroi est grandement

influencée par la taille et la position du toumnill Dans un écoulement laminaire, la

contrainte de cisaillement adimensionne“é(4pﬁ2), diminue en geénéral avec

l'augmentation du nombre de Reynolds, ceci est observéRpeus. Cependant, pour
Re>5 une grande quantité de fluide mis en circulation est trés proche deola @eci
conduit a une augmentation de la contrainte de cisaillement. Le cemegnitt usuel i.e. la
diminution de la contrainte de cisaillement reprend lors@Res>100, a cause de la
disparition du tourbillon.

Quand le profil de vitesse est plat, le jet transporte une quaetitdbdvement et une
énergie cinétique plus petites, pour le méme débit massique comparé& geea profil
parabolique en sortie de buse. De plus, la quantité de mouventiénergie cinétique sont
réparties uniformément sur la plaque. Il en résulte, une valeur maximiaealgrainte de
cisaillement plus petite, comparé a celle obtenue pour un jet a Enabglique.

En 1970 Bajura et Szewczyk rapportent [3], les données expérimeobdaies
pour un jet plan pariétal, pour un régime laminaire a des nombres deléegompris
entre 270 et 770 dans une gamme de distances allant de 18 a 1&Chfniseur de buse.
lIs ont obtenu un profil de vitesse similaire aux différentes distarradiales. lls ont
trouvé, en accord avec les résultats de Glauert et de Tetervin, que la aotepadiale de
la vitesse, I'épaisseur de la couche limite sont proportionnelles distance radiale
exposant—-0,47 avec un écart typer =+0,075, 0,76 avec un écart typer =+0,066
respectivement, donc ils ont bien vérifié expérimentalement les swutivzéoriques
obtenues par Glauert et Tetervin. Le nombre de Reynolds a été défirdati@nétude par

rapport a la vitesse maximale en sortie de buse et a la hauteur de celle-ci.
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Chapitre2

Modélisation Mathématique

2.1. Equations du mouvement

Soit I'écoulement d’un fluide visqueux et compressible dans ilieunrigide et de

géométrie connue. Son mouvement est régi par les équations ssivant
Equation de conservation de la masse
Elle est donnée par :

%+%:i):o (Pour i=1,2,3) (2.1)

Equations du bilan de la quantité de mouvement

Les équations de conservation de la quantité de mouvement s’écrireneclit :

d(py) d(py) op , Omy
ot ! X, ox  0x P (2.2)
Avec :

p : pression du fluide ;
f, : forces volumiques ;

7; : tenseur de contraintes visqueuses, il est dpané

- (2.3)

%ﬁ“j]_Z 5 O

i 1 =, —-
ox, 0% | 3 ' ox
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u : viscosité dynamique du fluide.

6 =1 sii=]j
6, : symbole de Chronecker L
: 6 =0 sii=]

Dans un écoulement laminaire a grand nombre de diyrRe>> 1, autour d’un
solide, les termes de viscosité de I'équation dwvement (équation (2.2)) ne sont a
prendre en compte que dans une zone de petiteséprigppeléeouche limite loin du
corps et tant que I'écoulement incident n’est pasulent, les termes de forces de viscosité
de I'’équation du mouvement sont négligeables ebliEement a pratiquement le profil qui
correspondrait a celui d’'un fluide parfait. Le ramement entre la solution d’écoulement
de fluide parfait et la condition de vitesse ndllé&a paroi se fait sur la dimuche limite

d’épaisseur d’autant plus petite que le nombre egnBIds est grand.

2.2. Equations du mouvement dans la couche limite théorie de
Prandtl

On s’intéresse a présent a la détermination deatiégps du mouvement pres d’une
plague plane pour un écoulement bidimensionnebstaire dans le plan (xOy), pour un

écoulement extérieur potentiel (X) qu'on supposera parallele a la paroi. Le

développement des équations du mouvement dansutdedimite pour un jet impactant
est trés similaire a celui de ce type de probléia,différence des conditions aux limites.
La dimension caractéristique dans la directionIfideaa I'écoulement localement, en
un point M, est de l'ordre de sa distangea I'axe de la buse, tandis que la dimension
caractéristique, perpendiculairement a I'écoulemesit I'épaisseur locale de la couche

limite J(X) qui est tres inférieure &, tout le raisonnement qui suit est basé sur lterise

de ces deux échelles de longueur tres différent@ésarst les directions paralléle et
perpendiculaire a la paroi.

L’écoulement étant bidimensionnel et incompressitdlguation de conservation de
la masse s’écrit :

UL v_g (2.4)
ox oy

12



Chapitre 2. Modélisation Mathématique

Ou uet v sont les composantes de la vitesse V du fluidpediement dans les

directions x et y, I'équations (2.4) montre que la vitesse perpandie a la paroi est

d’un ordre de grandeur inférieur a la composantaligte.

V= u@ =~ < u (2.5)
X Re,
On a également :
2
6 u_ u u_o‘u (2.6)

o (N 2 oxX

. o . ou N
Ce qui permet de négliger ce dernier terme. Enneha, le terme/a est du méme

ordre de grandeur quﬁg—u.
X

au (¥ u _¢_ adu 2.7)

=u—= u
ay X 5()() X 0X

Les composantes suivant Ox et Oy de I'équation deidy-Stokes s’écrivent donc,

en tenant compte de ces approximations :

ua_u @__16p 0°u (2.8)
ox 9y pox ay2

Et
(Vo 10RO (2.9)
ox ay 0 ay a;f

. . . . v
CommeyV est petit devanu, les trois termes dans I'équation (219%—, va— et
X y

2

0°v L . . .
V— sont donc négligeables devant les trois termessgpondant dans I'équation (2.8),

les variations de pression dans la direction’'ont donc qu’une influence négligeable sur
le profil de vitesse par rapport aux variations déndirectionx qui interviennent dans
I’équation (2.8). On prendra donc :

9 _ (2.10)
oy

13
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D’ou :
p=p(X (2.11)
En dehors de la couche limite, les effets de laos&é sont négligeables, et on peut

appliguer I'équation de Bernoulli comme pour uniduparfait, soit :

p+%p U?(x) = constant (2.12)
Ou
gp+pU( X) —— aU(X) =0l (2.13)
En combinant les équations (2.8) et (2.13), oneoibti
ou du 6U(x)
u—+v—=U(X [ 2.14
ox oy S ax af 1)

Nous nous sommes placés dans le cas ou la vitessst ldonstante (nulle) a

I'extérieur de la couche limite ; le ternub(x) (U (X)/0x) est donc nul, edp/dx=0.

En plus de I'équation (2.1), 'équation (2.11) danti:
LU, Du_ 0t
ox 0y oy

Donc résoudre les équations du mouvement dansoldegmne des jets impactant,

(2.15)

revient & résoudre I'équation (2.15) sachant leslitimns aux limites suivantes :

u=v=0 poury=0

u=0 quand y tend vers l'infini.

Les équations de la couche limite ont été résoaredytiquement par Glauert en
1956 pour le cas d’'un jet pariétal axisymétriqueuretjet plan, en admettant I'existence

d’une solution similaire.

Le profil de vitesse est dit autosimilaire si dgufils de la composante de vitesse u

localisés en deux endroits différents et x,, différent juste par un facteur d’échelle de u

et de y. Mathématiquement cela se traduit par :

14
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y y
n0o) ) _ L hy) 2.16)
U () U(x)

Ou la vitesseU (X) est le facteur d’échelle utilisé pour la vitesstandis queh(X)
représente le facteur d’échelle pour la distance partir de la plaqueh(x) doit étre
construite de facon a ce qu’elle soit proportiolenal'épaisseur de la couche limite notée
o(x) [7].

Schlichting [7] a montré aussi que I'existence @uwolution similaire est assurée
quand la distribution de la composante radialeadatesse u ainsi que celle de I'épaisseur

de la couche limited(x) sont proportionnelles a la distance de I'arc &ipdu point de

stagnation (dans ce probléme c’est I'abscisse isspacen, b respectivement.

u(x, y)o x (2.17)
ox)0 X (2.18)
Glauert a simplifié I'équation du mouvement (2.1&) I'équation différentielle

ordinaire en introduisant un changement de vargtiéefonction f dans I'équation (2.20)

représente la fonction de courant:

frp ff "+ 2f 2= 0 (2.20)

Avec les conditions aux limites :

f(0)=f'(0)=0pourn=0
et

f '(c0) =0 quandn — oo

On procéde maintenant a la résolution de I'équa(tb@0) numériquement par la
méthode de Range Kutta d’ordre 4 a I'aide d’'un progne écrit sous Matlab (voir annexe
B). On validera ensuite cette solution en revoyesitésultats obtenus par Glauert.

L’équation (2.20) est une équation différentiellalinaire du troisieme ordre, la

résolution numérique impose la connaissance d'urisi@me condition initiale sur"en
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plus de f (0) = f '(0)= O(voir les conditions limites) On posf "(0)=m (cette condition
représente la contrainte de cisaillement a la g@agqune constante multipliive prés) ou
m est une constante que I'on déterminera par uneadétte tir, c'est a dire que I'on"
effectuer des séries d'itérations pour déterm f, f' et f", en vérifiant & chaque sé
d’itérations que f(o)=1 (une condition qu'on discutera plus tard), et quen

incrémentera la constanta a chaque fois que cette condition n’est pas iée a l'aide
d’une interpolation linéaire du premier ordre. Afitaon trace le profil de la vitesse radi
adimensionnéeu/U contre la distance a partir de la plaque adimemgieiy/d (voir

fig.2.1).

profil de vitesse - Glauest

distance de la plaque : y/delta

ons 1 als 0% ] 0%

vitesse adimensionnée - ull

Fig2.1.Profil dela composante horizontale devitesse dans la zone du jet pari

On remarque que la vitesse est nulle sur la plécjast la condition d’adhérence
fluide a celleei), elle est nulle loin de la plague (fluide emvinant awrepos) assurée par
la condition limitef ‘() =0. Il faut noter que cette condition limite n'estrifi&e qu’'a de
grandes distances a partir du point de stagr. On remarque aussi que la compos:
radiale adimensionnée de la vitesssse par un maximum de I'ordre de 0,3156. Gla

avait trouvé que ce maximum était de O,
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De plus, a la fin des itérations, on trouve qué)=m=0,222¢ Glauert a trouvé
quef "(0)=2/9. Donc le modele numérique utilisé approche lesltd@ts analytiques

obtenus par Glauert avec une approximation accieptab

Revenons maintenant a la condition limitéeo) =1 qu’avait posé Glauert, celle-ci
n'affecterai en rien la généralité de la soluti@ay on peut vérifier aisément que si

f(n)=f,(n) avec f,(o)=1 est solution du probléeme alor§ = Alf,(Alf) est aussi

solution du problemef, vérifie aussi bien I'équation différentielle ordire (2.20) que les

conditions limites, la seule différence, et c’estqui fait toute la difficulté du probleme,

réside dans la limitef, (o) = A, une constantéA qui doit étre déterminée, autrement dit, il

faut procéder au préalable a un calibrage pourméier la constantéA afin de pouvoir
exploiter la solution analytique de Glauert.

Ayant validé le modéle numérique pour la résolutilenl’équation différentielle du
mouvement, on peut introduire des a présent I'éguiate conservation de I'énergie, afin
de déterminer le profil de température.

On procédera de la méme maniére que pour la résolue I'équation de
conservation de la quantité de mouvement, c'esteagde I'on va introduire I'équation de
conservation de I'énergie, utiliser des hypothésegplificatrices, transformer a I'aide d’'un
changement de variables cette équation difféerémtien une équation différentielle

ordinaire, que I'on résoudra en utilisant le mércieésna numérique.
2.3. Equation de conservation de I'énergie

L’équation de conservations de I'énergie est agsthlpothéses suivantes :

- I'écoulement est incompressible et stationnaire ;
- laviscosité, la conductivité thermique et la chalgpécifique sont constantes ;
- la conduction thermique est négligeable dans lacton de I'écoulement

(direction des x) ;

oT  aT _ _9°T
+ R

u—+v—-=a 2.21
ox oy oy (2.21)

17



Chapitre 2. Modélisation Mathématique

Avec :

a :L . La diffusivité thermique.
oC

p

En restant dans les mémes changements de variabteduits par Glauert, on

introduit un nouveau changement de variable :

T-T,
T,-T.

g:iz
6.

Avec :
T, : température de la paroi ;
T, : température du fluide a l'infini (températurelaante) ;

A l'aide de ces nouvelles variables, I'équatior2(3.devient :

g"+PIf[g=0 (2.22)
Ou:
Pr(:gj est le nombre de Prandtl, de I'ordre de 0,71 paur
Avec les conditions limites suivantes :

T =T,a la paroi, dong =1 pour y=0.

T =T, a l'infini, donc g =0quand y tend vers l'infini.

L’équation (2.22) est une équation différentielielioaire du deuxieme ordre. On
procede a la résolution numérique de cette deri@mme on I'a fait précédemment pour
I'équation (2.20) il faut avoir une deuxiéme coiwtitinitiale (a la paroi) sug'(0)=n en
plus de la condition limiteg(0)=1, la condition g'(0)=n représente le gradient de
température dans la direction des y (transversabieeau de la paroi, autrement dit elle
représente le nombre de Nusselt & une constantéiplicative négative pres, On
déterminera n de la méme facon que 'on a fait pawonstante m de I'’équation (2.20).

On trouve quen=-0,290: , le signe moins est di au changement de varidélimi
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" T-T s " : o
précédemmeng = T _[°_° . Cette constant@ aurait été positive si I'on avait pris comi

. T-T
variableg = v
T,-T,

Profil de la température

ata (distance v a partir de la plague adimenssionnae)

teta (température adimenssionnee )

Fig2.2.Distribution de la température dans la zone dpaeiéta

On remarque que le profil de température est liv§aour0<7 < 2, ensuite elle suit

une tendance parabolique pour enfin s’annus =10(fig2.2).
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solion of Glauar eguation
: : i : —piofl da vitesse
e i e e e ] {pmperbure |
8 i
T
g B
o
T
3 5F
1]
b
[
3
I+
-
5 I I i |
a 02 a4 11 08 |
Temperalre ot Vilesse

Fig2.3.Profil de vitesse et de température

De la figure 2.3 nous pouvons voir que I'épaisseur de la coucmédi thermique

notées, est proportionnelle a I'épaisseur de la couchetéirdynamiques .

2.4. Développement d'un modele mathématiqt

2.4.1.Expérience de Bénard et cellules de convecti

Lescellules de Béna sont un concept apparaissant lors de I'étude convection.
Elles sont obtenues par une expérience simpleisééaparHenri Bénar, un physicien
francais en 1900Ce sont des cellules «convectionqui apparaissent spontanément c
un liquide quand on lui applique une source deatlradxtérieurt

Pour réaliser I'expérience, on dispose d'une codeheuide, par exemple de l'e
enfermée entre deux plaques paras. La hauteur de liquide doit étre faible, compax

la surface du récipient.

20



Chapitre 2. Modélisation Mathématique

Le fluide se refroidit a la surface

REO00C

Chaleur

r\ /4

Les|cellules|alternent le sens de circulation du fluide

Le fluide chaud et de faible densité monte
Le fluide froid et dense redescend

Ensuite, on commence a chauffer la paroi inférieltr flux d'énergie parcourt
verticalement le liquide, par conduction thermigeegntre les deux plagues apparait un
gradient thermique linéaire.

Si I'on continue a augmenter la température dddque inférieure, un phénomene
radicalement nouveau se produit : l'apparition diules de convection, c'est-a-dire de
petits mouvements du liquide bien séparés les easdtres. La taille de ces cellules est de
l'ordre du millimétre. Le mouvement microscopiqudéatoire s'ordonne ainsi
spontanément a plus grande échelle et devientdiser Les cellules de convection sont
stables, et leur sens de rotation est inverse geux cellules contigiies dans le sens
horizontal. Dans une cellule le liquide tourne dansens des aiguilles d'une montre, et
dans le sens inverse a l'intérieur de la suivante.

En conséquence, On peut parfaitement prédire Fajmmades cellules de convection,
mais absolument pas prévoir leur sens de rotatiam @eut déduire que la température a
laguelle la convection apparait dépend de la vigeodu fluide, de sa conductivité
thermique et des dimensions physiques de I'expEien

Si I'on augmente davantage encore la températurplatu inférieur, la structure
devient trées complexe, des turbulences apparaissémtysteme devient chaotique.

2.4.2. Nombre de Rayleigh

Le théoricien de la convection fut, au début du ¥&cle, Lord Rayleigh. Parmi ses
derniers travaux figure un article sur la convettipublié en 1916 ou il tente d'expliquer

21



Chapitre 2. Modélisation Mathématique

les résultats de Bénard. On sait maintenant quleélarie de Lord Rayleigh ne s'applique
pas au systeme étudié par Bénard; néanmoins I'celevieord Rayleigh est le point de
départ de la plupart des théories modernes sumiaection.

Nous pouvons présenter le premier modéle de coowvegtie présenta Rayleigh : I
décrit une expérience modele utilisant un fluide propriétés plus simple que celles des
gaz ou liquides réels. Il considére une mince (beap plus large que profonde) couche de
fluide (ce qui permet de négliger les effets dedpoconfiné entre deux plaques
horizontales (Il n'y a donc pas de surface libmeti@rement a I'expérience de Bénard). Il

consideére les hypothéses :

- la couche de fluide est infinie dans la directiomnitontale ;

- la température est constante et uniforme sur cleades plaques (chauffée par
le bas et refroidie par le haut) ;

- le gradient de température dans le fluide estiliaétans la direction verticale ;

- la gravité est la seule force agissant a l'intérieufluide et de plus le champ de
gravité est uniforme a I'échelle de I'expérience ;

- le fluide est incompressible (ce qui est acceptgier un liquide si la
profondeur est faible) ;

- et, de plus, la seule propriété du fluide a étfectde par la variation de

température est la densité (elle diminue si la tetpre augmenteg—_fi <0).

Une premiére analyse simple de I'expérience magiédenous avons décrite plus haut
est la suivante : on peut imaginer que le gradientempérature qui s'établit a l'intérieur de
la couche de fluide I'organise en couches de @it températures (les plus chaudes en
bas). Et dans ce cas, une simple fluctuation \&etide la position d'une particule fluide
serait amplifiée par la poussée d'Archiméde quopsique sur elle (la densité augmente
avec la hauteur), aussi faible que soit le gradiertempérature.
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Pousste

(
d'Archimede Y

rTT 11717

CHALEUR

Or, l'apport principal de Rayleigh fut d'expliqueurquoi le gradient de température
doit dépasser un certain seuil pour déclenchemevwement convectif.

Le premier parametre a prendre en compte en plla peussée d'Archiméede est la
trainée visqueusgou, les force de frottement visqueux). Elle esgée dans la direction
opposée au mouvement (et donc a la poussée d'Agdbinet sa grandeur est déterminée

par une propriété intrinséque du fluide : la visigos

N A A A

TN

]| | Force de

tralnée visqueuse &

Le second facteur qui s'oppose a la convectioraediffusion de la chaleur. En
effet ce phénomeéne tend a réduire le gradient mi@édeature dans le fluide. En fait, si le
temps caractéristique de diffusivité thermiqueiefgtrieur au temps nécessaire pour que la
particule fluide se déplace d'une longueur caretigue, alors le transport de la chaleur a
travers la couche de fluide est assuré par corawuat diffusion, sans mouvement

d'ensemble du fluide.
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Lord Rayleigh montre qu'un écoulement convectipaet naitre que si le gradient de
température est suffisant pour vaincre les fordssightives (de trainée visqueuse et de
diffusion de la chaleur). En d'autres termes, tgieepotentielle gravitationnelle libérée par
la chute du fluide plus dense et I'ascension diddlplus Iéger doit étre supérieure a
I'énergie dissipée par trainée ou diffusion dehi@eaur. La relation entre ces effets opposés
s'exprime par un rapport sans dimension. Ce ragppelle aujourd’hui lrombre de
Rayleigh; la convection démarre lorsque le nombre de Rglylelépasse une valeur
critique.

Le nombre de Rayleigh a été défini a l'aide d’'upp@t du produit du temps
caractéristique de refroidissement par conductiaiuetemps caractéristique visqueux sur
le carré du temps caractéristigue pour que la quéetifluide voyage. Le nombre de

Rayleigh s’exprime comme suit :

Ra= GrPr= gg A—ZT L (2.23)
1% (e
Ou:
Gr est le nombre de Grashof :
Gr=gp A_;I’ L® (2.24)
1%
Ra— g3 2L 2 (2.25)
| 40%
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Or toute la contribution de Rayleigh était de mentfexistence d’'un nombre de
Rayleigh critique qui correspond au gradient depi&mature qui équilibre la poussée
d’Archimede et les forces dissipatives.

Pour le probleme du jet impactant, on admet doegidtence d’'un nombre de
Rayleigh critique, a partir duguel va se créer dekules de convection, autrement dit
décollement de la couche limite. Une tentative @el@lisation a été menée a 'TUNIMECA
ou on essaie de trouver une loi qui régisse le cotement du point de décollement en
fonction de la température et du nombre de Reynolds

Le point de départ de cette modélisation était desidérer que le nombre de
Rayleigh est proportionnel au cube de I'épaiss@utadcoche limite thermiqué,, et on
écrit :

Ra, x&° (2.26)

AT
Ra, o< 9 4 (2.27)

Or on sait que I'épaisseur de la couche limite rtigue est proportionnelle a
I'épaisseur de la couche limite dynamique, ce aquisnpermet de remplacer I'expression

de ¢, par ¢, dans la formulation du nombre de Rayleigh critiqu
Ra, < gf £63 (2.28)
rvo

Donc la résolution du probléme revient a trouvee uoi qui lie, le lieu de
décollement a la température et au nombre de Reyrimdsée sur la vitesse en sortie de
buse. Pour se faire, on peut déja tirer des loisateglations a partir de I'expérience, et
vérifier s’il y'a concordance entre ces lois derétations et le modéle mathématique défini
précédemment.

Dans le modéle mathématique, I'approximation (2.@8)trouve I'expression de la

température, dans les deux terndes et 3.

On suppose que l'air est un gaz parfait, ce quisnpermet d’écrire quwz%,

I'expression de Rayleigh critique devient dansa&®:c
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Ra, o g% Més (2.29)

ro

Reste a introduire le nombre de ReynoRis et I'abscisse du point de décollement
X. A I'évidence, c’est dans I'expression de I'épaigsde la couche limite dynamique

gqu’apparaitront ces deux termes.

2.5. Conclusion

Nous avons établi dans ce chapitre, les équatiéngrgles régissant I'écoulement
d’'un fluide en régime laminaire. Nous nous sommasoduit a la formulation des
équations du mouvement dans les couches limitegddmas. Nous avons simplifié les
équations du mouvement en nous basant sur I'étude étoulement incident avec une
vitesse extérieure U. Nous nous sommes servi duelmodumérique de Range Kutta
d’ordre 4 pour résoudre I'’équation du mouvementnéenpar Glauert dans son étude du jet
impactant. Ce modéle numérique nous a permis dmuidés I'équation de conservation
d’énergie et nous avons pu tracer le profil de t@&raure.

Nous avons présenté brievement I'expérience derdétes cellules de convection,
et 'expérience qu’a introduite Rayleigh pour tentBexpliquer ce phénomene. Nous
allons nous servir du concept du nombre de Rayleigigue pour expliquer et quantifier
le décollement.

Pour la suite de notre étude, nous essayeronsodeetr des lois de corrélation sur
I’évolution du point de décollement en fonction dksix parameétres, a savoir, le nombre

de Reynolds et la température de la plaque.
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Chapitres

Etude Expérimentale

Parmi les diverses applications des jets impactantefroidissement est celui qui
nous intéresse le plus. Lorsqu’on envoie de l'aibasse température sur une plaque
chauffée, le refroidissement de la plaque va augenesa température. Ce phénomeéne
engendre une interaction entre les forces de fiitia et les forces de viscosité. Les forces
de flottabilité devenant prépondérantes entraifefiiide au décollement. Le décollement
du fluide réduit la surface de contact entre ledfiet la plaque et ainsi altere le transfert de

chaleur. Il est primordial donc d’étudier ce phéeom et d’essayer de le quantifier.

Dans ce qui suit, nous décrirons l'appareillageleetmontage expérimental. On
effectuera une visualisation par tomographie lad&n on tirera des lois de corrélation

pour déterminer la coordonnée du point de décol¢mne

Les parametres qui ont été retenus pour cette Stute
- la distance buse-plaque ou le rapport d’ouvertifes ouH est la hauteur de la
buse ek est I'épaisseur de la buse ;
- latempérature de la plaque ;
- le régime d’écoulement (Re).
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3.1. Montage expérimental :

Systéme
d’ensemencement

Plaque
chauffée

Systeme de
régulation d
température

Fig3.1. dispositif expérimental de base

Le dispositif expérimental de base se compose ldeseéts suivants :

- la buse d’éjection :
C’est une buse eéAVC d'une longueur de 560 mm et d’un diamétre intérami 25
mm, placée verticalement sur un banc d’essai &eré un réseau d’air comprimeé
par un tuyau souple. A son extrémité est placé nmboait profilé de forme
rectangulaire de dimensioB&x émnf. La distance buse plaque est réglable a

I'aide d’'un systeme de fixation.

- la plaque cible :
De dimension210x 170x 8nnT et placée orthogonalement au jet a une distance H.
Elle est en cuivre pour son importante conductivitérmique, essentielle pour
avoir une température constante sur toute la surfEcla plaque. La plaque est
chauffée a I'aide d’'une résistance électriquegesh un systéme de régulation, qui
est commandé a travers un thermocouple placé sudes surfaces latérales de la

plaque, ce qui permet de garder la températura giatjue constante.
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Fig3.2. plaque cible

- le systeme d’ensemencement :
L’appareillage se compose de :
- d'une réserve de glycérine ;
- d'un manométre permettant de régler la pressionntde d’air dans
I'ensemenceur ;
- de deux conduites paralléles, commandées par deoresg, afin de régler la

proportion d’ensemencement de lair ;

Fig3.3. Systeme d’ensemencement
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- le débitmetre et le manomeétre le systeme comporte deux débits métres a
flotteur, I'un pour les faibles débits et I'autreyr les grands débits. Ce sont des
débitmeétres a eau, dont le flotteur est en tantas.débitmétres sont reliés a un

manometre permettant de régler la pression d’aimtgant.

3.2. Visualisation par tomographie Laser :

On effectue une série de visualisations par tonpigealaser. Ceci consiste en la
création d’'un plan laser, qui est traversé pafddaé éjecté de la buse. Ce méme fluide
contient des traceurs qui diffusent la lumiere kbesleurs passages par le plan laser. Ainsi
on peut les distinguer du milieu ambiant qui netieon pas de traceur. L’éclairement étant

non intrusive, il ne perturbe en rien I'écoulement

Ecoulement
ensemence

o N
LASER a Argon iomsé ! st ,,>§
‘ — -

. y, 5 |
optique Ao -~ |

Cameéra

Fig.3.4. schéma descriptif de la visualisationtparographie laser

Pour les visualisations, on a utilisé un lasernaies propriétés suivantes :
- laser a argon ionisé ;

- longueur d’'onde 514 nm (lumiére verte) ;

- diamétre du faisceau 5 mm ;

- puissance maximale 5 Watts ;

- classe IV.
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Le laser est relié a une fibre optique qui achenineayon lumineux jusqu’au
dispositif expérimental grace a un embout placéau de la fibre, ce qui permet de créer
le plan laser qu’on projette dans I'axe de la buse.

Des visualisations ont été effectuées, en faisanmien les trois parameétres cités

précédemment a savoir le nombre de Reynolds, |pédeature et la hauteur de buse.

Re =62;83;104; 125 ; 145.
T(°C)=30;40;50;60;70;80;90.
He=1;2;3.

L’objectif donc de cette étude est de parvenirraatariser le lieu de décollement de
la couche limite en fonction de ces trois paransétre

Pour mener a bien cette étude, un dispositif erpgntal a été concu a 'TUNIMECA,
ou de I'air ambiant dont le débit est contrélé aidé d’'un débitmétre d’une précision de
0,5 L/min, est acheminé vers la plague de maniefeampacter perpendiculairement ;
celui-ci s’épanouit alors sur la plaque chaufféecaaugmentation de sa température.

La détermination directe du lieu de décollemens lde I'écoulement reste délicate a
I'ceil du fait que le critére visuel n’est pas asfable. Pour améliorer ces interprétations,
on suit la procédure suivante :

- Acquisition des images (séries de six a neuf imaggsaque visualisation) ;

- Détermination de la coordonnée du point de décatgnen pixels a I'aide
d'un programmeMATLAB con¢cu a I'UNIMECA [8] par un clic de la
souris ;

- Calibrage des pixels en distance réelle (a refaie chaque mise au point
de I'appareil photo)\oir annexe C);

- Calcul de la moyenne des abscisses de décollenmnt ghaque série

d’'images.
Dans ces investigations expérimentales le lieua®ltbment est mis en évidence par

tomographie laser ; un plan laser éclaire I'éco@enen passant par I'axe de la buse (dans

le sens de sa longueur) de maniére a avoir uneecirapsversale. Ces visualisations sont
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faites a 'aide d’'un appareil photo numérigue denthamp de visée est perpendiculaire au
plan.

De marque FUJIFILM FinePix S9500, I'appareil estité@ & une résolution de
1600*1200. Le temps de pose est de 0,2 secondde simquieme.

Ce temps de pose est relativement élevé, cepenuaud optons pour cette
configuration, car on travaille dans un régime siggppermanent d’'un coté et d’'un autre
coté, un temps de pose élevé permet de capterdeldamiere vu qu’'on effectue nos
visualisations dans le noir (ou la seule sourckiagere étant le plan laser).

On a utilisé aussi une ouverture focale f/4.5. &trappareil 'ouverture maximale
est de /3.7 qui permet de capter le plus de lumi@ependant une ouverture de /4.5
donne aussi de bonnes images et nous permet dedestle point de décollement.

Puisqu'on détermine le point de décollement en IpiXerreur commise ou
I'incertitude est de plus ou moins un pixel, ce it en longueur pour la résolution

choisie plus ou moins 0,1088 mm.

3.2.1. Influence du nombre de Reynolds :

En faisant varier le nombre de Reynolds, nous rguomars que I'écoulement est
presque paralléle a I'axe du jet en sortie de selguelque soit le Reynolds. Aprés avoir
atteint la plaque, I'écoulement est dévié et sesfiame en jet pariétal. Il évolue sur la
plaque en oscillant en surface.

L’écoulement pariétal est en contact avec la plagagempérature augmente. Ceci
entraine la diminution de sa densité. Il apparmitsades effets de flottabilité qui feront
décoller le fluide de la surface de la plaque.

L’air remonte alors jusqu’a des zones plus froigess, retombe jusqu’a une distance
suffisante de la plaque pour se réchauffer de reauv€et écoulement descendant est
entrainé a la fois par le jet pariétal et par teppgncipal ce qui provoque son enroulement
en tourbillons.

On remarque que le point de décollement s’éloignepdint d’arrét lorsque le
nombre de Reynolds augmente. En effet lorsque d&ogmente le nombre de Reynolds
pour une méme température, les forces d'inertided@ent prépondérantes devant les
forces de flottabilité, donc I'écoulement décolledaun point éloigné du point de
stagnation.
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H=3, Re = 83, T=30°C H=% R 104, T=30°C

Fig3.5. Influence du nombre de Reynolds sur le fpdendécollement

Nous avons pu tracer ensuite les courbes de teaslahc point de décollement en
fonction du nombre de Reynolds pour différentespiratures et hauteurs. Les figures
(3.6), (3.7) et (3.8) montrent I'évolution du pode décollement en fonction du nombre de
Reynolds pour différentes températures de la plafple. Et pour chaque température de
plaque, on détermine la corrélation qui lie le paia décollement au nombre de Reynolds.

20
x = 0,15 Re®"®

18 A x =0,16 Re®%*°

<~ % x=0,11Re*

16 A Ay =002Rer® ¢ T=30T
x=0, e = T=40CT
_X x=0,02 Re"?® s+ T=50C

14 1 /
T=60C
x T=70C

x=f(Re)(T=30C)
— = x=f(Re)(T=40C)
- - -x=f(Re)(T=50C)
x=f(Re)(T=60C)

810 - x — - x=f(Re)(T=80T)
6
PE
4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
60 80 100 120 140 160
Re

Fig3.6. Evolution du point de décollement en fomctdu nombre de Reynolds pour

une hauteur H=e
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13 1 *x = 0,80 Re”®
% = 055 Re%%° ¢ T=30C
. = T=50T
117 _ < *x=039Re”® | 4 T=60T
~ - T=70C
- L = - 0,65
.- x=0,37Re  To80C
o 91 . / R - Xx=021 Re%"™® e T=90C
x PP 2T 0,00 Re® x=f(Re)(T=30C)
oA . - — - x=f(Re)(T=50T)
Ne T - - -x=f(Re)(T=60T)
. R x=f(Re)(T=70C)
5 SO — - x=f(Re)(T=80T)
e s x=f(Re)(T=90%)
o
3 T T T T T
60 80 100 120 140 160
Re

Fig3.7.Evolution du point de décollement en fonction dmbee de Reynolds pour une
hauteur H=2e

13
x = 0,06 Re""’
_ x=003Re""® ¢ 1230
11 = T=40
- * x=0,02 Re** 4 T=50
T=60
9 x = 0,03 ReM*® x T=70
e T=80
o 4| + T=90
< «x = 0.01 Re>® x=f(Re)(T=30CT)
‘ . — - x=f(Re)(T=40T)
’ X " 1,07
s{7 -~ . _ex=0,02Re" - - - x=f(Re)(T=50<C)
, - s
- LTt x = 0,03 Re®¥ x=f(Re)(T=60T)
p o R — - x=f(Re)(T=70C)
3 P x=f(Re)(T=80C)
Fr x=f(Re)(T=90T)
1 T T T T T T T
60 75 90 105 120 135 150 165
Re

Fig3.8.Evolution du point de décollement en fonction dmboe de Reynolds pour
une hauteur H=3e

On notera que lors de cette expérience, on a rémécguelques problemes a de
grands débits. Or on ne peut atteindre de granbigsdgans diminuer la proportion d’air
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passant par I'ensemenceur, ce qui réduira le nordbréraceurs dans I'écoulement et

altérera nos visualisations a cause de la diminwd®la diffusion lumineuse.

3.2.2. Influence de la température :

On observe que, inversement a linfluence du nonmdeeReynolds, une grande
température tend a rapprocher le point de décohéishe point de stagnation. Ceci est dd,

a 'augmentation des forces de flottabilité.

H=3, Re = 104, T=30°C

Fig3.9. Influence de la température sur le poindéeollement

H=3, ReG41T=50°C

25
2095 * Re=62
S~ = Re=83
T e § + Re=104
54 el T e x Y =29,04 AT Re=125
2 A y = 21,53 ATO1 * Re=145
- o x=f(T)(Re=62)
10 4 ~ Ve o |— - Xx=f(T)(Re=83)
o YT2A0GATT L f(T)(Re=104)
" y=1790T%% x=f(T)(Re=125)
5 y = 18,57 AT*% — = x=f(T)(Re=145)
O T T T T T
7 17 27 37 47 57
Différence de Température AT(T)

Fig3.10.Evolution du point de décollement en fonction ddiféérence de température

pour une hauteur H=e
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15
\ + Re=62
134N = Re=83
\\ » Re=104
~ Re=125
14 N ~ x x Re=145
\ T~ x=f(T)(Re=62)
° AN ) ~ X : T e N X = 65.78 AT - - X=f(T)(Re=83)
2 9 o~ = = — - x=f(T)(Re=104)
e o2 ‘ _5; U x=f(Re)(Re=125)
- - =T o e — -x=f(T)(Re=145)
. X = 61,30 AT®®
x = 48,75 AT Y
5 -
x = 99,65 AT™
*
3 T T T T T T T
5 15 25 35 45 55 65 75
Différence de température(C)

Fig3.11.Evolution du point de décollement en fonction deetapérature pour une hauteur
H=2e

* Re=62
= Re=83
4+ Re=104
Re=125
x Re=145
— - x=f(T)(Re=145)
x=f(T)(Re=125)
x = 41,60 AT**®| | — - x=f(T)(Re=104)
x= 4120 AT |7 ° x=f(T)(Re=83)
— x=f(T)(Re=62)

y = 31,87 AT
y=22,14 AT®*
y = 16,49 AT

7 17 27 37 47 57 67 7 87

Différence de température AT(T)

Fig3.12. Evolution du point de décollement en famtde la température pour une hauteur
H=3e

Pour de grandes températures et a de faibles nendler&keynolds, les forces de

flottabilité sont prépondérantes devant les fort@sertie ce qui conduit & une dispersion
des traceurs contenus dans le fluide dans le mambiant par convection libre, ce qui
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peut altérer la visualisation. Ceci est particaident vu pour un grand rapport d’ouverture
(H=3e)

3.2.3. Influence de la distance buse plaque :

On a remarqué que, l'augmentation du rapport d’'duve avait tendance a
rapprocher le point de décollement de I'axe deulseb ceci peut s’expliquer en revoyant la
géométrie d’'un jet libre, car lorsqu’on s’éloigne l& plaque, on imagine que la troisieme
région de la configuration d’'un jet libre (toutd@ulement participe au mélange avec le
milieu ambiant) est établie avant que le fluidetteigne la plague, dans ce cas, la vitesse

axiale est trés faibles, et ainsi les forces didfiolité sont prépondérantes.

H=2, T=30°C, Re = 125 =31 T=30°C, Re = 125

Fig3.14. Influence de la hauteur sur le point deotlément

Nous avons pu tirer des corrélations de I'évolutdn point de décollement en
fonction de la température pour différents nomlakedReynolds et en fonction du nombre
de Reynolds pour différentes températures, enrfaisa moyenne sur les exposants pour

chaque graphe, nous obtenons :

En fonction du nombre En fonction de la
Hauteur de buse ]
de Reynolds température de la plaquée
H=e x=1,27R&% X=21,83AT **
H=2e x=2,41 R&® x=19,12AT **
H =3e x=0,18 R&" x=30,66AT *

Tab 3.1. Corrélations de I'abscisse de décollement
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On admettra pour l'instant que ces lois sont justesju’elles rendent compte au
mieux du comportement du jet dans la zone du jeiéfah et qu’elles donnent avec
précision I'évolution du point de décollement endtion du nombre de Reynolds et de la
température.

On essayera pour la suite de I'étude, de complétarodéle mathématique introduit
au chapitre 2 et de le parfaire, on le comparesaignaux résultats expérimentaux et on en
tirera des conclusions.

Nous devons tout de méme nous rappeler que dans @ide on suppose un jet
plan, et que pour cela le rapport d’allongemenltadeuse doit é&tre au minimum de I'ordre
de 20, alors que dans notre travail expérimentalrapport est égal a 9, ce qui est
compromettant car dans ce cas nous devons premdagte I'effet de bord.

Aussi, dans nos mesures, on s’est servi d'un pnogra pour déterminer le point de
décollement au clique, c'est-a-dire que c’est & e I'on détermine la coordonnée du
point de décollement, ce qui va porter atteinte aa crédibilité de nos résultats
expérimentaux.

Néanmoins, la coordonnée du point de décollemdntasulée en moyenne sur la
base de 6 a 9 photographies par série, donc 6adngspce qui minimise I'erreur, mais il
aurait été préférable de procéder a une moyenmerdimbre de photos bien plus grand, ce
qui nous permettrait de trouver une loi normales(omoyenne juste avec un écart type).

Sans oublier que, quelques détails techniquesarfiip perturbé notre travail :

- La variation du débit provoquée par des variatidasis le réseau d’air
comprimé ;

- Des problemes d’ensemencement pour les forts Ré&ynobn ne peut pas
atteindre un débit important sans diminuer la propo d'air passant par
I'ensemenceur d’ou, la diminution du nombre dedtas dans le fluide et
donc une diffusion lumineuse réduite ;

- Les tourbillons créés par I"ecoulement ainsi gas éffets de flottabilité
dispersent les particules dans l'air environnaatqui nuit a la netteté de la

visualisation.
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3.3. Conclusion

Aprés nos mesures nous avons remarqué que le blérirametre qui régit
I'écoulement est le rapport forces d’inertie sus l®rces de flottabilité. Ce rapport
augmente avec I'augmentation du régime d’écoulept@minue avec 'augmentation de la
température et la hauteur de buse.

Nous avons pu observer, le développement dansabesp'un jet impactant et
distinguer les trois zones, a savoir, la zone dibst, la zone de stagnation et la zone du
jet pariétal.

A l'aide d'une routine écrite sous MATLAB, nous a0 pu traiter les images
numériquement et avons fait ressortir la coordorthédieu de décollement dans chaque
série et ainsi nous avons pu faire ressortir desladions donnant I'évolution du lieu de

décollement en fonction des deux parametres, leon@he Reynolds et la température.
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Chapitre4

Etude numérique

4.1. Introduction

FLUENT est un logiciel de calcul d’écoulement (ponodéliser les écoulements de
fluides et les transferts de chaleu@et outil est utilisé dans I'industrie automobitians

I'aéronautique...etc.

FLEUNT est écrit en langage C et utilise pleinemintpuissance qu'offre ce
langage. En outre, et pour une exécution plusafécil utilise une architecture qui lui
permet de s’exécuter en plusieurs processus sindéutant, sur le méme poste de travalil

ou sur plusieurs postes.

Ce code de calcul utilise la méthode des volumess ftomme procédé de
discrétisation. Les équations intégrales qui ré&gis$écoulement telles que I'équation de
conservation de la masse, I'équation de conservad® la quantité de mouvement et
I'équation de I'énergie sont résolues a l'aide @é&tec méthode. Pour ceRLUENT est

programmeé pour passer par les étapes suivantes :

- division du domaine en volumes de contrdle disaeatatilisant un maillage ;
- intégration des équations différentielles sur lelsmes de contréle individuels,
afin de construire les équations algébriques pesarvariables telles que la

vitesse, la pression...etc.
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1.

- linéarisation des équations discrétisées et résaludu systeme d’équations
linéaires algébriques résultant en utilisant lahoédé de Gauss-Seidel.

Comme tout logiciel de CFxluent est composeé de trois éléments :

Le pré-processeur, le solveur, et le post-processeu

la définition du probléme s’effectue a l'aide dueqprocesseur GAMBIT. Cette
définition consiste a créer la géométrie du systedigcrétiser le domaine en
proposant plusieurs algorithmes de maillages e deutrois dimensions selon la
géomeétrie, de définir les types de conditions Emiaux frontieres du domaine et de

spécifier le type de matériau utilisé (fluide olid®) ;

le solveur qui permet de définir numériquement tEnditions opératoires
(pression, température ambiante, gravité) dansuédes sont effectuées les
simulations et de définir les conditions aux limi{@ offre méme la possibilité de
revenir sur les types de conditions aux limiteadifinies et créées sur GAMBIT).
Il effectue la résolution numérique des équationsmbuvement (équations de
continuité, de la quantité de mouvement et de &ecir) en suivant la méthode de

Gauss-Seidel ;

le poste processeur qui permet de visualiser langéte et le maillage du domaine
mais surtout d’afficher les résultats obtenus, FAUENT offre la possibilité de
visualiser a partir du menu DISPLAY les champs desge, de pression, de
température, calculés sur un segment de droitesecgon du domaine ou sur la
totalité du domaine d’étude. Il est aussi possilddracer des courbes et profils de
certaines variables sur des droites définies aalgirée sur FLUENT, et d’exporter

les résultats numériques dans différents formafgcteers exploitables.

4.2. Application au jet plan impactant

Pour réaliser les simulations on procede tout d@l@ola création du domaine d’étude

et a la discrétisation de ce domaine sur Gambit.
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Pour les types de maillage, GAMBIT offre des forngdescellules quadrilatérales ou
triangulaires ou les deux a la fois pour des génagen deux dimensions, et des cellules
tétraédriques, hexaédriques, pyramidales et phapip@diques pour des géométries en

trois dimensions.

Le domaine a été discrétisé en trois surfaces,d&fipourvoir appliqguer au domaine un
maillage structuré, composé de quadrilatéres. @ennet de minimiser le nombre de

cellules, et par conséquent le temps de calcul.

Le maillage a été réalisé avec un pas variableresserrant dans les zones
particulieres, ou on enregistre des gradient ingmst (vitesse, pression...etc), telles que la
zone de stagnation, la zone du jet pariétal etialedcent pres de la plague ou l'on a
procédé a un maillage de type BOUNDARY LAYER poiarbcerner les phénomeénes qui

ont lieu au niveau de la couche limite.

4.3. Conditions aux limites

Dans ce qui suit, nous définissons les types,riegres et les choix de conditions aux
limites introduits sur le préprocesseur GAMBIT. $alui-ci on peut spécifier seulement le
type de conditions aux limites. Aucune valeur nugqué n’est introduite, seul le solveur

permet d’introduire ces valeurs, et méme de chaleggpe de conditions limites.

Symmetry : I'écoulement étant symétrique, il est inutile deodéliser tout le
domaine, car cela ne ferait qu’augmenter le nonderenailles et par conséquent le temps
de calcul.La condition SYMMETRY représente un axe de symédtiegarantit que la

composante de vitesse normale a la surface suellaglle est imposée soit nulle.

Velocity inlet : imposée en sortie de buse, elle matérialise urréesdie fluide dans

le volume de contrdle.

Wall : elle matérialise une paroi. Cette condition a éikssée a deux reprises dans

notre modélisation. La premiére fois pour la pateila buse ou elle constitue une simple
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surface. La seconde pour la plaque cible ou orodoit en plus une condition de

température, la plaque étant maintenue a une tetupérconstante.

Pressure outlet : cette condition représente la sortie du fluide Idin volume de
contrdle en passant par une surface maintenue ssiqne constante. La condition
PRESSURE OUTLET a été utilisée deux fois dans lenae de contrble et permet que

I'’écoulement du fluide s’effectue dans les deuxssdfentrée et de sortie.

Pressure outl

i pe

@

v [ ;

H[: I E

LK (¢

| S=== :

Velocity inlet [/ )

Symmetry

2 ——2 »

Fig4.1. conditions aux limites sur GAMBIT

4.4. Modélisation sur FLUENT :

Avant de lancer les calculs sur FLUENT et de faiienporte quelle modélisation,
tous les parametres de I'’écoulement doivent étei@s :

- on spécifie le mode d’écoulement qui se fera erxdbBmensions et en régime

permanent ;

- on spécifie le régime d’écoulement laminaire dansnenu, cas considéré par

hypothese.
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- la résolution de I'équation de I'énergie n’étants paécessaire, elle est donc
désactivée dans le cas des écoulements anisothdéamegsse volumique dans ce

cas est constante, et les effets de la gravitéreigligeables ;

- le matériau est choisi dans la base de donnéed. dENFT, dans notre cas on
choisit I'air. Les simulations étant en coordonnédgnensionnées on prend la

masse volumique l'air constante et égale a 1,

- les valeurs des conditions aux limites sont ingsté

- velocity inlet : on retient une valeur constante et égale a 1. @redait le
rapport de la vitesse sur I'axe de la buse paitésse de référence celle-ci
étant la vitesse sur I'axe de la buse ;

- pressure outlet: les valeurs spécifiées sont égales a la pression
atmosphérique ;

- wall: dans notre cas, la condition Wall matérialise seelet une vitesse
nulle a la plague, on ne spécifie pas la tempésanire flux de chaleur a la
surface, on ne s’intéresse qu’a I'aspect dynamipsegjets.

On change la viscosité cinématique du fluide awineson prend a la place de la

viscosité cinématique effectiveF:Ri, en effet si on procede aux changements de
e

variables suivants:

En remplacant ces nouvelles variables dans I'éguatu mouvement introduite au

chapitre 2 (I'équation (2.15)), on obtient :

ou' out 1 9% Ue
u +V =—— ' avec Re=—
ox' dy' Reody v
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Cette équation est similaire a I'équation du mousen(2.15), a la seule différence

qu'a la place dev on trouvel/Re, d'ou lintroduction sousFLUENT de la viscosité

cinématique effectivd’ = 1 .
Re

Les conditions aux limites non citées, ne nécassitaucune spécification

particuliere.

Pour commencer les calculs on procede par unalisétion, qui consiste a donner
des valeurs initiales aux parameétres afin de conaardes calculs. Elles doivent étre bien
choisies de sorte a éviter que le calcul divergandDnotre cas, la valeur retenue

correspond a la vitesse a I'axe de la buse.

Au début des calculs, on spécifie le nombre d'ttéres et on suit I'évolution des
paramétres (dont on définit les résidus au préajaple I'on juge essentiels pour s’assurer

de la convergence du processus de calcul.

4.5 Résultats de la modélisation

Les figures 4.2 jusqu’a 4.4, montrent les profisvitesse de I'écoulement obtenu par
FLUENT, calculés sur des abscisses allan8elgusqu’al7e, ces profils de vitesse ont été
obtenus pour des nombres de Reynolds égales d@®®2;; 145 pour une hauteur de buse

prise égale a I'épaisseer.
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vitesse u/U

Fig4.2.Profils de la vitesse horizontale dans la zonestipgriétal Re = 62

- x=8e

-=x=9e
x=10e
,,,,,,,,,, x=1le
- x=12e
- x=13e
—+x=14e
: —x=15e
. S S x=16e
g x=17e

0,8

vitesse u/U

Fig4.3.Profils de la vitesse horizontale dans la zonestipgriétal Re = 104
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yle

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
vitesse u/U

Fig4.4.Profils de la vitesse horizontale dans la zonestipgriétal Re = 145

Des figures 4.2, 4.3 et 4.4, on remarque que kssé horizontale mximale dans la
zone du jet pariétal diminue en s’éloignant du pdim stagnation. On remarque aussi que
'augmentation du nombre de Reynolds, augmentétézse dans la zone du jet pariétal et
aplatit le profil de vitesse dans cette zone, ddmaisseur de la couche limite diminue

avec le nombre de Reynolds.

On observe que plus on s’éloigne du point de stagmaplus le profil de vitesse tend
a s’élargir, et I'épaisseur de la couche limiteraagte, donc on vérifie bien que I'épaisseur

de la couche limite s’accroit avec la distancealkdét qu’inversement la vitesse décroit.

Une caractéristique des profils de vitesse dangolae du jet pariétal est leur
similarité. Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 montrentitececaractéristique, a travers la
représentation de la vitesse adimensionnée en déoasit la vitesse maximale comme
vitesse de référence contre I'épaisseur adimené®r{en divisant la hauteur y par la

hauteur correspondante a la vitesse maximale).
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——Xx=8e
= x=12e
x=17e

yl/delta
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0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

vitesse u/u,

Fig4.5.Profil de vitesse similaire dans la zone du jetgtal pour Re = 62
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Fig4.6.Profil de vitesse similaire dans la zone du jetdtal pour Re = 104
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Fig4.7.Profil de vitesse similaire dans la zone du jetgtal pour Re = 145

Deux importantes caractéristigues du jet plan lamén sont les exposants de
similarité qui gouvernent la diminution de la viéesradiale et 'augmentation en épaisseur
du fluide, quand celui-ci voyage dans la zone dyégiétal. Les valeurs de ces exposants
sont obtenues par des mesures des profils de ejite'sst-a-dire la mesure de la vitesse

maximale u,, et de I'épaisseur de la couche limite correspoted@ncette vitesse pour

différents nombres de Reynolds.

Les figures 4.8, 4.9 et 4.10 montrent les couddé@golution de la vitesse en fonction

de I'abscisse a partir de I'axe de la buse, pouifigési le modéle numérique choisi sur

FLUENT est en concordance avec la solution analgtide Glauert.

51




Chapitre 4. Etude Numérique

0,7
0,65 -
0,6 1 + Re=62
= Re=83
0,55 1 Re=104
Re=125
= 0.5 ‘ x Re=145
=1 0,45 - ‘ e — u=f(x)(Re=62)

— u=f(x)(Re=83)

rO 52 u=f(x)(Re=104)
u /U 175 ‘ u=f(x)(Re=125)

u /U : 1 69 X‘ — u=f(x)(Re=145)

0,4 -
0,35 -

0,3 -
0,25

u,/U = 1,49 K07
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Fig4.8. Evolution de la vitesse maximale en fontties abscisses pour chaque nombre de

Reynolds pour H=e

0,65
0,6
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+ Re=62
0,5 = Re=83
Re=104
=2 0,45 1 Re=125
3 x Re=145
5 |
0.4 — u=f(x)(Re=62)
0,35 — u=f(x)(Re=83)
u=f(x)(Re=104)
0,3 - u=f(x)(Re=125)
0,25 - ‘ ‘ — u=f(x)(Re=145)
0,2 \ \ \ \ 1 1
7 9 11 13 15 17 19

Fig4.9.Evolution de la vitesse maximale en fonction descises pour chaque nombre de

Reynolds pour H=2e
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0.6 A S B
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0,5, ,,,,, Loong DNy oo
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035 | N T UnlU =137 ¢
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¢ Re=62
= Re=83
Re=104
Re=125
x Re=145
— u=f(x)(Re=62)
— u=f(x)(Re=83)
u=f(x)(Re=104)
u=f(x)(Re=125)
— u=f(x)(Re=145)

Fig4.10.Evolution de la vitesse maximale en fonction descises pour chaque nombre

de Reynolds pour H=3e

Les figures 4.11 jusqu’a 4.13 montrent les courdiésolution de I'épaisseur de la
couche limite (définie sur la base de I'épaissauraspondante a la vitesse maximale) en
fonction de l'abscisse x a partir de I'axe de ladoyour trois hauteurs de buse. On peut

déja remarquer que, I'épaisseur s'accroit avec istance radiale, ou a l'aide d'une

corrélation (une loi de puissance) on peut tirexposant de similarité.
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3 | | | | | |
2,5 3 | | | , y=018xX07
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Fig4.11.Evolution de I'épaisseur de la couche limite ercfom de la distance radiale

pour chagque nombre de Reynolds pour H=e
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Fig4.12.Evolution de I'épaisseur de la couche limite ercfm de la distance radiale

pour chague nombre de Reynolds pour H=2e
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* Re=62
= Re=83
Re=104
Re=125
x Re=145
— Puissance (Re=62)
— Puissance (Re=83)
Puissance (Re=104)
Puissance (Re=125)
— Puissance (Re=145)

delta/e

Fig4.13.Evolution de I'épaisseur de la couche limite ercim de la distance radiale

pour chague nombre de Reynolds pour H=3e

Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 regroupent les expesgaruvés a l'aide de corrélations

faites sur EXCELL, qu’on compare aux exposants idelaité obtenus analytiguement

par Glauert.
Nombre de Reynolds Epaisse%” -de 'a couche Vitesse horizontale
limite
62 0,93 -0,57
83 0,94 -0,55
104 0,85 -0,51
125 0,70 -0,49
145 0,75 -0,47
Résultats de Glauert 0,75 -0,5

Tab4.1. exposants de similarité obtenus numérignepmur H=e
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Epaisseur de la couche . .
Nombre de Reynolds o Vitesse horizontale
limite

62 0,81 -0,52
83 0,83 -0,49
104 0,70 -0,46
125 0,64 -0,45
145 0,64 -0,43

Tab4.2. exposants de similarité obtenus numériqnepuaur H=2e

Epaisseur de la couche _ _
Nombre de Reynolds o Vitesse horizontale
limite

62 0,79 -0,52
83 0,75 -0,48
104 0,70 -0,46
125 0,70 -0,44
145 0,67 -0,42

Tab4.3. exposants de similarité obtenus numérignepaur H=3e

On remarque que I'exposant de similarité s’éloigleela valeur analytique prise
comme référence, mais en moyenne l'erreur estoderé de :

Pour H=e:

Pour la vitesse on trouve()f‘r)cz);()’solooz 4%

Pour I'épaisseur de la couche Iimit(g)’:8(f_:’_J 00=10,67Y%

Pour H=2e :
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Pour la vitesse on trouvec%am: 6%

Pour I'épaisseur de la couche Iimitg%zlm: 4%

Pour H=3e :
Pour la vitesse on trouve%%m: 8%

Pour I'épaisseur de la couche Iimitg%zlm: 4%

Glauert a montré que I'exposant de similarité étaitstant, et qu'il ne dépondait pas
du nombre de Reynolds, cependant, nos résultateedbrdes exposants de similarité

fluctuant en fonction du nombre de Reynolds.

Il est a rappeler que la solution de Glauert avétiglée a des abscisses éloignées du
point de stagnation ce qui peut constituer unecsdrerreur produisant cette différence

entre nos résultats et ceux de Glauert.

La corrélation pour la diminution de la vitesse in@de dans la zone du jet pariétal

peut s’écrire sous la forme :

u, (X oc Ax??

|
i
i
i
[
i
|
|
i
i
|
® b
|
I
L

Fig4.14. définition de la constante A
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Donc

u R ~ .
jz = constantc pour un méme nombre de Reynolds, ou une mémesgites
X

en sortie de buse
Or on sait que la vitesse dépond du nombre de R#ynoe qui nous permet de
déduire que :

u
7z = A= constant
Et ce parametre dépond du nombre de Reynolds.

A= ARe)

Pour déterminer le paramétr, on doit calculer la grandeur,/x*? a différentes
distances du point de stagnation, et pour différedmbres de Reynolds, ensuite on
effectuera une moyenne qu’on trace en fonctionainbre de Reynolds Re.

Les figures 4.15, 4.16 et 4.17 montrent I'évolutdmla constante A en fonction du
nombre de Reynolds pour H=e, H=2e et H=3e resputwt :

2,2

A =0,1344 Re***’

1,8 A

« A

< 167 — A=f(Re)

1,4

1,2

60 80 100 120 140 160

Fig4.15.Evolution de la constante A en fonction de Re péue
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1,9
1,8 A
1,7
1,6 -
1,5 A
1,4 -
1,3 A
1,2 A
1,1+

1

D,1822 Re%*5%

o A
— A=f(Re)

60 80 100 120 140 160
Re

0,2126 Re%*?%

. A
— A=f(Re)

60 80 100 120 140 160
Re

Fig4.17.Evolution de la constante A en fonction du nomedReéynolds pour H=3e

A l'aide d’EXCELL, on établit des corrélations, dess de puissance de I'évolution
du parameétreA pour H=e, H=2e, H=3e en fonction du nombre de REgconstruit sur

la base de la vitesse en sortie de buse et sossépai
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AxRe™ pourH =e
Ax Re™* pourH = 2e
Ao RE* pour H = 3e

On sait que :

Le nombre de Reynolds dans notre étude a été adnstrr la base de la vitesse

moyenne en sortie de bubkeet sur I'épaisseur de la buse not&eon écrit :

RGZE
1%
Re, = Re x4
eU
Donc ;
1

X

b X ——
Re iﬂ
\l eU
1 e U
5 o \/:‘/—x]/“xf”4
JRe X\ u

D’ou on peut aboutir aisément en introduisant lastanteA, a I'expression :

c‘50<i AY2 34
Re

Ce résultat est trés important, car il représemtechéma manquant dans la recherche
de la dépendance du nombre de Rayleigh critiqueleles parametres, a savoir le nombre
de Reynolds et la distance radiale.

Comme il a été déja dit précédemment (chapitrec®Bst dans I'expression de
I'épaisseur de la couche limite qu'apparaitront desix termes, connaissant la loi de

variation de la “constante”A en fonction du nombre de Reynolds, on conclut :

Ao Re™™
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Et:
5o A2 54
Re

En remplacant :

boc—— (RE™) M X7

JRe
s x Re 7 x?*
On trouve en faisant de méme pddir= 2e et H = 3e respectivement :
§x Re ™ x?4

5o Re ™ x3*

Un résultat similaire aurait été obtenu si I'oniayais, a la place de la constantg
une deuxiéme constant® construite sur la base de I'évolution I'épaisseearla couche
limite avec I'abscisse:

o

B=—2
x¥4

4.6. Conclusion

Nous nous somme intéressé dans cette partie ad'@umérique du jet impactant a
I'aide du code de calcul FLUENT. On a opté pourmodéle en 2D pour modéliser le
domaine d'étude ou un maillage structuré (compaséuhdrilatéres) a été choisi pour
minimiser le nombre de cellules et par conséquerteinps de calcul, se resserrant dans
certaines zones afin de rendre compte au mieuwpdesnétres de I'écoulement. On ne
s'est intéressé qu’a I'aspect dynamique des jetaatant. Nous avons pu faire ressortir les
exposants de similarité que nous avons comparésleveésultats obtenus par Glauert. Au
terme de ce chapitre, nous avons fait ressortir agreélation qui lie I'épaisseur de la
couche limite au nombre de Reynolds a une absdmseée. Cette loi nous permettra de

compléter la corrélation du nombre de Rayleighaué déja introduite au chapitre 2.
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Chapitres

Discussions et évaluation du nombre

de Rayleigh critique

Aprés le passage par différentes étapes qui notgpemis de comprendre les
phénomenes régissant I'écoulement d'un jet d’amnpimpactant une plaque plane
chauffée et de quantifier les paramétres nécessaive développement d’'un modele
mathématique capable de prévoir le lieu de décaligrde la couche limite dynamique.

Ayant suffisamment d’éléments, nous pouvons a ptéséablir une corrélation
exprimant la coordonnée du point de décollemerbreation du nombre de Reynolds et de
la température, en retenant I'existence d’un nondler®ayleigh critique a partir duquel va

se produire le décollement du jet.
5.1. Modele mathématique

Dans les précédents chapitres, nous avons vu @gonlement convectif ne peut
naitre que si le gradient de température est anffigour vaincre les forces dissipatives de
trainée visqueuse. En d'autres termes, la conventturelle a lieu lorsque le nombre de
Rayleigh dépasse une valeur critique, qui expri@mecompétitivité entre les forces
dissipatives et I'énergie gravitationnelle libédsmns le mouvement du fluide.

Nous sommes arrivés au terme du chapitre 2 dagadtéon (2.28) a exprimer le
nombre de Rayleigh critique en fonction de I'épaissde la couche limite dynamique et

de la température :
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AT
Ra, < g/ Ef (5.1)

Les investigations numériques menées sur le codealdel industriel FLUENT et
présentées dans le chapitre 4 nous ont permis ale/etr des corrélations qui lient
I'épaisseur de la couche limite dynamique au nonu@&dreynolds et a I'abscisse du

point de décollement, pour trois hauteufs=e, H = 2eet H = 3e respectivement:

8 x Re ™" x3* (5.2)
8 x Re®7 x34 (5.3)
§x Re ™™ x4 (5.4)

En injectant les expressions de I'épaisseur deolecthe limite dynamiqued des
équations (5.2), (5.3) et (5.4) dans I'expressionndmbre de Rayleigh critique dans
I'équation (5.1), et en procédant a un réarrangénoeenobtient des corrélations qui lient le

point de décollement précisé par I'abscissau nombre de Reynolds et a la température :

PourH =e :
AT -0,44
xOR '44Re1'°3(%j 5.5
S > (5.5)
PourH =2e :
x O Raf"“‘ReO‘W(—g'BATj_QM (5.6)
' va
PourH =3e :
-0,44
x O Raf,"“‘Reo'%(Mj (5.7)
va

5.2. Discussions des résultats

Ayant introduit le modéle mathématique et les datiéns pour déterminer le lieu du
décollement en fonction du nombre de Reynolds ¢& déférence de température entre le
fluide et la plague, on peut maintenant comparerrésultats aux corrélations obtenues

expérimentalement et données au chapitre 3.
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On a vu dans le chapitre 3 que I'augmentation dubre de Reynolds a tendance a
éloigner le point de décollement de I'axe de laebpsur une hauteur donnée de la buse.
Cela se traduit par un signe positif de I'exposafdcté au nombre de Reynolds (pour un
nombre de Reynolds supérieurs a 1) dans I'expmresiionant le lieu du décollement en
fonction de celui-ci, ce qui est en concordance de corrélations (5.5), (5.6) et (5.7).

Le signe négatif de la puissance affectée a |e&rdiffice de température entre la
plaque et le fluide dans les corrélations du pdentiécollement montre que ce dernier est
inversement proportionnel a la différence de tempge. En effet, une température de
plague plus grande augmentera les forces de filittfapui feront décoller le jet plus pres

de I'axe du jet. Ce qui a été déja montré au chepit

On remarque aussi des corrélations (5.5), (5.6p&%9), que 'augmentation de la
hauteur de buse a un effet sur 'exposant du noméreynolds et ainsi sur les effets de

flottabilité. Pour mettre en valeur cet effet, olontre dans la figure 5.1, trois fonctions

correspondantes aux trois hauteyrs x*%, y= x>, y= x>,

-+ h=e
= h=2e
h=3e

Fig5.1. comparaison entre 'effet des trois puissaraffectées au nombre de
Reynolds pour les trois hauteurs
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A premiére vue, on imagine que linfluence de laitbar de buse sur le point de
décollement se manifeste dans I'exposant affect@cambre de Reynolds. Cet exposant
diminue lorsque la hauteur de buse augmente, cesfj@ncore plus logique sachant que le
point de décollement s’approche de la buse lor¢gumauteur augmente. Il n’en est rien,
car cet exposant a été déterminé numériguementiagml'évolution de I'épaisseur de la
couche limite dynamique. Supposer que la hautdaniient sur I'exposant du nombre de
Reynolds dans le modele équivaut a dire que I'épaisde la couche limite dynamique
dépond de la hauteur de buse, ce qui est contoar@ictvec la théorie de Glauert.

On déduit que, explicitement le modéle pris, nengrpas en compte I'effet de la
hauteur de buse sur le point de décollement, intg@hent, ce parametre n’intervient pas

dans le modele mathématique.

Nous rapportons dans le tableau 5.1, les corrékatidu point de décollement
obtenues a partir de I'expérience. On donne poaqué hauteur, une corrélation donnant
le point de décollement en fonction du nombre dgnRkls et une seconde concernant
I'influence de la température de plague et dansuhaes cas, on admet 'autre parameétre

constant :

En fonction du nombre de En fonction de la
Hauteur de buse ]
Reynolds température de la plague
H=e x=1,27 RE* X=21,83AT >
H=2e x=2,41 R&® x=19,12AT
H =23 x=0,18 R& x=30,66AT %

Tab5.1. corrélations du point de décollement ol#srexpérimentalement
En confrontant le modele mathématique aux coradati obtenues

expérimentalement, on remarque en premier lieuppe H =e, il y a une certaine

ressemblance entre les puissances affectées auendmBReynolds.
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Pour mettre cela encore plus en évidence, et igffet de la puissance on montre

dans la figure 5.2, les fonctiong= x>* et y= x"* correspondant respectivement a

-0,44
x=1,27R&% et xO R ReLOs( gﬁATj |
va

200

180 f------------q--mmmofooo--

160 4 ------l--mmmmde b

140 ~

120 ~

> 100
——modele

|
|
|
|
|
|
:
l —— expérimental
:
|
80 - 1
|
|
|

B0 f---------mm e e L

20

I~

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fig5.2. effet de la puissance affectée au nombiReymolds pour H=e

On remarque qu’il existe une certaine concordangitgtive entre le modele et les
résultats expérimentaux, mais pour des nombreseymd®ls devenant de plus en plus
grands, le modeéle choisi a tendance a surévalsdoiees d'inertie.

En faisant de méme powt = 3e (fig5.3), on observe le contraire, du fait d’'uupl
grand exposant affecté au nombre de Reynolds danscdrrélation obtenue
expérimentalement. On observe aussi un grand écant les deux courbes, avec une

erreur de I'ordre de 50 % pour Re = 62.

67



Chapitre 5. Discussions et évaluation du nombrRalgeigh critique
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Fig5.3. effet de la puissance affectée au nombiRey®molds pour H=3e

En confrontant la corrélation concernant I'évolatidu point de décollement en
fonction de la température pottt = 3e au modeéle, on observe que les exposants sont tres
proches. Une meilleure description est donnée [afigure 5.4, ou on montre I'effet qu’a

I'exposant de la température sur le point de dénudit :

68



Chapitre 5. Discussions et évaluation du nombrRalgeigh critique
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Fig5.4. effet de la puissance affectée a la tentpérgpour H=3e

Dans la figure 5.4, on remarque que les deux ceusbesuperposent, le modéle est

en concordance qualitativement avec la corrélailitenue expérimentalement.

Comme il a été mentionné auparavant le raisonnegstrttasé sur la présence d’'un

nombre de Rayleigh critique. Il est donc nécessirdéterminer ce nombre critique.
5.3. Evaluation du nombre de Rayleigh critique

On évalue a présent le nombre de Rayleigh critejuesupposant que le fluide est

incompressible et que I'écoulement est permanent.
Les propriétés physiques du fluide,(C, v, Pr, ...) sont déterminees a partir de la
température du filmT, égale ala moyenne entre la température du fletdeelle de la

plaque :

Le tableau 5.3 donne les propriétés physiques didefl nécessaires pour la
détermination du nombre de Rayleigh :
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T(°C) T (K) B x1C K ™) | v x1C (m?/s) | a x1C (M?/s)
30 299,15 3,344 1,6020 2,2511
40 304,15 3,289 1,6875 2,3808
50 309,15 3,236 1,7831 2,5180
60 314,15 3,184 1,8810 2,6775
70 319,15 3,134 1,9876 2,8540
80 324,15 3,086 2,1057 2,9784
90 329,15 3,039 2,2149 3,1364

Tab5.3. propriétés physiques du fluide a la tentpéeadu film T,

Le nombre de Rayleigh est un nombre adimensiofinest le produit du nombre de
Grashof par le nombre de Prandtl et s’exprime patr:

AT

Ra= g c

Vo
Ou L est la longueur caractéristique du systeme. De enéoe la longueur

caractéristique prise pour définir le nombre de ridéys, on prend comme longueur

caractéristique I'épaisseur de la buss@our définir le nombre de Rayleigh :

Ra= gﬁg

Vo
L’épaisseur de la buse étant @enm, on prendra la gravit§ égale 49,81/ < .
Les parametres restants étant dépendant de larziom@s on calcule donc le nombre de

Rayleigh correspondant a chaque température duTilpie tableau 5.4 donne le nombre

de Raleigh.
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Température de la Température du film
plaqueT(°C) T (K) Nombre de Rayleigh
30 299,15 157,19
40 304,15 138,77
50 309,15 122,18
60 314,15 107,16
70 319,15 93.65
80 324,15 8341
90 329,15 7416

Tab 5.4. Nombre de Rayleigh

Connaissant le nombre de Rayleigh critique et esepeant des corrélations obtenues
expérimentalement, il est possible de tirer lesstamtes multiplicatives dans les modeles
mathématiques. Cela dit, cette tache est délicates da mesure ou les résultats
expérimentaux n’ont été en concordance que quaétaent avec le modele

mathématique.

La corrélation du point de décollement en fonctionnombre de Reynolds obtenue
expérimentalement poud = e est expriméex=1,27 R&%, connaissant cette corrélation,
on agit sur le modele mathématique afin de détermia constante multiplicative en se
servant des valeurs du nombre de Rayleigh du tal5iea

On obtient en moyenne, une constante de I'ordrd @&8,0< la corrélation (5.5)

devient alors :

x =1088, 04Rd* Ré“(wjmm (5.8)
va
En calculant le nombre de Rayleigh critique moyemaemoyenne des parametres
physiques et en les introduisant dans I'expres&d) on aura :
x=3,297 R&®AT o# (5.9)
En prenant a titre d’exemple, le point de décollenubdtenu expérimentalement pour
Re= 62et une différence de température égale a 8°C,&&3t L'équation (5.9) donnera

dans les mémes conditions 92,66, soit un écartn@nor
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Le modéle mathématique a produit des résultatsgrédsi de ceux trouvés en

expérimental, on ne retiendra donc, que la concmalgualitative de ce modéle.

5.4. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons introduibetptété le modele mathématique,
pour prévoir le lieu de décollement en fonction dombre de Reynolds et de la
température de la plaque.

L’absence de l'expression de la hauteur de buseaht de modele développé a
I'institut de Mécanique de Marseille montre qu’egjtement, le modéle ne prend pas en
compte l'effet qu'a la variation de la hauteur desd sur la localisation du point de
décollement. Et gu’'implicitement, la hauteur n’gogis sur I'exposant affecté au nombre de
Reynolds et donc n’influe pas sur le lieu de déoént. Ce qui contredit les observations
expérimentales.

Nous avons noté la bonne représentation qualitdvee modele en se basant sur les
graphes ou on confronte les exposants affecté®mubre de Reynolds et a la température

dans le modele mathématique aux corrélations.
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Conclusion Générale

Les jets dans leurs différentes configurationswontdomaine d’étude et de recherche
tres large de par leurs diverses applications.

Quand un jet froid heurte une plaque horizontale&température supérieure a celle
du jet, un décollement du fluide se produit a ueaine distance de I'axe de symétrie. Ce
qui a un effet non négligeable sur la quantité kaleur transmise de la plaque vers le
fluide, car il représente la limite de la surfa@eabntact entre la plaque et le fluide. Il est
donc essentiel d'étudier et de quantifier ce phé&ren C’'est dans ces perspectives que
s’inscrit 'objet de notre travail.

Une étude bibliographique nous a permis de noudifaiver et d’acquérir une idée
globale sur les caractéristiques du jet libre gtaatant. Cette bibliographie a été consacrée
essentiellement au jet plan impactant pour compesoel type d’écoulement.

Dans la section suivantkes équations de conservation de la quantité devement
et conservation de I'énergie ont été posées puEslués numeériguement a l'aide du
schéma numérique de Range Kutta d’ordre 4. En coaigmm avec la solution analytique
de Glauert, ce schéma a donné d’assez bons résefitabus a permis de tracer les profils
de vitesse et de température dans la zone durjétada

Nous avons vu I'expérience de Bénard et celle ddeRgn qui ont constitué le point
de départ d'une tentative de modélisation de l'étioh du point de décollement en
fonction du nombre de Reynolds et de la température

Nous sommes passés ensuite a l'étape expérimenialdes visualisations par
tomographies laser nous ont permis en premier tleudistinguer les zones du jet
impactant : la zone du jet libre, la zone de sttignaet la zone du jet pariétal.

Nous avons observé le phénomene de décollemenetdpariétal, et avons pu
visualiser l'influence des différents parametres se phénomene, a savoir, le régime
d’écoulement, la température de la plaque et ldachawe buse. Aprés nos mesures nous
avons remarqué que le véritable parametre qui té&gibulement est le rapport forces



d’inertie sur les forces de flottabilité. Ce rappaungmente avec I'augmentation du régime
d’écoulement, diminue avec 'augmentation de lagérature et la hauteur de buse.

Grace a une routine développé a UNIMECA dans urairantérieur, nous avons pu
déterminer I'abscisse du point de décollement mhague nombre de Reynolds et pour
chaque température et ce pour trois rapports diturée Ce qui nous a permis de trouver
des corrélations régissant le comportement du Heudécollement en fonction des

différents paramétres.

En seconde partie, des simulations numériquessfaite le code de calcul FLUENT
en deux dimensions nous ont permis de détermingrcderélations de I'évolution de
I'épaisseur de la couche limite dynamique en famctdu nombre de Reynolds et de
I'abscisse a partir de I'axe de la buse et ainsigéter le modele mathématique introduit

au préalable.

A la fin de cette étude, nous avons pu comparerddele mathématique ainsi obtenu
aux corrélations expérimentales du point de déewdlg, ou on a observé que le modéle ne
prend pas en compte l'influence de la hauteur dee mur le décollement. Une certaine
concordance entre les exposants du modéle mathigraadt ceux des corrélations a retenu
tout particulierement notre attention. Des graplnesis ont permis d'observer une
concordance qualitative entre le modele mathématgjues corrélations, mais que I'écart
tend a s’accroitre quand le nombre de Reynolds antgmUn petit exemple de calcul fait
pour un rapport d’ouverture égal a l'unité a morgue les forces de flottabilité ont été

sous évaluées dans le modeéle.

Les résultats de cette comparaison pourront motiges le futur d’autres études, ou
I'on pourra affiner encore plus le modéle mathémadien procédant a une analyse plus
fine du point de décollement que ¢a soit en expemial ou I'on peut procéder a I'analyse
d’'un plus grand nombre de photographies et ou disara des buses dont le rapport
d’allongement est supérieur ou égal a 20, afin aevpir négliger les effets de bord et de

pouvoir appliquer un modéle en deux dimensions.
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Annexe A

Programme « lieu de décollement »

clear all

close all

%[filename, pathname] = uigetfile(*.jpg’, 'Chargem ent de
I"image...");

k1=7007
k2=7007
for k=k1:k2
=Tl
%k=6500;
%filename=['DSCF6500.jpg’]
filename=['DSCF' num2str(k) ".jpg;
pathname='C:\Program FilesS\MATLAB71\work\’;

ima=imread([pathname filename]);
imagesc(ima);
axes('Visible','off")

xbox = uicontrol('Style','text’, Tag','’xbox’);
xboxlabel = uicontrol('Style','text’,'String’,'X
Value','Position’,get(xbox,'position’)+[0 21 0 0]);

ybox = uicontrol('Style','text','Position’,[90 20 6 0
20],'Tag','ybox");

yboxlabel = uicontrol('Style','text','String’,"Y
Value','Position’,get(ybox,'position’)+[0 21 0 0]);

callback = ['pt = get(gca,"CurrentPoint");','’xbox =
findobj("Tag","xbox");','ybox =

findobj("Tag","ybox");','set(xbox,"String",nu m2str(pt(1,1)))
;' 'set(ybox,"String”,num2str(pt(1,2)));'",'’x=[x,p t(1,1)];'y=[y
PHL,2)1T;

set(gcf,'WindowButtonDownFcn',callback);

pause;
end
close all
S=0;
for i=1;j
S=S+x(i);
X_m = abs(S/j-792);
end
X_m
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Annexe B

Programme de résolution de I'équation
differentielle par la methode de Range Kutta
d’ordre 4

x=linspace(0,10,1000)
N=1000;

h=10/N;

m0=0.1;

m1=0.2;

phi0=1;

phil=1;

while max(abs(phi0),abs(phi1))>=0.00001

yl=zeros(1,1000);
y2=zeros(1,1000);
y3=zeros(1,1000);

k1=zeros(3,1000);
k2=zeros(3,1000);
k3=zeros(3,1000);
k4=zeros(3,1000);

y1(1)=0;
y2(1)=0;
y3(1)=m0;

for i=1:999
k1(1,i)=y2(i);
k1(2,i)=y3(i);
k1(3,)=-y1(i)*y3(i)-2*((y2(i))"2);

k2(L,)=y2(i)+(h/2)*k1(2,i);

k2(2,)=y3(0)+(h/2)*k1(3,i):

k2(3,1)=-(yL(i)+(h/2)*K1(L,0))*(y3(i)+(h/2)*k1( 3,i))-
2%((y2(i)+(2)*K1(2,))"2);

k3(L,i)=y2(i)+(h/2)*k2(2,i):

k3(2,1)=y3(i)+(h/2)*k2(3,):

k3(3,i)=-(yL()+(n/2)*k2(L,i))*(y3()+(h/2)*k2( 3,i))-
2%((y2(0)+(hi2)*k2(2,))"2);

k4(1,)=y2(i)+(h/2)*k3(2,i):

k4(2,)=y3(i)+(h/2)*k3(3,)):

ka4(3,i)=-(y1(i)+h*k3(L,))*(y3(i)+h*k3(3,i))-
2*((y2(i)+h*k3(2,i))"2):
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y1(i+1)=y1(i)+(h/6)*(k1(1,i)+2*k2(1,i)+2*k3(1,i
y2(i+1)=y2(i)+(h/6)*(k1(2,i)+2*k2(2,i)+2*k3(2,i
y3(i+1)=y3(i)+(h/6)*(k1(3,i)+2*k2(3,i)+2*k3(3,i
end
phi0=y1(999)-1;

yl=zeros(1,1000);
y2=zeros(1,1000);
y3=zeros(1,1000);

kl=zeros(3,1000);
k2=zeros(3,1000);
k3=zeros(3,1000);
k4=zeros(3,1000);

y1(1)=0;
y2(1)=0;
y3(1)=m1;

for i=1:999
k1(1,i)=y2(i);
k1(2,i)=y3(i);
k1(3,)=-y1(i)*y3(i)-2*((y2(i))"2);

k2(1,)=y2(i)+(h/2)*k1(2,i):

k2(2,)=y3(0)+(h/2)*k1(3,i):

k2(3,1)=-(yL(i)+(h/2)*K1(L,0))*(y3(i)+(h/2)*k1(
2%((y2(i)+(2)*K1(2,))"2);

k3(L,)=y2(i)+(h/2)*k2(2,i):

k3(2,)=y3(i)+(h/2)*k2(3,):

k3(3,i)=-(yL(i)+(h/2)*k2(L,0))*(y3(i)+(h/2)*k2(
2%((y2(i)+(/2)*k2(2,))"2);

K4(L,)=y2(i)+(h/2)*k3(2,i):

K4(2,)=y3(i)+(h/2)*k3(3,):

KA4(3,1)=-(yL(i)+h*k3(L,))*(y3()+h*k3(3,i))-
2%((y2(i)+h*k3(2,))"2):

y1(i+1)=y1(i)+(h/6)*(k1(1,i)+2*k2(1,i)+2*k3(1,i
y2(i+1)=y2(i)+(h/6)*(k1(2,i)+2*k2(2,i)+2*k3(2,i
y3(i+1)=y3(i)+(h/6)*(k1(3,i)+2*k2(3,i)+2*k3(3,i
end
phil=y1(999)-1;

tamp=m1;
m1=m1-phil*(m1-mO0)/(phil-phiO);
mO=tamp;

end

plot(y2,x);

xlabel('vitesse adimensionnée : u/U";
ylabel('distance de la plaque : y/delta’);
title('profil de vitesse - Glauert');

disp(y2);
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pause

mO0=1;

ml=2;

pr=input('merci d"introduire la valeur du nbre de
phi0=1;

phil=1;

while max(abs(phi0),abs(phi1))>=0.00001

z1=zeros(1,1000);
z2=zeros(1,1000);

kl=zeros(1,1000);
k2=zeros(1,1000);
k3=zeros(1,1000);
k4=zeros(1,1000);

z1(1)=1,;
z2(1)=m0;

for i=1:999
k1(1,i)=z2(i);
k1(2,i)=-pr*y1(i)*z2(i);

k2(1,i)=z2(i)+(h/2)*k1(2,i);
k2(2,))=-pr*(y1(i)+h/2*k1(2,i))*(z2(i)+h/2*k1(2

k3(1,)=z2(i)+(h/2)*k2(2,i):
k3(2,i)=-pr(yL(i)+h/2*k2(2,))*(z2(i)+h/2*k2(2

k4(1,i)=22(0)+(h/2)*k3(2,);
k4(2,i)=-pr(y1(i)+h*k3(2,i))*@2(i)+h*k3(2,i))

z1(i+1)=z1(i)+(h/6)*(k1(1,i)+2*k2(1,i)+2*k3(1,i
z2(i+1)=z2(i)+(h/6)*(k1(2,i)+2*k2(2,i)+2*k3(2,i

end
phi0=z1(999);

z1=zeros(1,1000);
z2=zeros(1,1000);

k1=zeros(1,1000);
k2=zeros(1,1000);
k3=zeros(1,1000);
k4=zeros(1,1000);

z1(1)=1,
z2(1)=m1,

for i=1:999

K1(1,i)=22();
K1(2,i)=-prty1(i)*z2(i);
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k2(1,i)=z2(i)+(h/2)*k1(2,i);
k2(2,))=-pr*(y1(i)+h/2*k1(2,i))*(z2(i)+h/2*k1(2

k3(1,)=z2(i)+(h/2)*k2(2,i):
k3(2,i)=-pr(yL(i)+h/2*k2(2,))*(z2(i)+h/2*k2(2

k4(1,i)=22(0)+(h/2)*k3(2,);
k4(2,i)=-pr(y1(i)+h*k3(2,i))*2(i)+h*k3(2,i))

z1(i+1)=z1(i)+(h/6)*(k1(1,i)+2*k2(1,i)+2*k3(1,i
z2(i+1)=z2(i)+(h/6)*(k1(2,i)+2*k2(2,i)+2*k3(2,i

end
phil=z1(999);

tamp=m1;
m1=m21-phil*(m1-mO0)/(phil-phiO);
mO=tamp;

end

xlabel('température adimensionnée : teta");
ylabel('distance de la plague : y/delta’);
title('profil de la température ');

plot(z1,x);

disp(zl);
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Annexe C

Photographies du montage expérimental

Fig. C.2. Laser a Argon lonisé relié a une fibréqpe
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Fig. C.3. Plaque chauffée et buse

Photographies du calibrage

Fig. C.4. Calibrage pixel-mm a l'aide d’'une régtaupH=e
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Fig. C.5. Calibrage pixel-mm pour H=2e

Fig. C.6. Calibrage pixel-mm pour H=3e

83



