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RESUME

La connaissance des différentes distributions de température le long des parois externes
de chaque tube de la cuve du modérateur est une des préoccupations majeure de la sureté
nucléaire. C’est pourquoi une modélisation a pleine échelle du modérateur & I’aide d’un
code de calcul de mécanique des fluides (FLUENT) est nécessaire. L’ utilisation d’un
modele 2D a montré que la géométrie des injecteurs de 1’eau lourde dans la cuve a une
grande influence sur la distribution de I’écoulement. Cependant, obtenir des résultats
réalistes sur les conditions d’entrée constitue une difficulté aussi bien a cause de la
complexité de la dynamique du jet turbulent, qu’en raison de la grande différence de
longueur caractéristique du maillage entre les injecteurs et la cuve du réacteur. C’est
pourquoi, notre étude a pour objectif de développer des modeles semi-analytiques pour
les profils des vitesses moyennes du jet. Ceci permettra de raccourcir le temps de calcul
tout en améliorant les simulations de 1’écoulement du modérateur. Le principal intérét
consiste a trouver un modéle semi-analytique du jet, susceptible d’étre implémenté dans
un code de calcul CFD. Cette approche contribuera a la fois & améliorer le maillage dans

la cuve du réacteur et a diminuer le temps de calcul.
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ABSTRACT

The knowledge of the external wall temperature distributions on calandria tubes is of
major concern in nuclear safety analysis. Therefore, a full-scale modeling of the
moderator using a Computational Fluid Dynamic code (FLUENT) is necessary. The use
of a 2D model have shown that the geometry of calandria nozzles have a strong effect on
the flow distribution. However, obtaining realistic data about inlet conditions constitutes
a difficulty because of the complexity of the turbulent jet dynamics as well as the strong
difference of the mesh characteristic length between the nozzles and the calandria vessel.
Therefore, the present study is aimed to find appropriate air-jet modeling approaches
that can help us in improving moderator circulation simulations. The principal interest
consists in finding a semi-analytical nozzle model that can be used as a constitutive
relationship in a CFD code. This approach will contribute both to increase the number of

meshes in the calandria vessel as well as to decrease the computational time.
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I MR ~N YOS R

S
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T oW

Vecteur normale a la surface S et de norme égale a I’élément de surface
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u Composante moyennée dans le temps de la vitesse u (m/ s)

u' Composante fluctuante dans le temps de la vitesse u (m/ s)

U, Vitesse moyenne du fluide sur ’axe du jet, a la sortie de 1’injecteur (m/ 5)

U, Vitesse moyenne du fluide dans le temps et dans 1’espace a la sortie de I’injecteur
(ms)

v Vitesse quelconque (m/s)

w Vitesse quelconque (m/s)

x Coordonnée cartésienne ()

z Distance axiale depuis la sortie de I’injecteur (m)

Alphabet grec

C,  Constante de Von Karman

o Symbole de Kronecker

&  Elément de longueur infinitésimal (m)

& Taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente (m2 / s3)



Variable adimensionnelle
Variable angulaire utilisée en coordonnées cylindriques
Energie cinétique turbulente (m2 / s2)

Coefficient réel quelconque

n 2 x © 3

Viscosité dynamique du fluide (kg/ m.s)
4,  Viscosité dynamique apparente (kg/ m.s)

p Masse volumique (kg / m’ )

Ql

Tenseur des contraintes

¢ Cisaillement (N/m?)

v,  Viscosité cinématique du fluide (m2 / s)

¢ Propriété quelconque de ’écoulement

[ Taux de dissipation spécifique de 1’énergie cinétique turbulente (m)
AS  Vecteur déplacement ()

Ax  Longueur caractéristique du volume de contréle selon x
Ay  Longueur caractéristique du volume de contréle selon y
Az Longueur caractéristique du volume de contrdle selon z
r Coefficient réel

Indices

c Axe de révolution du jet

i Direction i dans la convention de notation tensorielle

J Direction j dans la convention de notation tensoriclle

k Direction £ dans la convention de notation tensorielle

r Composante radiale

S Surface

V Volume

XX



Xxi

6 Composante orthoradiale
X Direction cartésienne
y Direction cartésienne
4 Direction cartésienne ou axiale
0 Vitesse moyennée a travers la section transversale de I'injecteur

Autres symboles
0 Différentielle partielle
D/Dt Dérivée matérielle (I/s)
v Gradient

V?  Laplacien

® Produit dyadique



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L’énergie nucléaire constitue une des solutions les plus prometteuses pour répondre aux
besoins énergétiques des générations actuelles et futures. Afin d’en faire une solution
plus siire et encore plus viable, il est indispensable de prévenir toutes sources de risque.
Dans cette optique, 1’industrie nucléaire canadienne a développé au milieu des années 80
le logiciel Modturc. Celui-ci modélise la géométrie complexe de la cuve du réacteur
CANDU et son réseau de tubes par un milieu poreux équivalent. Ce logiciel permet alors
de prédire la chute de pression au sein de la cuve, ainsi que tous les paramétres

moyennés entre l'entrée et la sortie du fluide modérateur (ie.,D,0). Un schéma

simplifié de la cuve est représenté sur la figure 1.

Cuve du

Tubes de .
modérateur

force

Injecteur

6.76m
76m

—

Figure 1 : Schéma de la cuve du modérateur et de ses injecteurs.



Bien que cette approche permette 'obtention rapide de données, il est nécessaire de
rappeler que 1’écoulement local est tres différent des caractéristiques globales. Le réseau
de tube ralentit en effet fortement le modérateur au sein de la cuve. Cela induit des zones
stagnantes a proximité de chaque tube chaud, et inévitablement, des risques d’ébullition
locale. Afin de s’assurer que le modérateur remplisse son role dans toutes les régions de
la cuve, il devient donc nécessaire d’obtenir des données plus exhaustives afin de
calculer les conditions locales de transfert de chaleur. Depuis les années 80, les capacités
de calcul des ordinateurs ont considérablement augmenté. L’essor du calcul numérique
nous ameéne donc naturellement a utiliser la mécanique des fluides assistée par

ordinateur au profit des études thermohydrauliques nucléaires.

L’utilisation du code de calcul FLUENT nous a alors permis d’obtenir des résultats
numériques sur les vitesses moyennes, la turbulence et la température dans I’ensemble
de la cuve. La figure 2 illustre un type de résultat numérique préliminaire : il s’agit du

champ vectoriel de la vitesse moyenne.

Figure 2 : Simulation préliminaire montrant le champ vectoriel de la vitesse moyenne

dans la cuve du modérateur.

Malheureusement, ces calculs se sont révélés extrémement sensibles aux conditions

d’entrée. 11 est donc nécessaire de reproduire les conditions exactes de ’écoulement du



modérateur a I’entrée dans la cuve. Ceci nous permettra alors d’obtenir des résultats
numériques réalistes. I1 faut donc simuler I’écoulement du modérateur avant que celui-ci
soit injecté dans la cuve. Cependant, inclure I’injecteur et la cuve du modérateur dans la
méme simulation constitue un défi de taille. Comme nous pouvons en effet le voir sur la
figure 1, les dimensions de ces deux éléments ne sont pas du tout du méme ordre de
grandeur. Nous avons d’un c6té une cuve dont les dimensions sont de 6 m sur 7.6 m
(figure 1), et de I’autre des injecteurs dont I’orifice de sortie a une section rectangulaire
de 0.189 m sur 0.076 m (figure 1). Nous comprenons alors que le rapport de ces deux
ordres de grandeur est proche de 60. Par conséquent, pour obtenir la méme précision lors
de la discrétisation de la cuve et de ses injecteurs en volumes finis, le maillage doit étre

60 fois petit dans la région de I’entrée.

Probléme d'adaptation
du maillage

Cuve du
modérateur

\

Maillage de fa cuve

o

Injecteur

Maillage de I'injecteur

Figure 3 : Illustration du probléme d’adaptation du maillage.

La figure 3 illustre Iutilisation d’un méme maillage dans ces deux régions. Nous voyons

alors que celui-ci est alors sujet & de fortes variations de longueur caractéristique. Ceci



pose un probléme car une forte variation de « densité » du maillage peut induire des

erreurs lors d’un calcul numérique.

11 existe cependant une alternative. Si nous connaissons le comportement du modérateur
a la sortie de I’injecteur, nous pourrons implémenter celui-ci en aval de la sortie de
I’injecteur, a un endroit ol la longueur caractéristique est la méme que dans le reste de la
cuve. Une telle approche est schématisée sur la figure 4.

Implémentation du modéle
analytique du jet

Cuve du
modérateur

T

Maillage de longueur
caractéristigue
constante

Régionadaptée a
Vimplémentation du
jet

Figure 4 : Schéma de la cuve simplifié.

Nous pourrons alors obtenir des résultats numériques réalistes, tout en nous
affranchissant du probléme concernant 1’adaptation du maillage. Nous économiserons
également du temps de calcul, puisque le nombre de volumes finis sera réduit. Nous
allons donc développer un modele analytique qui pourra étre implémenté a ’entrée de la
cuve. Pour cela, nous verrons comment nous avons développé ce modele. Nous
découvrirons donc au travers de ce mémoire les équations développées pour modéliser la
nature complexe des écoulements turbulents. Cette premiére partie sera 1’occasion

d’introduire non seulement la turbulence, mais aussi la philosophie lide a sa



modélisation. Nous verrons ainsi I’ensemble des modéles de turbulence susceptibles de
reproduire la dynamique des jets. Nous aborderons dans une seconde partie les modéles
semi-expérimentaux développés par différents auteurs. Ces modeéles décrivent des jets
relativement simples, dans la mesure ou ceux-ci sont considérés comme libres (en
I’absence d’obstacle). Ils permettent d’obtenir des valeurs sur les vitesses moyennes
axiale et radiale par la voie analytique. Nous verrons ensuite dans une troisi¢me partie la
simulation numérique des jets turbulents, le choix optimal des paramétres de calcul, la
validation et ’exploitation des résultats. Pour cela, nous avons choisi des résultats
expérimentaux provenant de la littérature afin de valider nos calculs. Dans ce contexte,
nous avons simulé des jets soumis & une interaction avec une plaque solide. La figure 5

montre le schéma utilisé pour effectuer ce type de calcul.
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Figure 5 : Schéma de la simulation d’un jet turbulent.

Par la suite, dans une quatriéme partie, nous verrons comment nous avons utilisé ’outil
numérique pour collecter des données valables pour plusieurs configurations. Nous
aborderons enfin, dans la derniére partie, comment nous avons analysé les résultats

numeériques pour développer un modele analytique.



CHAPITRE 2

CONCEPTS DE LA TURBULENCE

Au début du XIXeme siecle, deux physiciens, Claude Navier et Georges Stokes,
développérent des équations aux dérivées partielles permettant de prédire le
comportement des fluides sous I’influence de contraintes extérieures. Un siécle apres Sir
Isaac Newton, ils permettent ainsi d’élargir la connaissance scientifique en introduisant

une loi du mouvement jusqu’alors réservée aux corps non-déformables.

Pour des géométries et des conditions frontiéres extrémement simples, ces équations
disposent de solutions qui, une fois couplées aux équations de la continuité¢ et de
I’énergie, permettent aux scientifiques, de prétendre connaitre les propriétés de
I’écoulement (vitesses, pression et température) de maniére analytique. Cependant, des
1883, Osborne Reynolds meéne une série d’expérience et met en évidence le caractére
chaotique des écoulements pour une certaine gamme de vitesse. I1 montre ainst que les
lignes de champs paralleles, pourtant solutions des équations de Navier-Stokes, laissent
place & un écoulement a premicre vue imprévisible, aussitét que les forces d’inertie
deviennent trés grandes devant les forces visqueuses. Ce comportement est vite relié€ a la
non-linéarité des équations de Navier-Stokes. Osborne Reynolds met ainsi en évidence

I’existence de la turbulence.

La mécanique des fluides dispose donc d’équations analytiques permettant uniquement
de connaitre les propriétés d’un écoulement dans un régime ou seules les forces
visqueuses sont dominantes (régime laminaire). A I'opposée, les seuls outils dont elle
dispose en régime turbulent ne sont que des lois statistiques permettant de moyenner et

d’approximer les écoulements dans le temps. Or, c’est précisément dans ce dernier



régime que la majeure partie des écoulements rencontrés dans la nature ont lieu. C’est
pourquoi, la turbulence a fait ’objet d’études approfondies. Plusieurs concepts ont été
développés. Nous verrons en détail dans ce chapitre la décomposition de Reynolds
permettant de moyenner les équations de Navier-Stokes dans le temps, ainsi que le
concept de turbulence isotrope, a la base des modeles numériques les plus utilisées dans
I’industrie. Ces modéles connaissent un intérét toujours croissant en raison de la capacité
de calcul de plus en plus importante des ordinateurs, ainsi que pour leur capacité a traiter
une large gamme de problémes, incluant des géométries complexes et des conditions
frontieres toujours plus représentatives de la réalité. C’est précisément dans le domaine

numérique, que I’étude de I’'impact des jets aura lieu.

1 — Modéles numériques existants

La turbulence est un phénomene complexe du fait de son apparence chaotique. Des
tourbillons se forment et se dissipent. Les particules de fluide se déplacent dans les trois
directions de I’espace et décrivent des oscillations les unes par rapport aux autres.
Néanmoins, avec un certain retrait, en dépit de cette nature chaotique, le fluide suit un

écoulement moyen allant d’un point A a un point B.

Dans le domaine industriel, du fait du besoin d’obtenir des résultats sous de brefs délais,
il est nécessaire se simplifier I’écoulement. En d’autres termes, il faut le modéliser. La
question est donc de savoir jusqu’da quel point. Faut-il représenter avec fidélité la
turbulence avec comme conséquence les temps de calcul que cela entraine, ou vaut-il
mieux, au contraire, simplifier autant que possible le calcul pour obtenir des résultats
suffisamment représentatifs de la réalité? Il n’y a pas de réponse systématique; tout

dépend de I’objet de I’étude.

Quatre alternatives sont possibles. Afin de mieux les appréhender, classons celles-ci

selon la quantité de modélisation employée. Tel que suggéré sur la figure 6, imaginons



une fléche représentant I’espace des outils numériques mis a notre disposition. Sur le
coté gauche de cet espace, nous pouvons voir les outils numériques n’employant pas ou
que trés peu de modélisation. Ces modes de calcul sont trés coliteux en temps de calcul,
mais permettent d’obtenir des résultats proches de la réalité. En revanche, & mesure que
nous allons sur le c6té droit de la fleche, ceux-ci utilisent des modéles de plus en plus
sophistiqués, faisant appel a des développements mathématiques raffinés, de maniére a
réduire le temps de calcul, au détriment bien entendu d’une perte d’informations dans le
résultat final. En parcourant cet espace de gauche a droite, en allant donc de la
modélisation la plus faible a la plus éloignée de la réalité, nous trouvons successivement
la Simulation Numérique Directe (Direct Numerical Simulation, DNS), la Simulation
des Tourbillons Larges (Large Eddy Simulation, LES), la Simulation des Tourbillons
Détachés (Detached Eddy Simulation, DES) et la décomposition de Reynolds pour
obtenir les équations de Navier-Stokes moyennées dans le temps (Reynolds Averaged

Navier Stokes Equations, RANS).

Sur le c6té gauche de la figure 6, nous trouvons le modele le plus proche possible de la
réalité (mais bien évidemment le plus cofliteux en terme de ressources informatiques). I1
s’agit de la Simulation Numérique Directe (DNS en anglais). En utilisant ce modéle,
nous résolvons directement les équations de Navier-Stokes. Aucune modélisation de la
turbulence n’est utilisée. La seule limitation de ce modele réside en I’exactitude des
équations de Navier-Stokes. De ce fait, le comportement en apparence aléatoire des
particules de fluide est calculé. Les données sur la turbulence sont déduites par

extraction des composantes moyenne et fluctuante des vecteurs de vitesses.

Ensuite, un peu plus a droite sur la figure 6, nous trouvons la Simulation des Tourbillons
Larges. Il s’agit de la méthode numérique la plus proche de la réalité aprés la Simulation
Numérique Directe. Elle est basée sur la déduction de Kolmogorov selon laquelle les
tourbillons les plus larges sont responsables du transport de la majeure partie de la

turbulence et selon laquelle les tourbillons les moins larges ne dépendent pas de la



géométrie concernée, compte tenu de la différence d’échelle. Par conséquent, la
simulation des Tourbillons Larges consiste a effectuer une simulation numérique directe
des équations de Navier-Stokes en simplifiant la simulation des tourbillons de petite

échelle par une loi de dissipation de la turbulence.

Les équations de Navier-Stokes moyennées constituent 1’objet de notre étude et seront
par conséquent explicitées dans le paragraphe suivant. Cette méthode constitue le coté
droit de la figure 6 et consiste & modéliser 1’écoulement turbulent comme le couplage
d’un écoulement moyen et d’une grandeur ayant une énergie, K, susceptible de
représenter la turbulence. Cette méthode numérique constitue la modélisation la plus
¢loignée de la réalité. Elle présente néanmoins l’avantage d’étre relativement peu

colteuse en termes de temps de calcul.

;“,,”Cq’riten,t,d’éﬁ:rg%&e  :
turbulente

€ éloigné de
ite - colit

Ble 0o

Figure 6 : Résumé des principales méthodes numériques existantes.

La Simulation des Tourbillons détachés est une méthode intermédiaire selon laquelle

I’écoulement est séparé en deux parties : une zone qui définit le voisinage de toute paroi,
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dans laquelle les forces visqueuses sont prédominantes, est qui est traitée a 1’aide des
équations de Navier-Stokes moyennées, et une zone pleinement turbulente ou la
Simulation Numérique Directe est utilisée. Elle constitue donc la partie centrale de la
figure 6 et se retrouve a l’intersection des ensembles ou la résolution directe des

équations de Navier-Stokes, ainsi que le concept d’énergie turbulente sont utilisés.
2 — Equations en régime laminaire

Afin d’alléger les lignes de calcul, les équations de ce mémoire sont développées sous
forme tensorielle. Le lecteur qui n’est pas familier avec ce type de notation pourra se

référer a ’annexe 1 pour en connaitre ses principes.

En régime laminaire, les écoulements sont résolus a ’aide des équations de la continuité
et de Navier-Stokes. Considérons celles-ci comme acquises. Nous avons d’une part

I’équation de la continuité :

9, O _y. @.1)
ot Ox,

1

et d’autre part les équations de Navier-Stokes sous forme tensorielle :

dpu, dpu, op o’u,
~+u; -=——4+ y—+pg,. 2.2
o ek, ox focor, O @2

3 — Régles sur la décomposition de Reynolds

Revenons maintenant sur les expériences d’Osborne Reynolds. Lorsque celui-ci a
successivement augmenté le débit de I’écoulement dans sa section d’essai, il remarqua le

comportement de plus en plus chaotique des lignes de courant. Il a alors mis en évidence
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I’existence du régime turbulent. La figure 7 illustre schématiquement les composantes

de vitesse en un point donné de I’espace pour ce type de régime.

Vitesseinstantanée

A

» Temps

Figure 7 : Vitesse locale en fonction du temps, en régime turbulent.

En régime turbulent, la non-linéarité des équations de Navier-Stokes et la prédominance
des effets d’inertie sur les contraintes visqueuses amenent le fluide & adopter un
comportement d’apparence chaotique. Il est cependant possible d’approcher le
phénomene de maniére statistique et de prédire le comportement moyen du fluide. C’est
exactement ce qu’a fait Osborne Reynolds en moyennant les équations de Navier-
Stokes. 11 a ainsi décomposé la vitesse instantanée « en la somme de deux composantes :
I’'une qui représente la vitesse moyennée dans le temps# , et ’autre la composante

fluctuanteu'. C’est ce que nous appelons la décomposition de Reynolds.
Il existe une période de temps 7 suffisamment grande telle que chaque propriété

moyennée de 1’écoulement (vitesse, pression,..) tende vers une valeur fixe. La vitesse est

alors donnée par :

u=1+u. 2.3)
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Comme # est une valeur constante, alors :
i =— [adt=1u, (2.4)
et comme ' représente la composante fluctuante, alors par définition :
E:iTju'dt:o. (2.5)
T 0

Nous I’avons vu : la non-linéarité des €quations de Navier-Stokes est & I’origine de la
turbulence. Afin d’illustrer ce phénomene du point de vue mathématiques, comparons

les comportements de la décomposition de Reynolds par rapport a la somme et la

multiplication :
— 17 17
u+v=—f!u+v)dt— J-udt+?6“vdt=u+v, (2.6)
. 1 T 1 T ] T 1 T -
uy =— Iuvdt =— jﬁdt +— |u'vdt + uv'dt S I =uv+u'v. (2.7
T 0 T 0 T 0 T 0

La relation (2.6) met en évidence le caractére linéaire de la décomposition de Reynolds.
Cela signifie que nous pouvons associer a la moyenne de la somme des écoulements u et

v, la somme des écoulements moyens # etV , tout comme nous pouvons associer a la

moyenne de I’écoulement Au, la valeur Au . Cette association nous parait bien
« naturelle ». Elle nous permet par exemple d’expliquer la conservation des débits dans

un réseau de tuyauterie en régime turbulent.



13

Cependant, la relation (2.7) est loin d’€tre « naturelle ». Le premier terme du membre de
droite décrit effectivement le produit des écoulements moyens. Cependant, nous
observons qu’il existe un second terme. Ce second terme est précisément le terme
additionnel a I’origine de la turbulence. Celui-ci illustre la non-linéarité des équations de
Navier-Stokes et sera davantage explicité dans le paragraphe 2.5, relatif aux équations

de Navier —Stokes.

Intéressons-nous €galement aux propriétés sur les dérivées :

ou 1 ]'limh i u(x, +h)—u(x,) dr u(x, + ) —ulx,) it
” h

1 T
= 11rnh—)O F 6[

ox ; h
T T (2.8
[lj x0+hdt lJ.u)co dt} 29)
_ T T , u(x, +h)-ii(x,) ou
= llmh_)o = hmh.+0 i
h h Ox

Cette régle de calcul reste simple a appliquer et illustre le caractére « naturel » de la
dérivation. La présence du produit uv constitue donc la seule origine mathématique

responsable de la turbulence.

4 - Equation de la continuité

Maintenant que nous avons mis en lumiere les propriétés relatives a la décomposition de

Reynolds, nous pouvons moyenner 1’équation de la continuité.

Comme la masse volumique est constante, alors les vitesses instantanées satisfont la

relation suivante :
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P 2y, 2.9)

Selon la décomposition de Reynolds, nous pouvons exprimer cette méme équation en
fonction des composantes de vitesse moyenne et fluctuante. L’équation se retrouve ainsi

reformulée, mais reste équivalente a ’expression (2.9). Nous obtenons alors :

an oy (2.10)
Ox, Ox,

L’étape suivante est quant a elle cruciale dans la modélisation de la continuité. Jusqu’a
présent, nous n’avons fait que reformuler 1’équation. Nous allons désormais la
moyenner. Il s’agit de la seule transformation effectuée sur 1’équation de la continuité.
De ce fait, nous perdons, apres transformation, toute information sur le caractére

instantanée de 1’écoulement. Nous obtenons alors :

1

O, O . @.11)

ﬁ_x,. axi_

A partir de cette relation, nous pouvons simplifier ’équation de la continuité en utilisant
les différentes propriétés déduites dans le paragraphe 2.3. Ainsi, d’apres la propriété sur

la moyenne de la somme, nous obtenons :

om,  ou',

-8x—,. Ox,

-0, (2.12)

ce qui devient, a I’aide de la propriété sur les dérivées :
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ou 90y, (2.13)
ox, Ox,
Par définition, les moyennes des composantes fluctuantes sont nulles. Nous obtenons

ainsi ’équation de la continuité moyennée :

ou,
Zio. (2.14)
ox,

Cette équation est ni plus ni moins I’équation de la continuité moyennée. Elle constitue
un des outils fondamentaux utilisés pour comprendre les écoulements turbulents. Nous
nous apercevons néanmoins que cette relation est analogue a I’équation de départ

(relation (2.9)). La continuité n’est donc pas a I’origine de la turbulence.
Intéressons-nous a la différence entre les relations (2.13) — (2.14). Celle-ci nous donne :

ou',
Tioo, 2.15)
Ox;

Cette équation n’est quant a elle pas utile pour comprendre le phénomene de continuité.
Néanmoins, nous réutiliserons cette derni¢re formule dans le paragraphe (2.5) afin de

déduire les équations de Navier-Stokes moyennées.

5 - Equations de Navier-Stokes

Moyennons désormais les €quations de Navier-Stokes selon la méme décomposition.
Pour cela, travaillons dans un premier temps avec les formules instantanées des

équations de Navier-Stokes. A titre de rappel, nous avons :



Oy S| e O, O
p ot jﬁxj 12 Oox, 'uéxjﬁxj.

Selon I’équation de la continuité (2.1), nous avons :

par conséquent, en additionnant les équations (2.16) et (2.17), nous obtenons :

i Ou, auj op 62”1'
pl =t +u, —~+u,—~ | = pg, +u—
6xj 8xj

Ou, Ouu, ap o’u,
Pl T |=P8 7 tH
; Ox, Ox ,0x
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(2.16)

(2.17)

2.18)

(2.19)

Cette derniére relation n’est autre qu’une reformulation des équations de Navier-Stokes

auxquelles satisfont les vitesses instantanéesu, etu . Décomposons, puis moyennons

maintenant la vitesse et la pression selon le schéma de Reynolds. De maniére similaire,

nous perdons ainsi toute information sur le caractére instantané de 1’écoulement, mais

nous simplifions grandement 1’accés & la description de I’écoulement moyen. Nous

obtenons alors :

at‘[i+aﬁiﬁj+6u'iu'j B aer 0’u,
A ot ox ox . Rt ox, 'u6xj6xj'

J J

D’aprés 1’équation (2.14), nous savons que :

(2.20)
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a2y, 2.21)

cela nous permet de faire aisément la différence entre les expressions (2.20) et (2.21) :

TREVTRTS ou, ou',u' T
o Sl Ul G O M| e P, O )
o 0Ox Oox; ox; ox, Ox ,0x;

Si nous regroupons les produits doubles (', ', ) dans le membre de droite. Cela nous

donne :

ou, _ ou, o  ouu, o%u,
——r +u,-—-—l = , —— — + ! . 2.23
,0[ o’ Gx]} P8 Ox, L Ox . a Ox ,0x (2.23)

z J

En comparant cette derniére expression avec les équations de Navier — Stokes
instantanées, nous remarquons la présence additionnelle des produits doubles. Ceux-ci
sont homogenes a une pression par unité de volume, et représentent donc des efforts
additionnels. Ces termes représentent les contraintes de Reynolds. En écriture

tensorielle, nous obtenons 1’équation équivalente :
81/:{ == = - ol F =
pl—+Vu®u |=pg-Vipl -7 (2.24)

ou le tenseur de contraintes —V@] —5) s’exprime alors de la maniére suivante :



1

V(T -5)

i op I o, N o’u, 0u ] ou'; + o', u', + ou', u'
or, ot ox2 ox? ox,  Ox,  Ox
_|op v 621722 N 8251;2 82L722 _ |ou\ N ou"; N ou', u', .
ox, Ox, Ox,  Ox, 0x, 0ox, oxy
@ 627/_[3 .\ 62173 62173 auyl u|3 N auIZ u|3 N au'g
| Ox; | i ox!  ox;  Ox; ] ox, ox, ox,

Sous I’opérateur gradient, nous obtenons le bilan des forces suivant :

18

(2.25)

{Bilan des forces surfaciques} = {pression hydrostatique moyenne} + {contraintes

visqueuses} + {contraintes de Reynolds}

_ . o o, o, oii, o,
—pr2u_— g Mot
0ox, ox, Ox Ox, Ox,
:: %_{.% —ﬁ+2/uau2 u 6u2+8u3
ox, . ox, ox, Ox,
P _ _ _ _
P N I AN P Y
ox, Ox, ox, Ox, 0Ox,
pu'y pulu'y  pu'iu
~ pu' ', pu; pu'z_u'3
pu'u'y puyu'y  puf

Nous obtenons alors :

d’ou,

(2.26)

(2.27)
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= = a v ” a—‘
p(aut E aul ) =pgi _-@-_p uluj +ﬂ a [aul + ul j. (228)
j .

4y —
ot / ox, ox, o, ox .

En moyennant les termes de I’équation, nous avons pu simplifier les équations de
Navier-Stokes dans le cadre de la turbulence. Cependant, cette simplification n’a pu €tre
effectuée sans une perte d’information sur le caractére instantané de 1’écoulement. Cette
derniére relation est primordiale concernant 1’étude des jets turbulents, puisqu’elle
permet de prédire le comportement moyen des fluides, au méme titre que les lois de

Newton en mécanique classique.
6 — Problémes de fermeture

Intéressons-nous maintenant au nombre d’inconnues. Originalement, celles-ci étaient au
nombre de 4, c’est-a-dire 3 pour les vitesses et 1 pour la pression. Malheureusement, les
équations de Navier-Stokes moyennées apportent 6 inconnues supplémentaires (les
contraintes de Reynolds). Nous avons donc 10 inconnues au total pour 4 équations
(I'équation moyennée de la continuité et les 3 équations moyennées de Navier-Stokes

projetées).

Afin de résoudre ce systeme d’équations, il est donc nécessaire d’introduire de nouvelles
équations et/ou de réduire le nombre d’inconnues a 1’aide d’hypothéses simplificatrices.
C’est précisément dans ce domaine qu’un grand nombre de mode¢les de turbulence ont

été développés.

Reprenons 1’équation (2.16) qui correspond aux €quations de Navier-Stokes satisfaites

par la vitesse instantanée u, et effectuons la décomposition de Reynolds, ceci résulte en :

p[@(ﬁi +u',

by ' - ' 2({— [

Ox Ox, Ox ;0x

J Jd
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ou encore

+ +U; ’+u'j ’+Ej ’+u'j -
ot Ot axj axj axj Oox

op op' o’u, o*u',

i

[aﬁi ow, _ ou ., ou', _ ou 617)
i) (2.30)

B o o, Vowox, ! oxox,

1

Moyennons I’équation (2.30). Connaissant les propriétés (2.5) et (2.8) de la

décomposition de Reynolds, nous obtenons :

1

ou, _ Ou, ou', p o™,
G Mgy M|l e P P 2.31
'0( ot 7 ox / GxJ "oox, ”axjaxj 23D

Faisons la différence entre les équations (2.30) et (2.31). Nous obtenons I’équation de

transport de la composante fluctuanteu’, :

' ' — 1 ' ' 21
Yo, -6—u—"—+z7j%+u'j ou, +u' o, —u', o, = pg, —a£+,u———————a S (2.32)
ot Gx]. ij Ox; axj Ox, 6xj6xj

De maniére similaire, le transport de la quantitéx’, est régi par 1’équation suivante :

ou'. ou'. ou,  ou;  ou, op' o*u',
p{ J J _J _J ____J_:lz I ! .(2.33)

— U, — k
ot ox, X ox, ox, ij 0x,0x,

Intéressons-nous au transport de la quantit€¢u'; u'; . Calculons la somme des produits de

(1.32) et o', et celuide (1.33)et o', :
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ou' u';
ot
+u i, +u',u' %+u' u' o,
Pl ox, Thex, T Mox,
au'l u'j 6u'j ' auvl (234)
+u', -u',u', —u' U —
_ uv + uv __a_p_'uv '—‘@U‘ + ul aZu'i +uv azu']
P e T T e, g
Moyennons 1’équation (2.34) :
ou', u',
ot
» — au'i u'j fau} ) ' 81’71
+U, axk +uiuké;—;+ujukgk . (235)
=_uvk 1 J _alu'_ _aiuvi +u ul a [ ' J

Ox ox, ' ox jaan; +ui8x8x
k j j k k k k

i J

Cette équation correspond & 1’équation de transport des composantes du tenseur de

Reynolds u,u - Néanmoins, avant de considérer cette équation comme référence, nous

L ou' '
allons reformuler les termes ', :
ox,
ou' u'. ou u. u ou'
L u
w1 ST T T (2.36)
K i%

ox, 0ox, Oox,

D’apres I’équation (2.15), nous avons :
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u'u'; o~ =0, (2.37)
k
d’ou,
o' u'. ou.u. u
u', al Lo 1 J % (2.38)
X, Ox,
Nous obtenons alors :
ou'.u'. ou' . u'.
i +L7k i
P ot Ox,,
+u',u' %+u' u' %
%k X, J kaxk . (2.39)
=-———6u'i u'j uy ——a—p—'u'.—@u\ +ulu', 52u'i +u' 62u'j
ox, x, 7 oox; ! ox,0x, ' oxox,

Ces équations nous permettent d’obtenir le systéme a 10 équations originalement
souhaité. Le lecteur peu avisé se réjouira alors d’avoir trouvé le systéme d’équations lui
permettant de résoudre les écoulements turbulents. Malheureusement, ces relations
introduisent a leur tour 7 autres inconnues supplémentaires (les produits triples), et si
nous réitérons le raisonnement afin de trouver la valeur de ces termes, alors nous
introduirons & ce tour des produits quadruples, et catera. Le systéme ne pourra donc

jamais étre fermé.



23

7 —Modéle des contraintes de Reynolds

Nous avons trouvé dans le paragraphe précédent I’équation de transport des contraintes

de Reynoldsu'; u'; . Afin de résoudre le systéme englobant les équations de la continuité

et de Navier-Stokes, I’approche naturelle est d’utiliser les équations de transport de ces
contraintes. Néanmoins, celles-ci introduisent a leur tour de nouvelles inconnues. L’idée
qui nous vient alors a 'esprit est I’introduction de formules semi-empiriques permettant
d’approximer au mieux les produits triples. Le syst¢me d’équations ainsi trouvé nous
permettra ainsi de trouver non seulement ’écoulement moyen, mais aussi de caractériser
la turbulence a I’aide des valeurs trouvées pour les produits doubles. C’est précisément
le principe du modéle des contraintes de Reynolds. Avant d’introduire les corrélations
permettant d’approximer les produits triples, réarrangeons les termes prenant en compte

les fluctuations de pression p’, ainsi que les laplaciens. Nous avons d’une part :

' ' op'u' u'. ou', "
_alu'j_aiu'iz_ p ]+apul +p' ____j +_a_u__l_
ox; Ox ox, Ox; ox, Ox;

’ ! ! , (2.40)
0 ou', ou'.
=——Dp'\o,u' +0 u' |+ p'| —L-+—-
axk p( k™ g Jk z) p [ axi axj j
et, d’autre part :
o', o’u'.  0Cu' ', v ou',
{ ul ' J P _2auz J (241)

u' +u', = :
7 ox,0x, ox,0x, ox,0x,  Ox, Ox,

L’équation (2.39) devient alors:
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Du';u', ou on, ou';, ou',
—=—u' ', —-u"u', —+p +—
i A
_ o (2.42)
0 ou',u', ou'. ou',
+— ! -y oy - 15_ v_+5_ T _2 i J
an ﬂ axk u i u J u k p ( zku i jku 1)} /’l axk an

C’est précisément cette équation qui est utilisé dans le modele des contraintes de

Reynolds. Nous pouvons d’ores et déja faire quelques remarques :

Du',u', . : .
- # représente la dérivée matérielle des contraintes de Reynolds,
ou; Ou; . s .
- —u',.u'ka——u' ; u‘ka—’ représente la génération des contraintes de Reynolds
X, X

causées par le cisaillement. Ce terme est responsable de la génération de
turbulence dans la couche de cisaillement qui fait office d’interface entre le jet et

le milieu ambiant,

ou', " . . ;
- p'[ L +L] représente la génération des contraintes de Reynolds due a la

ox; Ox;

composante fluctuante de la pression,

6 au'l u'j L | | | ! | A M M
- _ax_; u o —u'u' 'y —p (0,u j+5jku,.) représente  la  diffusion  des

contraintes de Reynolds dans le fluide. Le premier terme représente la
contribution des efforts visqueux. Celle-ci est uniquement prédominante au
voisinage des parois. Les deuxiéme et troisiéme termes représentent
respectivement leur diffusion par I’action des fluctuations de la vitesse et de la
pression, et
ou', ou';

ox, Ox,

est un terme de dissipation.
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L’équation (2.42) nous permet ainsi de construire un premier modéle. Nous avons a
notre disposition les équations permettant de trouver 1’écoulement moyen, ainsi que les
produits doubles. Néanmoins, une simplification est nécessaire pour fermer le systéme
d’équations. Cette simplification consiste a approximer les fluctuations simples et les
produits tripes de fluctuations par des formules semi-expérimentales. FLUENT remplace
ainsi le terme de diffusion par la turbulence et le mécanisme d’énergie au sein du tenseur

de Reynolds par des corrélations explicitées en annexe.

Parmi les modéles utilisant les équations de Navier-Stokes moyennées, le modele des
contraintes de Reynolds est évidemment le plus complet de sa catégorie. Il permet en
effet de trouver toutes les composantes du tenseur des contraintes de Reynolds. Il
constitue donc un excellent candidat pour la simulation des jets turbulents, & condition
d’allouer plus de temps de calcul (puisqu’il dispose de 6 équations supplémentaires en 3
dimensions et de 3 en deux dimensions, au lieu de 2 pour les modéles tels que x-¢).
Néanmoins, la limite de ce modeéle réside dans la limitation des modélisations des termes
intervenant dans cette équation. Ces modélisations jouent un réle important sur

’efficacité du modele, d’autant plus qu’elles sont nombreuses.

8 — Kquation de «

Intéressons-nous au transport de la quantitéx'; . Grace a 1’équation (2.42), nous pouvons

en déduire que celui-ci est régi par 1’équation suivante :

DE _ __2”' uv 6171 + 2 vau'i
Y e, TP e,
5 T (2.43)
u' u' ou'. Ou'.
2 u - u' u', = 2p' S | - 22— —
ox, ox, Ox, Ox,
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Introduisons désormais le concept d’énergie cinétique turbulente. Cette énergie est

]. t ' v
:5(u12+u22+u32). kKest la trace du tenseur de

définie parx = %u'z

i

contraintesu'; &' ; . Plusieurs simplifications peuvent étre réalisées :

Considérons le tenseur I défini par :
I, =p'—=~. (2.44)

A Taide de I’équation (2.15), nous savons que la trace de ce tenseur est égale a 0.

Par ailleurs, nous savons que :

i%[— 2p'S,u's |= % [— 2?'72]. (2.45)
k

Dans le cas du transport de x, nous pouvons alors simplifier ’expression (2.43). Nous

obtenons :

'2
lec: 0 {,u 0K —u'j[%+p‘H+P—g, (2.46)
J

avec P, le terme de production de 1’énergie cinétique turbulente :
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ou,
P=—uu,—L, (2.47)
ax,
et £, son terme de dissipation :
gm0 (2.48)
Ox; Ox;

Ces modeles nécessitent 1’introduction d’une seconde grandeur, notée&. Celle-ci
caractérise la dissipation de k et assure ainsi I’équilibre entre génération et dissipation

de la turbulence.

9 - Equation de &£

Intéressons-nous désormais a I’équation a laquelle £ est susceptible de satisfaire. Celle-

ci se trouve a partir de I’équation de transport de la composante fluctuanteu',, & I’aide de

ou'; 0 : .
la formule 2E—L—(éq.u' ;). Nous trouvons alors 1’équation snivante :
p Ox; Ox,

De __2ﬂ£6u'i o, ou, au'kJaﬁ,. S O, _OF,

—= + —2uu', —*
th ox, Ox, Ox; Ox; |Ox; Hi e Ox; Ox,0x,

AT A 2 i A
LMW Oy G Ou, O, . (2.49)
ox, Ox, Ox, p Ox,0x, Ox,0x,

0 (,u O¢ i ou', ou', u op' 6u'j]

| ==
ox; | p Ox; Tox, ox, pox, Ox,

L’introduction des grandeurs x et & marque le franchissement d’une nouvelle étape

dans la modélisation des écoulements turbulents. Introduire ces grandeurs plutdt que les
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produits doubles pour décrire la turbulence au sein d’un écoulement exige ’abandon de
toute connaissance du caractére anisotrope des vitesses fluctuantes. Les modéles
numériques faisant intervenir I’énergie cinétique turbulente x ne nécessitent donc pas
autant d’équations que le modeéle des contraintes de Reynolds. Du fait de la parité des
grandeurs ket £, les modeles utilisant ce type d’approche sont appelés modeles a deux

équations.

10 — Modéles a deux équations

4 modéles a deux équations sont susceptible de représenter avec fiabilité les jets
turbulents avec impact : ¥ - £, ¥ - & RNG, Kk — @ et ¥ — ® SST. Ceux-ci utilisent

les équations de x etde &.

Les modeles a deux équations supposent :
- L’isotropie de la turbulence (ce qui n’est pas le cas des jets turbulents
axisymétriques avec impact),

- Dexistence d’une viscosité turbulente 1, proposée par Boussinesq. Il s’agit d’une

hypotheése de fermeture qui relie les contraintes de Reynolds au gradient des
composantes moyennes de la vitesse. Le principal probléme de cette
modélisation réside dans le fait que cette viscosité n’est pas une propriété du

fluide, mais une fonction (inconnue) de 1’écoulement. Cette hypothése s’écrit :

_. 617
o = 2xs, | B T | (2.50)
3 plox, ox

4

10.1 - Modéle ¥ — ¢

Comme nous avons abordé le principe des modéles a deux équations, nous pouvons

maintenant introduire chacun de ceux-ci. Commengons par ¥ — & . Celui-ci constitue le
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modéle le plus utilisé dans I’industrie. Lorsque nous l'utilisons, la viscosité turbulente
est définie par les paramétres de turbulence x et &. Compte tenu des unités, celle-ci

s’exprime par le rapport :

#, = pC,—. @.51)
£

Dans ce modéle, les équations de Navier-Stokes, ainsi que les deux équations relatives a
la turbulence sont affectées par ’hypothése de Boussinesq. Afin de trouver les équations
utilisées par FLUENT, reportons cette derniere dans les équations moyennées de Navier-

Stokes (2.23) :

i, i, uw, Ou, .
P %4.17% =Pg,~“§é‘—0i g/{é‘.‘_ﬂ ou; +—L | +u oy, [(2.52)
o ' ox; ’ plox, o Ox ;0x;

Ceci donne :

D o(_ 2 5 on, om,
—=pg. —— | p+— +—\u+ —+ . 2.53
Poe % 8x(p 3’0'() axj[(” ”’)[ax. 5x.ﬂ (2:53)

J 1

Reprenons I’équation de transport de 1’énergie cinétique turbulente x . Nous savons que

la production d’énergie cinétique est :

P=—u' ' —L (2.54)

En utilisant la viscosité turbulente introduite par Boussinesq, nous obtenons :
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7 i (o o,
po—2ps P O O (2.55)
3 "oax, pox|\ox;, Oox

13

Nous simplifions le terme de diffusion en introduisant la constante o, :

12
—u, | Zeap _ Lok (2.56)
o, p ox,

Nous obtenons alors les équations auxquelles satisfont x et & :

6(p/c) é(prcu. ) 0 M, | Ok
+ i + =L |—I+G +G, —ps-Y,, +S_, 2.57
ot ox, ox, H o |ox, « T TPET L T O 257

i K j

2
6(1605)+ opsu,) _90 Kﬂ+f_’_t_j_‘_9i}+cmf(gx +C3SG,,)~C28,0§-—+S€-(2-58)
t ox, ; 0 K K

1 &

J

G, est le terme de génération de 1’énergie cinétique turbulente x 1ié au gradient de
vitesse moyenne et défini par ’équation (2.55). G, est quant & lui un terme de
génération lié aux forces d’Archiméde. Comme notre étude est dépourvue de gradient de
température, celui-ci est donc nul. Y,, est un terme de correction pour les écoulements

supersoniques. Il n’est donc pas non plus nécessaire. S, etS, sont des termes sources

définis par 1’utilisateur. En ’absence de phénomenes physiques susceptibles de produire

de la turbulence, nous gardons ces derniers égaux a 0.

Nous voyons ainsi que le modéle ¥ — & constitue ’association de I’hypothése de

Boussinesq et des équations de k et £. Du fait de sa relative simplicité, ¥ — € cgnstitue

la référence en matiére de modéle & deux équations.
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10.2 - Modéle ¥ — £ RNG

Le modéle ¥ — & est décliné en deux autres modéles :
- lemodéle k¥ — & Realizable,

- Lemodéle ¥ — ¢ RNG.

Chacune de ces variantes est basée sur le modéle k¥ — £. Comme son nom 1’indique, le
modéle Realizable prend en compte des contraintes mathématiques qui permettent une
modélisation plus réaliste des écoulements turbulents. Néanmoins, nous nous
n’attarderons pas plus longtemps sur ce modéle, car ce dernier est reconnu pour ne pas
prédire avec suffisamment de précision le taux de diffusion d’un jet axisymétrique. Ce
défaut est principalement dii a la modélisation non-appropriée de 1’équation du taux de
dissipation. Par contre, le modéle RNG est reconnue pour offrir de meilleurs résultats
pour les écoulements fortement courbés. Puisque c’est le cas des jets turbulents avec
impact, ce modeéle constitue un excellent candidat pour la modélisation des jets
turbulents. Il est basé sur une méthode statistique nommée « renormalization group ».
L’équation régissant le transport de x est identique a celle du modeéle k¥ - & original

Par contre, I’équation régissant le transport de & contient le terme additionnel R, :

olpe) , ANpsw) _ 0|, 2
ot ox, o, | ° x4 ox,

1

(2.59)

2

+ Cls E(Gx + C3sGb)_ CZspg__Re +S£
K K

Ce terme vient modifier I’importance de la dissipation de & selon les régions. Dans les

zones a faibles nombres de Reynolds, R_a une contribution positive: & diminue
davantage et ¥ augmente. Au contraire, dans les régions pleinement turbulentes, R, a

une contribution négative : & augmente davantage et k¥ diminue. Dans les écoulements
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fortement contraints, le modéle ¥ — & RNG a une viscosité turbulente beaucoup plus
petite. Ce modeéle offre des performances plus élevées dans le cas des écoulements
fortement courbés. Ainsi, nous verrons que ce modéle produit de bien meilleurs résultats
pour les jets turbulents avec impact, puisqu’il permet la diminution de la surestimation
de I’énergie cinétique turbulente bien connue avec le modéle ¥ — & au voisinage de

I’impact. Les détails sur le modele x — & RNG sont donnés en annexe.
10.3 - Modéle x — @
Nous pouvons faire intervenir le taux de dissipation spécifique @ au lieu du taux de

dissipation classique &. Nous pouvons relier les deux quantités & ’aide de la formule

suivante :

-, (2.60)
K

ou 3’ est une constante explicitée dans I’annexe 6. L’avantage de cette grandeur est

I’utilisation beaucoup plus aisée du modéle de turbulence au voisinage des parois. Nous

obtenons alors les équations de transport pour les quantités k¥ et @ :

olpx) , dlpru) _ 0\ )0k | 6y g 2.61)
ot Oox; Ox; o, )0x,

5(pw)+5(/7wui)= O [ gyt |02 +G, —Y, +S,. (2.62)
ot Ox, Ox, o, )ox,

Nous verrons dans le chapitre 4 que I’introduction de la nouvelle variable @ constitue

une alternative intéressante dans la résolution des turbulents axisymétriques.
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10.4 - Modéle x — @ SST

Le modéle k¥ — @ SST différe du modeéle dont il est issu sur deux points :

- Les équations ¥ — @ changent progressivement a mesure que nous nous
¢loignons de la couche limite pour devenir similaires a celles du modéle le plus
populaire k¥ — & dans les zones pleinement turbulentes.

- La formulation de la viscosité turbulente est différente, pour mieux prendre en
compte les effets des contraintes de cisaillement. Celles-ci sont primordiales dans
I’étude des jets turbulents, ou il existe une couche de cisaillement importante

entre le jet et le milieu ambiant.

olpx)  dpxw) _ 0|, m ok | &y 2.63)
ot Ox; ;

1

o JOx,

0 0 ; 0
(pe) , dlpou,) _ Hwi]a_“’}rc;w ~Y,+D,+S,. (2.64)
j w )%
Le modéle ¥ — @ SST constitue ainsi le dernier candidat susceptible de simuler avec
précision les jets turbulents axisymétriques. Une étude mettant en application ces
différents modeles nous permettra au cours du chapitre 4 de déterminer quel modéle

pourra représenter au mieux ces jets.
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CHAPITRE 3

JETS TURBULENTS LIBRES

Les équations de Navier-Stokes moyennées constituent un formidable outil pour
comprendre les écoulements turbulents. Comme 1’objet du mémoire est le
développement d’un modéle analytique susceptible de décrire les jets turbulents, nous
allons voir quelles sont les possibilités de modélisation du phénoméne a partir de ces

équations.

1 — Dynamique du jet

Avant de s’engager dans tout calcul (analytique ou numérique), il est important de bien
comprendre le phénoméne de jet turbulent. C’est précisément cette compréhension du
phénomene qui permet de valider en tout temps le sens physique de notre résultat. 11
s’agit donc de connaitre les critéres qui nous permettent de valider qualitativement notre

modéle.

Conformément 2 la figure 8, nous pouvons distinguer deux zones : I’'une au voisinage
immédiat de I’injecteur (la zone d’établissement de 1’écoulement), I’autre en périphérie
(la zone de I’écoulement pleinement développé). A la sortie immédiate de I’injecteur, le

fluide est projeté dans le milieu ambiant initialement au repos a une vitesse moyenne U, .

Celui-ci est donc soumis a de fortes contraintes de cisaillement au niveau de I’interface.
En réponse a ces contraintes, le fluide ralentit et se diffuse en périphérie du jet. La
vitesse demeure la méme en son centre. Par contre, 3 mesure que nous nous ¢loignons de
I’injecteur, le fluide se diffuse de plus en plus, jusqu’a ce que la partie centrale soit

concernée par le ralentissement et la diffusion du fluide. Ainsi, la partie centrale du jet,
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caractérisée par une vitesse moyenne constante, a une section transversale de plus en
plus faible 3 mesure que nous nous éloignons de l'injecteur. Cette premicre partie
correspond & la zone d’établissement de I’écoulement. Elle est caractérisée par une

vitesse moyenne constante le long de 1’axe du jet.

one d'établissement de I'écoulement | Zone de dcoulemant pleinement développé

Vitesse constante ‘

Vitesse moyenne le long de ['axe l
N

Vitesse inversement
propottionnelle ala distance

| qui sépare le fluide de
linjecteur

Zone de transition

Figure 8 : Dynamique du jet.

Par la suite, au-dela du moment ou I’intégralité du jet est concernée par la diffusion, les
profils de vitesses moyennes restent de forme similaire a travers toute section normale a

I’axe du jet. Nous qualifions donc cette seconde partie comme étant la zone de
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’écoulement pleinement développé. La vitesse le long de I’axe diminue avec la distance

qui sépare le fluide de I'injecteur.

La diffusion du jet turbulent dans le milieu ambiant s’accompagne dans les deux parties
d’une aspiration de I’air ambiant. Cette aspiration a pour conséquence d’augmenter le
débit du jet a travers toute section normale a I’axe du jet, & mesure que nous nous

¢loignons de I’injecteur.
2 - Modéle de Daily et Harleman (1966)

En 1966, Daily et Harleman furent parmi les premiers a proposer un modele analytique
capable de décrire la zone pleinement développée. Ils sont partis des équations de
Navier-Stokes moyennées et ont émis comme hypotheése que la variation du diametre
local, ainsi que celle de la vitesse axiale moyenne étaient régies par une loi en puissance
qui impliquait la distance qui les séparait de 1’injecteur (d oc z'”et(iiz )c o<z "), En
utilisant ces hypothéses au sein des équations de Navier-Stokes moyennées, ils ont
trouvé les valeurs des exposants m et n, et ont ainsi pu déduire des formules analytiques
pour les profils de vitesses moyennes. Voyons comment Daily et Harleman sont

parvenus a leurs fins. Pour cela, reprenons les équations de Navier-Stokes moyennées :

p[aa—j+(ﬁ.§)ﬁ:!:—Vﬁ+p§+yVZﬁ, (3.1)

et, considérons les hypothéses suivantes :

. : .0
- régime stationnaire :5 =0,

- effet de la gravité négligeable : g =0,

- gradient de la pression moyenne négligeable : Vp =0,
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- et, probléme axisymétrique : Py =0etu, =0.

En outre, si nous introduisons Az et Ar représentant respectivement les longueurs caractéristiques
du jet selon les directions axiale et radiale, nous pouvons dire que Az > Ar, ce qui signifie
que :
2 2
O'u, Ou,

0z or’

Gréice a ces hypothéses, nous pouvons simplifier les équations de Navier-Stokes. Selon

z, nous obtenons :

ou. ou 10( ou
g ey Y| )29, 2| 32
p[ur or T 62} 'HL or (r or ﬂ -2)

Z

Sachant que7z = i Ou
or

, alors nous avons :

ou, _ ou, 1 o(r7)

u, ‘U, —L=— . (3.3)
or 0z pr or

L’équation de la continuité s’écrit quant a elle :

%,
ot

=0

V)p=o0. (3:4)

Les mémes hypotheéses nous permettent de déduire une expression simplifiée de

I’équation de continuité :
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10w, |G, (3.5)
v Or oz

Essayons de trouver une loi de comportement pour le diamétre local du jet, ainsi que

pour la vitesse le long de I’axe du jet. Supposons que ces deux caractéristiques soient

régies par des lois de puissance. Posons le diamétre local du jetd proportionnel az"

n

et la vitesse moyenne le long de I’axe (LTZ )C proportionnelle az ™" . Nous savons que les

valeurs demet densont strictement positives car 1’expérience nous montre que le
diamétre du jet augmente avec la distance qui le sépare de I'injecteur, et que la vitesse

moyenne le long de 1’axe diminue.

A Taide de 1’équation dela continuité (3.5), nous pouvons en déduire la loi de
proportionnalité de la composante radiale de la vitesse moyenne :
—R

z

"o " (3.6)

u, = 1 jr o, or «
r Oz z

Reprenons désormais 1’équation de Navier-Stokes selon z (équation (3.3)). Le membre

de gauche nous donne :

T/_lr auz m-n-1 _Z_m oc Z*2n~l , (37)
or z
o -n

i Yoo g E e gt (3.8)
Oz z

Le membre de droite nous donne :
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_1_ a(l"‘[) o z o« Z_2m_,, ] (39)
pr oOr z"
Alors, nous trouvons que :
-2n—-1=-2m—n. (3.10)

Introduisons la notion de quantité de mouvement du jet. Celle-ci se calcule de la maniére

suivante :
K =27p [ulrdr. (3.11)
0

En I’absence de forces extérieures, comme la quantité de mouvement se conserve, alors
nous obtenons la relation suivante, dans le cas d’un profil de vitesse uniforme égale a

U,en amont du jet :
® 2
K =2nmp I u’rdr =p%U < = constante . (3.12)
0

L’analyse dimensionnelle nous donne alors :

z72"2%" = 22" = constante, (3.13)

ce qui signifie que :

m=n. 3.14)
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A Iaide des équations (3.9) et (3.13), nous obtenons :
m=n=1. (3.15)

Le jet turbulent axisymétrique est donc caractéris¢ par :
. , . 1
- une vitesse moyenne le long de 1’axe proportionnel a—,

z

- Un diamétre local proportionnel a z.

Introduisons maintenant la  viscosité dynamique turbulentey,. Celle-ci est

proportionnelle au produit du diamétre du jet et de la vitesse. Nous avons donc :
H, < a’(z?z )c o z"2" = z° = constante . (3.16)

Comme la viscosité dynamique turbulente est constante, alors les jets turbulents ont la
propriété intéressante d’avoir un nombre de Reynolds turbulent constant tout au long de
I’écoulement. La viscosité apparente est donc elle-aussi constante. Introduisons

maintenant la viscosité cinétique apparente v, :
y =& (3.17)

Nous obtenons :

7% g % :Z,__a_(rauz) (3.18)
¥
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Les équations (3.5) et (3.17) peuvent maintenant étre résolues. Considérons les
conditions frontiéres suivantes :
- ar=oo, #,=0 (milieu ambiant non perturbée a I’infini)

X — 0
- ar=0,u, =0et e

=0 (profile de vitesse axiale uniforme a I’entrée)

Dans ce cas, la solution de 1’équation différentielle devient :

i 1
LA . (3.19)
7 — 27)?
( Z)max [1+ (uz )maxr :|
8v, z

Comme I’expérience nous montre alors que :

v, =0.001962(x, ) . , (3.20)
s _ 4, (3.21)
U, z

alors, la distribution de vitesse dans la zone développée devient :

L gy

z 20
1+
{ 0.01622}

: (3.22)

=

d’ou :
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- . (3.23)

L’expression analytique (3.23) met en évidence une similitude de la vitesse

Z

: r : o :
normalisée selon le rapport—. Par ailleurs, nous voyons que le diametre local du jet
z

C
évolue de maniére linéaire avec la distance qui sépare le fluide de 1’injecteur. Cela
signifie que le jet se développe en forme de cone. L expérience montre cependant que
I’origine de ce cone ne se situe pas rigoureusement a la sortie de 1’injecteur, mais
légérement en aval, 40.6d, avant la sortie de I’injecteur. Ainsi, comme les auteurs
considérent que le jet est pleinement développé au-deld de 6.4d,(cf. équation (3.20)),
alors celui-ci est considéré libre a une distance L, = 6.4d, —0.6d, = 5.84d de I'injecteur.
Néanmoins, la frontiére entre la zone de décharge et la région pleinement développée
n’est pas rigoureusement défini, car la zone de transition doit €tre prise en compte. Nous

verrons dans le chapitre 6 que la zone de décharge s’étend au-dela d’une longueur de 6D

en aval de ’injecteur.
3 — Modzé¢le de Schlichting et Gersten (1960)

En 1960, Schlichting et Gersten (1960) introduisirent leur mod¢le analytique de maniére
différente. Dans le cas de Daily et Harleman (1962), c’est en effet I’expérience qui vient
confirmer la théorie, alors que dans le travail de Schlichting et Gersten, c’est

I’expérience qui vient simplifier la théorie. Ainsi, ces derniers basérent leur calcul sur

une observation primordiale, celle de I’existence dune similitude (——) A partir de
z

cette observation, ils développérent un modéle analytique capable de satisfaire les
équations de Navier-Stokes moyennées. Observations expérimentales a 1’appui,

Schlichting et Gersten (1960) émirent les remarques suivantes :
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. . . 1
- la vitesse moyenne le long de I’axe est inversement proportionnelle 4 — ,
z

- la viscosité cinématique apparente est constante,

- et, le jet se développe selon la similitude = .
z

Prenons en compte le flux de la quantité de mouvement du jet K. L’expérience nous

montre que :
£, =0.016WK . (3.24)

A partir de la similitude observée, nous pouvons introduire la variable adimensionnelle :

77:1 2 ’El (3.25)
4Nz\eg, z

Les solutions aux équations de Navier-Stokes sont alors :

3 K 1

7 = , 3.26
r 87[502(1 1 2)2 ( )
+__
477

1
n—=1
i :l\ﬁ‘/f 4 (3.27)
T
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4 — Discussion sur les modéles présentés

L’étude comparative des différents modeles illustre parfaitement les deux grands
courants de pensée concernant I’élaboration d’une théorie. Dans certains cas,
I’expérience vient conforter la théorie. C’est le cas des lois de Newton utilisés en
mécanique classique. Dans d’autres, c’est la théorie qui vient simplifier I’expérience,
comme ¢’est le cas en thermodynamique, ou la science a été développée apres I'usage de
la machine a vapeur. Dans 1’étude des jets turbulents, les deux types d’approche sont
utilisés et, toutes permettent d’affirmer que le jet turbulent axisymétrique est caractérisé

par :

. . !
- une vitesse moyenne le long de 1’axe proportionnel a—,
z

- un diametre local proportionnel a z,

I r
- et, une similitude de la vitesse normahse’eU—z selon le rapport—.
z
C

Ces différents modeles sont trés similaires, et n’introduisent que des erreurs relatives
inférieures a 2.7%. Nous verrons dans les chapitres 4 et 5 que notre démarche
s’approche davantage de la reformulation empirique, selon laquelle la théorie s’appuie
sur I’expérience. L’ objet de notre étude consiste en effet a utiliser I’outil numérique pour

collecter des données. Celles-ci serviront alors a développer un mode¢le analytique.
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CHAPITRE 4

MODELISATION DES JETS TURBULENTS

Du fait de leur relative simplicité, nous avons vu dans le chapitre 3 que différents
auteurs avaient pu élaborer des modéles analytiques capables de décrire les jets
turbulents. Ces modeles ont été développés a partir des équations de Navier-Stokes
moyennées et validés a I’aide d’observations expérimentales. Néanmoins, leur domaine
de validité est largement limité dans P’espace. Ces modeles ne permettent aucunement de
décrire une quelconque autre région que la partie pleinement développée. Cela signifie
que la résolution par la voie analytique des équations de Navier-Stokes trouve ses limites
et ne permet pas de prendre en compte I’influence des conditions frontiéres. La figure 9
illustre parfaitement les limites de validité du modéle analytique. Nous voyons que ce
dernier ne permet pas de décrire le jet turbulent en amont de la zone pleinement

développé, ni au voisinage d’un obstacle situé en aval de cette méme zone.

Figure 9 : Modéle analytique du jet turbulent.
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Cependant, I’accroissement des ressources informatiques nous permet d’envisager de
plus en plus sérieusement I'utilisation de 1’outil numérique pour décrire les jets
turbulents. Cela nous permet donc de repousser les limites des modeles analytiques et de

pouvoir décrire les régions affectées par la présence de parois telles que ’injecteur.

Figure 10 : Simulation numérique du jet turbulent avec FLUENT.

La figure 10 illustre parfaitement le potentiel de 1’outil numérique. Quand nous
comparons celle-ci avec la figure 9, nous nous apercevons que FLUENT nous offre une
extension de la connaissance des champs de vitesses moyennes sur I’ensemble du
domaine d’étude, incluant I’injecteur, la zone de développement et la zone d’impact.
Afin de développer notre modele, nous avons besoin de collecter des données
numériques pour différentes configurations (nombre de Reynolds et hauteur de
décharge). Le choix de la géométric du domaine, des conditions fronti¢res et des
parametres de calcul constituent une étape décisive quant a la fiabilité des résultats.
Nous allons donc aborder les notions indispensables a la bonne compréhension du calcul
numérique. Celles-ci nous permettront de faire un choix éclairé qui nous permettra de
simuler correctement les jets turbulents axisymétriques. C’est pourquoi nous verrons
dans ce chapitre les principes du calcul numérique, ainsi que les paramétres nécessaires

a la simulation des jets turbulents.
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Enfin, avant d’aborder plus en détail ce chapitre, nous tenons a aviser le lecteur qu’il est
bien nécessaire de distinguer les variables 4 et z, ainsi que la caractéristique H. En effet
la projection selon I’axe du jet de la distance comprise entre le point d’étude et la plaque
est représentée par h. La variable z est également une coordonnée axiale. Néanmoins, la
distance a laquelle celle-ci se référe prend la sortie de 1’injecteur comme référence. Elle
représente donc la distance entre le point de notre étude et la sortie de I’injecteur. Nous
utilisons ces deux types de variables pour des raisons de commodité. La caractéristique
H n’est quant a elle pas une variable. Il s’agit de la distance comprise entre la plaque et

I’injecteur. Nous avons donc :

z+h=H. (4.1)

1 — Dimensions du domaine

En raison de la géométrie de I’injecteur et de la nature du jet, nous pouvons réduire le
domaine d’étude a un probleme bidimensionnel axisymétrique. Cela signifie que nous
allons travailler dans un plan contenant le diamétre de I’injecteur, et représentant
I’intégralité de 1’écoulement du fait de I’invariance de ses propriétés par rotation autour

de 'axe de symétrie du probleéme.

Observons donc la figure 11. Celle-ci représente le domaine, c’est-a-dire le plan
bidimensionnel axisymétrique dans lequel 1’écoulement est soumis a des conditions
frontiéres. L’axe de révolution est situé sur la frontiére gauche du domaine. De ce fait, la
paroi située dans le coin supérieure gauche représente ’intégralité de 1’injecteur (de
forme cylindrique). La paroi dans la partie inférieure du domaine représente, quant a

elle, une plaque circulaire sur laquelle a lieu I’'impact du jet.
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Profil de vitesse
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Figure 11 : Configuration du domaine.

Afin de confronter les résultats numériques avec les donndes expérimentales, il est
impératif que la limite du domaine puisse contenir ’endroit o la mesure la plus
¢loignée de I’axe de I’injecteur a été effectuée. En ’occurrence, celle-ci a été faite a »/D
= 3. Afin que les conditions frontieres n’influencent pas les résultats numériques
échantillonnés au méme endroit, nous imposons un diameétre de plaque plus grand.

Celui-ci est donc égal a 5 fois le diamétre de I’injecteur.

Afin de définir I’influence des effets de bord de 'injecteur, le domaine prend en compte
Pintérieur de I'injecteur sur une longueur de deux fois le diamétre. Comme la hauteur
comprise entre I'injecteur et la plaque est aussi égale a deux fois le diametre, alors le

domaine est une surface dont la hauteur est égale a 4D et la largeur a 5D.
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2 - Maillage

Sur I’ensemble du domaine, nous utilisons des quadrangles. Cela permet d’avoir une
précision supérieure a celle obtenue avec des triangles. Comme nous pouvons le voir sur
la figure 12, les cellules sont carrées dans la zone centrale. Cela permet de ne privilégier
aucune direction. Nous avons un nombre total de cellules avoisinant les 200 000

¢léments pour une distance injecteur-plaque /1 = 2D.

La partie supérieure du domaine hors injecteur n’a pas besoin d’étre maillée de manicre
aussi fine que dans le reste du domaine. Celle-ci ne sert qu’a modéliser 1’écoulement
secondaire induit par la dépression au sein du jet. La présence d’une partie supérieure
permet de placer une condition fronti¢re suffisamment haute (a une hauteur H/D = 2 par
rapport a la sortie de 1’injecteur) de maniére & obtenir un écoulement secondaire réaliste
au voisinage de la décharge. Nous utilisons alors un maillage dont la hauteur de cellule
est de plus en plus grande & mesure que nous nous approchons de la frontiére supérieure.
La cellule dont la position est la plus haute a une hauteur 3 fois plus grande que la

cellule la plus basse dans ce sous-domaine (option first/last ratio = 3).

Les données expérimentales nous montrent l’existence d’une couche limite d’une
¢paisseur de 10 mm au-dessus de I’impact. Afin de modéliser toutes les caractéristiques
de cette couche limite, il est nécessaire de raffiner le maillage. Nous utilisons un
maillage de plus en plus raffiné & mesure que nous nous approchons de la plaque. La
cellule adjacente a la plaque a ainsi une hauteur 5 fois plus petite que la cellule adjacente
a la zone pleinement turbulente (option first/last ratio = 5). Nous abandonnons de ce fait
I’approche des fonctions murales au profit d’une approche selon laquelle nous résolvons
la distribution de vitesse pour les zones adjacentes au mur (enhanced wall treatment).
De plus amples informations sur le traitement au voisinage des murs seront données au

paragraphe 9 de ce chapitre.
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La figure 12 illustre le maillage choisi pour notre étude :

Zone supétieute :

Hauteur de volume de contrdle de plus en plus grande

(tappott premiére/derniére hauteur = 3)

Zone centrale :

Volumes de contrSle carrés

AR NN ENEEE NN EE NN RN P

Zone inférieure :
hauteut de volumes de contrile
(tappott premiére/demiére hauteur= 5)

Figure 12 : Maillage choisi pour I’étude du jet.

3 — Conditions frontiéres

Les conditions frontieres utilisées permettent la modélisation de ’entrée, de la sortie et
de la présence des murs. Nous parlerons des murs dans le paragraphe 9, destiné a
I’explication du traitement numérique au leur voisinage. L’entrée est quant a elle définie
par trois caractéristiques :
- le profil de vitesse moyenne susceptible de décrire un régime développé
pleinement turbulent,
- lintensité turbulente,

- et le diamétre hydraulique
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La communauté scientifique approxime généralement le profil de vitesse moyenne dans

) ) . 1
une conduite par une loi en pulssance7 :

4, =(1—1)7. (4.2)

Cette fonction peut étre écrite en C++ et implémentée dans FLUENT. Néanmoins, cette
loi a pour inconvénient d’avoir une dérivée différente de 0, en » = 0. Une option
alternative permettant d’obtenir un profil développé plus proche de I’expérience est
possible. Il s’agit d’effectuer une simulation numérique au préalable. Cette simulation
consiste a reproduire un écoulement dans un tube dont le diamétre est égale a celui de
I’injecteur et dont la longueur est égale a 50 fois celle du diamétre. La vitesse, supposée
uniforme en entrée de ce tube, est choisie de maniere & avoir le nombre de Reynolds
désiré. Cela permet de supposer que le profil de vitesse en sortie est pleinement
développé et caractéristique de I’écoulement turbulent. Le profil est ensuite enregistré,
puis injecté dans la simulation du jet avec impact. Une longueur de 2 fois le diamétre est
considérée dans le domaine afin de prendre en compte les effets de bord, dus a la

variation subite de la section de passage, a la sortie de I’injecteur.

Pour caractériser la turbulence, nous avons besoin de deux paramétres. Etant donné
qu’en entrée, I’écoulement est interne, il est facile de définir la turbulence moyenne en
implémentant le diamétre hydraulique, qui est ni plus ni moins le diamétre de I’injecteur,
et l'intensité turbulente calculable & partir d’une corrélation empirique. L’intensité
turbulente se d¢finit comme étant le rapport de la vitesse fluctuante quadratique

moyenne sur la norme de la vitesse moyenne, ¢’est-a-dire :

(4.3)
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Celle-ci se calcule de la maniére suivante :

1=0.16Re™%. (4.4)

La sortie est quant & elle caractérisée par une pression constante, égale a celle de

I’atmosphere.

Nous n’imposons aucune condition de température. Nous faisons ce choix parce que
dans le cas de ’écoulement du modérateur, les différences de température sont faibles,
exceptées au voisinage des tubes. Ceci signifie que I’injection du modérateur peut étre
considérée comme isotherme dans la cuve du réacteur. Nous pouvons €galement ajouter
que les expériences prises pour la validation de nos résultats ont été effectuées a
température constante. Il s’agit donc d’un probléme isotherme ou le fluide et la plaque
sont a la méme température. Nous n’utilisons donc aucunement 1’équation de I’énergie
dans nos simulations. C’est pourquoi nous ne développons pas celle-ci dans ce mémoire.
Nous pouvons néanmoins mentionner 1’effet de la température sur ’écoulement du jet
pour comparer ce type probléme avec celui d’un jet isotherme. Dans le cas ou il existait
une différence de température entre le jet et la plaque, nous assisterions a un phénomene
de convection qui viendrait modifier ’écoulement au voisinage de la plaque. Nous
pourrions alors distinguer deux zones. D’abord, en marge de I’impact (a »/D > 2), le
fluide s’écoule a grande vitesse le long de la plaque. Nous verrions donc un phénoméne
de convection forcée. Par contre, au voisinage de 1’impact, a ’endroit méme ou le jet est
dévié (a /D < 2), la norme de la vitesse moyenne est considérablement réduite. De ce
fait, les composantes fluctuantes de la vitesse joueraient un rdle prédominant dans le
transfert de chaleur. Les phénoménes de convection naturelle et de convection forcée

seraient en compétition. Nous serions donc en présence d’un cas de convection mixte.
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4 - Précision

Etant donné le nombre élevé de cellules générées dans le maillage et les faibles
dimensions de la maille que ceci implique, le calcul est effectué avec des nombres a

double-précision.

5 - Solutionneur

Dans FLUENT, il y a deux maniéres d’effectuer une simulation: soit avec un
solutionneur basé sur la pression, soit avec un solutionneur basé sur la masse volumique
(dans les précédentes versions de FLUENT, ils étaient respectivement appelés

solutionneur isolé et solutionneur couplé.

Le solutionneur isolé considére que la pression constitue la propriété qui a le plus
d’influence sur les paramétres de 1’écoulement, ce qui est le cas pour les écoulements
incompressibles. Lorsque ce solutionneur est utilisé, FLUENT résout les équations
(continuité, Navier-Stokes, turbulence) une a une. Il permet ainsi de limiter les
ressources informatiques requises. Celui-ci est suffisant pour 1’étude des fluides

incompressibles.

Le solutionneur couplé considére quant a lui que la masse volumique est la propriété la
plus importante. Ceci est bien évidemment le cas des écoulements compressibles. Dans
ce cas, FLUENT utilise le calcul matriciel pour résoudre un systéme dont les parametres
sont fortement interdépendants les uns des autres. L’emploi de ce solutionneur est
recommandé pour 1’étude des écoulements qui présentent de fortes variations de masse
volumique, mais n’est pas justifié pour les autres types d’écoulement. En effet, ce

solutionneur nécessite des ressources informatiques plus importantes.
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Regardons le nombre de Mach dans le cas de notre simulation numérique. Celui-ci
conditionne notre choix entre les solutionneurs isolé et couplé. Ce nombre est défini
comme étant le rapport entre la vitesse moyenne de I’air a la sortie de I’injecteur (vitesse
caractéristique du phénoméne) et celle du son dans le méme fluide (dans ’air). Si Iair
est injecté a un nombre de Mach supérieur a 0.2, alors le fluide peut étre considéré
comme compressible. Nous calculons alors la vitesse du son dans I’air de la maniére

suivante :

c=,ly—T, 4.5)

- creprésente la vitesse du son dans I’air pour une température 7 donnée,

- yreprésente le rapport entre la capacité calorifique a pression constantec, et

celle & volume constantc, . Dans le cas de ’air, ce rapport est égal a 1.4,
- R représente la constante universelle des gaz parfaits, égale a 8.314 J/K/mol,
- M est la masse molaire de Pair, égale 2 2910 kg / mol,

- T est la température en K. Pour effectuer notre estimation, prenons une

température de 20°C, soit 293,15K.

Apres calcul, nous trouvons une vitesse du son dans 1’air égale a 343 m/s. Dans nos
simulations, la vitesse moyenne de ’air injecté a la sortie de 1’injecteur est comprise

entre 9 et 21 m/s, selon I’expérience que nous souhaitons reproduire. Celle-ci correspond
a des nombres de Mach compris entre 2.6107et6.11072. Les simulations se situent donc

dans une gamme de vitesse largement en dessous des vitesses pour lesquelles 1’air est
considéré comme compressible. Nous nous limitons donc & 1’usage du solutionneur bas¢

sur la pression.
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6 - Discrétisation de la pression

FLUENT est un logiciel de volumes finis qui utilise un schéma de stockage dans le
centre de la cellule. Cela signifie que FLUENT résout les propriétés de I’écoulement en
utilisant une forme intégrale des équations aux dérivées partielles et en calculant ces
propriétés au centre de chaque cellule. Ces propriétés sont évaluées aux fronticres de
chaque cellule par extrapolation. Pour mieux comprendre les calculs effectués par

FLUENT, considérons 1’équation de transport suivante (en régime stationnaire) :

4. 2,2}

La méthode des volumes finis consiste a discrétiser le domaine d’études en un nombre
finis de volumes. D¢s lors, il est nécessaire de s’intéresser & la forme intégrale de ces

€quations. Le théoréme de Gauss nous permet d’écrire que :

I%dV = [(ppir)as. 4.7)

14 i

Nous obtenons alors la forme intégrale suivante :

J(ppii)ds = Ljr 2L, dS+js av. (4.8)

N J

En calcul numérique, celle-ci devient :

fz (0,0, )dS, = 2 r [§¢] dAS+S,V. (4.9)
I

X



56

Il est alors nécessaire de connaitre les valeurs de g sur toutes les faces délimitant chaque
volume de contréle. Or, FLUENT met en mémoire les valeurs de ¢ au centre de chaque
volume de contrdle. Des lors, il est nécessaire d’évaluer les propriétés de ¢ sur chaque

face de notre volume, en utilisant une régle d’extrapolation donnée. C’est précisément

ces différentes régles que nous allons aborder.

/'fFL — — 13

)

Figure 13 : Volumes de contrdle « 0 » et « 1 » .

Sur la figure 13, nous voyons le volume de contréle « 0 » interagir avec les volumes
environnants par le biais des interfaces. Le volume de contrdle « 1 » est le volume de
contrdle possédant la valeur deg a partir de laquelle I’extrapolation est faite. Ce volume
de contrdle est considéré « en amont » du volume d’étude (upstream ou upwind en

anglais).

Une mani¢re « naturelle » d’évaluer la valeur deg au niveau de I’interface comprise
entre les volumes « 0 » et « 1 » serait de calculer une régression linéaire entre les deux
centres. Pour des volumes de contréles identiques, il s’agit donc de calculer la moyenne.

Prenons par exemple 1’équation différentielle suivante :
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r%) (4.10)

Imaginons que celle-ci régit la convection et la diffusion au sein des volumes de controle

de la figure 14.

Volume d contrile
I . P/ e b
—8 i : &
I I l
I dx,n l dX,E

Figure 14 : Volumes de contrdle unidimensionnels.

Apres intégration, nous obtenons :

_ _ d¢ d¢
(P”¢)e - (/7“¢)o = (sz')e _(FE),, ’ 4.11)
avec :
_1 )
¢e _5(¢E +¢P ’ (4_12)
4, =0, +4,). (4.13)

Cela revient donc a :
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o) (8 + )5 o), 05 +40) = (((;C;f”)— n(&)—a%). @14

Supposons maintenant que les termes de convection soient beaucoup plus grands que les

termes de conduction (c’est le cas des écoulements & grands nombres de Reynolds).

Prenons par exemple tous les termes de convection (pu) égaux 2 4, et tous les termes de

) r .
conductlon(—) a 1. Nous obtenons alors :
X

20, =—¢; +30,. (4.15)

Sig.= 200 etg, = 100, alors @, est égale a 50. Si @, = 100 etg, = 200, alors ¢, est

égale a 250. Dans les deux cas, ¢, ne peut étre compris qu’entre 100 et 200. Or, celui-ci

sort largement de I’intervalle physiquement possible. Cela signifie que la régression

linéaire n’est pas valable pour de grands nombres de Reynolds.
6.1 — Schéma en amont du premier ordre

Afin d’éviter toute oscillation ou divergence, nous devons donc adopter un autre schéma
de discrétisation. Le plus simple a mettre en ceuvre est le schéma en amont du premier
ordre (First Order Upwind Scheme en anglais). Il s’agit du schéma de discrétisation par
défaut sur FLUENT. Quand cette option est utilisée, nous considérons que la valeur de la

quantité¢ a I’interface comprise entre le volume de contrdle étudié et celui en amont est

égale a la valeur de ¢ au centre du volume de contrle en amont :

¢face = ¢centre,amont : (4 16)
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Pantakar (1980) rappelle I’analogie de ce type de discrétisation avec le modele du

« réservoir et tube », schématisée sur la figure 15.

Figure 15 : Le modele du « réservoir et tube ».

Imaginons en effet un ensemble de réservoirs placés en série, chacun communiquant
avec le réservoir situé en amont, par 1’intermédiaire d’un tube. Chaque réservoir est a
une température homogene, différente de ses voisins. L’écoulement a travers le tube
représente la convection, alors que les murs calorifugés de chaque réservoir représentent
la conduction. Le fluide entre ainsi successivement dans chaque réservoir, avec la
température du réservoir en amont. Ainsi, 1’écoulement se déroule sans que 1’on
connaisse la température du réservoir en aval. De 1a méme maniére, la discrétisation du
schéma en amont du premier ordre se déroule uniquement en regard avec le volume de
contrdle situé en amont. Ce schéma a 1’avantage d’étre simple et robuste. Il est peu
coliteux en calcul et prévient toute divergence ou oscillation. Néanmoins, la précision est

bien évidemment réduite lorsque les gradients de pression sont élevés.
6.2 — Schéma de loi en puissance
Une autre alternative est le schéma de loi en puissance (Power law Scheme en anglais).

Ce schéma de discrétisation est r1égi par 1’équation de diffusion

unidimensionnelle suivante :

5_(/1“__41’_):_5_(;92) (4.17)
ox oxl\ ox )
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ou I' et pu sont considérés constants le long de x. Nous obtenons donc :

pb7¢=I"%. (4.18)
ox

La solution de I’équation différentielle est alors :

95)~ (6, - Jof 221+ @19)

Introduisons le nombre de Peclet. Celui-ci représente le rapport entre le transport par

convection et celui par diffusion, soit’l—;l—L. Nous le notons Pe. Apres réarrangement de

I’équation (4.19), nous obtenons :

exp[Pe 1) -1
¢(x) ~@y L
¢, — - exp(Pe) -1 (420

Différentes valeurs obtenues a partir de cette équation sont représentées de fagon
paramétrique sur la figure 16. Cette figure montre que dans le cas de la diffusion pure
(Pe = 0), la variation de ¢(x) est liméaire (voir Pe = (). Au contraire, dans le cas ou la
convection est dominante, ce qui est le cas des écoulements & larges nombres de
Reynolds et de Peclet), ¢(x) varie de manicre brutale et atteint la valeur que prend ¢ au
centre du volume de contrdle situé en amont. C’est le cas des écoulements ou le nombre
de Peclet est inférieure & -1 ou supérieure & 1 (un nombre de Peclet négatif indique que

I’écoulement a lieu de le sens inverse que celui imposé par la convention).
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Figure 16 : Variation deg entre x =0 et x =L selon Pe

(d’apres le Guide de "utilisateur FLUENT (2005)).

Nous constatons alors que ce type de schéma adopte la régression linéaire pour des cas
de diffusion pure, et devient équivalent a la discrétisation du schéma en amont du
premier ordre dans le cas des écoulements ou il y a une forte convection. Ce type
d’approche doit étre utilisé lorsque nous observons des difficultés de convergence ou des
comportements non-physiques alors que nous utilisons 1’option du schéma en amont du

premier ordre.
6.3 — Schéma en amont du second ordre

Quand une plus grande précision est désirée, nous pouvons utiliser le schéma en amont
du second ordre (Second-Order Upwind Scheme en anglais). 11 s’agit d’une
approximation multidimensionnelle utilisant les séries de Taylor. Dans ce cas, la valeur

de ¢ est calculée a 1’aide de la relation suivante :

¢face — Vcentre,amont

+%éi.A§, (4.21)
Ox,
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ou:

- P estlavaleur deg au centre de la face étudiée,

est la valeur prise parg au centre du volume de contréle situé en

¢centre,amont
amont,
- AS est le vecteur déplacement allant du centre du volume de contrdle situé

en amont jusqu’au centre de la face étudide.

o

- et —a—é',. est le gradient de la quantitég dans le volume de contrdle situé en
X .

1

amont. Celui est évalué a 1’aide du théoreme de Gauss, d’ou :

Ny

a¢ - 1 faces -
A S, 4.22
axi el V ; ¢face ( )

oﬁafm est une moyenne des valeurs deg entre les deux cellules adjacentes a la face

étudiée. Ce schéma de discrétisation offre des performances élevées. Il est
particulierement efficace dans le cas des €écoulements compressibles. Néanmoins, en
raison de la continuité imposée par les séries de Taylor, le schéma en amont du second
ordre ne peut pas étre utilisé pour I’étude des écoulements qui présentent des
discontinuités telles que les écoulements dans les milieux poreux ou a section

discontinue.
6.4 Schéma QUICK

Une quatrieme possibilité peut étre le schéma QUICK. Pour faciliter la compréhension

de celui-ci, considérons le schéma de la figure 17 :
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Figure 17 : Volume de contrdle unidimensionnel du schéma QUICK
(d’apres le Guide de I'utilisateur FLUENT (2005)).

Pour le volume de contrdle E, le schéma QUICK introduit une interpolation nécessitant

les données contenues dans deux volumes situés « en amont » :

S S S +28 S
B LT L N BT [ A R CP
4 [sﬁsd?’” SC+Sd¢E}( )[Sﬁsc b S+Sd¢W} (4.23)

u

- @ estun facteur de pondération,

- S,,5, et S, représentent respectivement les dimensions des volumes U, C et

D selon la direction orthogonale aux interfaces étudiées,

- &y, Pp et P sont les valeurs de ¢ respectivement prises aux nceuds W, P et

E.

Le schéma QUICK est ainsi une moyenne pondérée d’un schéma d’interpolation du
second ordre central (premier terme) et d’un schéma en amont du second ordre (second
terme). Ce schéma suppose que 1’écoulement est majoritairement unidimensionnel. Par
conséquent, 1l ne doit étre utilisé que dans le cas ou nous nous attendons & avoir un

écoulement dont une direction est privilégiée par rapport a ’autre.



64

6.5 - Schéma du troisiéme ordre MUSCL

Le schéma du troisiéme ordre MUSCL (Third-Order MUSCL Scheme en anglais)
propose une moyenne pondéré d’un schéma de différenciation centrale et du schéma en

amont du second ordre :

¢f = 0@ + (1 - l9)¢f,Second OrderUpwind > (424)

- @ estun facteur de pondération,

\

- @est une valeur deg extrapolée a I’aide d’un schéma de différenciation

centrale,

- €4 B secondorderpwing €St UNE Valeur deg extrapolée a I'aide du schéma en

amont du second ordre.

MUSCL peut étre utilisé sur des maillages générés de maniére aléatoire, contrairement
au modele QUICK.

6.6 — Schéma PRESTO!

Enfin, concernant la discrétisation de la quantité de mouvement, un dernier schéma est
disponible. Il s’agit du schéma PRESTO!. Comme suggéré par Ramezanpour et al.
(2007), ce dernier est bien adapté au cas des jets turbulents avec impact, puisqu’il est
particuliérement efficace pour les écoulements dont les lignes de champs sont fortement
courbées. Le développement mathématique de ce modele de discrétisation est difficile a

obtenir. Cependant, ce schéma est particulicrement efficace pour les écoulements
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tournants et soumnis a de grands gradients de pression. Nous choisissons donc celui-ci

pour I’étude des jets turbulents axisymétriques.
7 - Couplage entre la pression et la vitesse

La résolution du champ de pression et du champ de vitesse est un processus
mathématique qui mérite I'attention. Il s’agit effectivement d’un véritable défi que de
pouvoir résoudre la distribution de pression et celle des vitesses dans le méme
algorithme. Jugeons plut6t. Pour déterminer la pression, nous avons besoin de connaitre
la vitesse, et pour connaitre la vitesse, nous avons besoin de la pression. Autrement dit,
ces variables sont trés fortement dépendantes 1’une de 1’autre. Il faut donc utiliser un

artifice mathématique pour pouvoir déterminer leurs champs.

La premicre idée qui nous vient a I’esprit est 1'utilisation d’un calcul itératif. Il s’agit
d’imposer une valeur initiale & I’'une des deux variables. Bien entendu, étant donné que
le calcul est basé sur une hypothése la plupart du temps erronée, la seconde variable
déduite de la premicre ne peut étre considérée comme solution. Nous utilisons alors cette
derni¢re dans une équation de correction pour rectifier la premiére. Nous pouvons alors
également rectifier la seconde. Nous répétons alors les calculs autant de fois que

nécessaire, jusqu’a ce qu’un critére de convergence, défini au préalable, soit rencontré.
7.1 — Algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) repose
également sur le principe du calcul itératif. Pour que celui-ci soit possible, il faut trouver
une équation qui soit susceptible de corriger chaque variable recherchée. Intéressons-
nous dans un premier temps a 1’équation susceptible de nous permettre de corriger la

vitesse.
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e
N 4| _ _jf
=1

Figure 18 : Volume de contrdle.

Considérons le volume de contrdle de la figure 18. Discrétisons les équations de Navier-
Stokes afin de trouver la valeur de la vitesse moyenne au point P. Comme le dernier
terme de cette équation est un laplacien, alors la vitesse moyenne au point P dépendra de
la vitesse moyenne de son voisinage. Cela signifie qu'une fois les équations de Navier-
Stokes discrétisées, la vitesse moyenne au point P sera reliée aux vitesses moyennes aux
nceuds des 6 volumes de contrdle voisins. Si nous projetons les équations de Navier-
Stokes selon un premier axe OF, discrétisons la relation obtenue et intégrons sur le

volume de contrdle de la figure 18, alors nous obtenons alors 1’équation suivante :

a plhy p = Zal,vﬁl,v +b + (po ~ Pg )Sl > (4.25)

v

oua,,, a,,, betS sont des coefficients réels. L’indice muet du terme somme est

nommé v. 11 s’agit de la premiére lettre du mot « voisinage » pour indiquer qu’il s’agit

bien des propriétés de I’écoulement aux nceuds qui sont voisins au volume de contrdle

de notre étude. Le coefficient S, est quant a lui, ni plus ni moins, la surface du volume

de contrdle qui est normale a4 la composanteu,, de I’écoulement moyen. Le
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terme(p, — p; )S, représente la composante paralléle au, p de la force induite par la

différence de pression sur le volume de contréle.

De maniére similaire, nous obtenons les relations relatives aux deux autres composantes

de la vitesse :

ay plhy p = Za2,vﬁ2,v +b, + (pN —Ps )Sz s (4.26)

v

a plty p = Za3,vl/73,v +b; + (PA —Pp )S3 . (4.27)

v

Ces trois équations ne peuvent étre résolues que si nous connaissons le champ de
pression. En pratique, nous n’avons que trés rarement accés a cette information. C’est

pourquoi nous faisons généralement une estimation du champ de pression que nous

notons p*. En remplagant p parp  dans les relations (4.25), (4.26) et (4.27), nous

. —k pu— -—
pouvons calculer les vitesses correspondantes #, , #, et i, :

a, il p = Zal,vﬁ:v +b + (p:) - s )91 ) (4.28)
ay ity =Y ay 5, + by +(py — 05 )S, (4.29)
ay ity p = > ay iy, + by + (05 - P} )S,. (4.30)

Les valeurs notées par (*) représentent une estimation des paramétres physiques

correspondants. Dans ces équations, #, , #, et #, représentent  leur tour des valeurs

approximées des trois composantes de la vitesse moyenne puisqu’elles ont été déduites a
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partir de I’estimation du champ de pression. Elles ne satisfont donc pas 1’équation de la
continuité. 11 faut alors corriger p°, ainsi que ces trois vitesses moyennes

correspondantes. Introduisons donc les termes de correction p et # définies par :

p=p +D, (4.31)
=+, (4.32)

Les termes p et # représentent ainsi respectivement la pression et la vitesse corrigées

qui satisfont les équations de Navier-Stokes et de la continuité.

Faisons désormais la différence entre les relations (4.25) et (4.28). Nous obtenons une

relation pour les termes de correction pet # :

al,PLN‘LP = Zal,vﬁl,v + (ﬁo - Dk )S1 . (4.33)

v

Retirons le termeZaLvﬁl,v sans le remplacer. Pourquoi avons-nous délibérément laissé

v

de coté ce terme ? Nous savons, grice a ce terme, que les vitesses moyennes au point P

dépendent du champ de vitesse & son voisinage, qui lui-méme dépend de son voisinage
immeédiat, et ainsi de suite. Cela signifie que garder ce terme entraine I’implication du
champ de vitesse du domaine au complet. Ceci augmente non seulement
considérablement la taille du calcul, mais améne finalement a la résolution directe des
propriétés de I’écoulement. Il n’y a donc pas d’intérét & conserver I’intégralité de la

formule.
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Cette omission délibérée est a I’origine du nom de ’algorithme. Nous voyons en effet

que I’écoulement moyen au point P dépend de I’écoulement a son voisinage. 11 s’agit ici

d’une influence implicite, puisqu’il semble improbable du fait de la continuité de

I’écoulement que les vitesses moyennes au point P soient indépendantes des mémes

caractéristiques a son voisinage. L.’omission de ce terme nous ameéne donc a adopter une

méthode ‘semi-implicite pour trouver la solution aux équations qui dépendent de la

pression.

Nous pouvons alors écrire :

ay pihy p = (77 — D )91 )
ou

171,1’ = dl,P No ~ D )s

avee |

Nous pouvons ainsi écrire la relation permettant de corriger la vitesse :

Up=u,+ dl,P(pO - pE)'
De maniére similaire, nous obtenons :

Uyp =Uyp+d,p (pN — Ps ) ;

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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173,13 = T'T;,P + dS,P (5/4 - IN7D ) (4-39)

Ces trois derniéres équations constituent les relations nous permettant de corriger la
vitesse. Nous les réutiliserons dans ’algorithme SIMPLE. Cependant, avant de présenter
celui-ci dans son intégralité, nous avons besoin d’une relation supplémentaire qui nous
permettra de corriger la pression. Comme nous avons déja utilisé les équations de
Navier-Stokes, nous allons désormais nous intéresser a 1’équation de la continuité. Celle-

ci est donnée par :

2= 0. (4.40)

Intégrons cette relation sur I’ensemble du volume de contrdle.
(/7’71,5 - p’_il,o )AyAz + (pﬁZ,N - pﬁz,s )AZAx + (pﬁ3,p - pﬁ},A )AXAJ’ =0. (4~41)

Injectons les relations (4.37), (4.38) et (4.39) au sein de la relation (4.40). Nous obtenons

alors :
apPp =aoPo+ayPy+ayPy +asPs+a,py+app, +b, (4.42)

avec :
a, = pd,AyAz, (4.43)

ay = pd AyAz, (4.44)
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a, = pd,AzAx, (4.45)
ag = pds Azix, (4.46)
a, = pd,AxAy, (4.47)
a, =pd Ay, (4.48)

b= ~ it Iz + (00T — T, JAztox + (T3, — iy Aty (4.49)

Il est intéressant de remarquer que b est un terme source qui contrebalance le flux
massique déséquilibré afin de satisfaire la continuité. Il ne représente donc aucun
phénomene physique réel. Nous considérons alors que 1’algorithme a convergé lorsque

ce terme tend vers 0.

Nous obtenons ainsi 1’équation de correction de la pression (relation (4.42)). Celle-ci
nous permet de trouver la valeur de 5. A chaque itération, en faisant la somme des
termes p* etp, nous obtenons théoriquement une valeur p susceptible de satisfaire
simultanément les équations de Navier-Stokes et de la continuité. Dans la pratique, cela
n’est pas aussi simple. La solution diverge ou ne converge que trés lentement. Afin
d’éviter que la solution soit alternativement surestimée ou sous-estimée par rapport a la
solution finale, il est nécessaire d’introduire un coefficient dont la valeur est comprise

entre 0 et 1. La solution converge plus doucement, mais de maniére plus stable, ce qui au

final, permet une convergence plus efficace. C’est le principe de la sous-relaxation.

Nous introduisons alors un facteur ¢z, et calculons :

p= p* +a,p, (4.50)
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avec 0 < a, < 1. De maniere générale, la valeur 0.8 constitue un bon compromis entre
convergence et stabilité. Nous pouvons alors nous demander a juste titre si nous devons
également sous-relaxer le terme de correction de la vitesse. La réponse est cette fois-ci
négative car une des propriétés intéressantes de 1’algorithme SIMPLE est d’avoir en tout
temps un champ de vitesse qui satisfait la continuité. Sous-relaxer le champ de vitesse

reviendrait donc a se priver de cette particularité.

Pour obtenir davantage d’explications et surtout connaitre 1’algorithme dans le cas d’un
fluide compressible, ainsi que pour un écoulement dépendant du temps, nous invitons le

lecteur a se référer a I’ouvrage de Pantakar (1980).

En résumé, 1’algorithme est constitué des étapes suivantes :

- nous imposons une valeur initiale p* pour la distribution de pression,

- nous résolvons a 'aide de cette valeur les équations de Navier-Stokes, et
nous obtenons les vitesses moyennes#, , i, et i, ,

- nous résolvons I’équation de correction de la pression (4.42), et nous
obtenons le terme de correction p,

- nous corrigeons la pression p en ajoutant a 1’ancienne valeur de p le terme
correctif p , pondéré par un facteur de sous-relaxation,

- nous corrigeons les vitesses en utilisant les relations de correction (4.37),
(4.38) et (4.39),

- nous résolvons les équations de la turbulence pour connaitre toutes les
propriétés de 1’écoulement,

- nous remplacons la valeur initiale p° par la valeur corrigée p, et nous

répétons la procédure avec cette nouvelle valeur de pression a partir de
I’étape 2, jusqu’a ce que le critére de convergence, que nous avons imposé au

préalable, soit rencontré.
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7.2 Algorithme SIMPLEC

L’algorithme SIMPLEC est assez similaire au couplage SIMPLE. L’algorithme reste

identique. La seule différence réside dans la définition du termed/, :

d, =f(ap —ananb). (4.51)

Celui-ci posséde un facteur de sous-relaxation de valeur absolue plus petite. Plus la
valeur de sous-relaxation est faible, plus la convergence du systeme d’équations est
stable, mais plus la convergence est lente. Cet algorithme reste néanmoins plus rapide
pour des problémes relativement simples (par exemple, pour des écoulements

laminaires).
7.3 Algorithme PISO

A la différence des algorithmes SIMPLE et SIMPLEC, I’algorithme PISO utilise une
correction plus raffinée. Celui-ci peut alors étre divisé en trois €tapes :
- une premiére au cours de laquelle nous déduisons des termes approchés de la
pression et des vitesses moyennes,
- une seconde étape au cours de laquelle nous déduisons les premiers termes de
correction pour la pression et I’écoulement moyen,
- une troisiéme et derniere étape au cours de laquelle nous trouvons les seconds

termes de correction pour les mémes variables.

Le développement mathématique de cet algorithme est donné dans la référence de

Versteeg et Malalasekera (1995).
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L’algorithme PISO est recommandé pour les écoulements non-stationnaires ou avec un

maillage dont les éléments sont anormalement étirés.

Selon Ramezanpour et al. (2007), I’algorithme SIMPLE peut étre utilisé. Cet algorithme
est utilisé par défaut par FLUENT. 11 est suffisamment robuste pour étre utilisé dans le

cas des jets turbulents avec impact. Nous utiliserons donc celui-ci par la suite.

8- Convergence de la solution

La convergence de la solution est un phénoméne qui mérite attention. C’est pourquoi il
est raisonnable que 1’on s’y attarde dans cette section. Considérer que les résidus soient
suffisamment petits pour que la solution soit considérée comme ayant convergé est tres
subjectif. Pour un maillage donné, Ramezanpour et al. (2007) supposent que la solution
converge dés que les résidus sont inférieurs a 10~ pour les équations de continuité, de
conservation de la quantité de mouvement et de la turbulence. Cependant, cette
observation n’est valable que pour un type de maillage donné. Nous proposons dans

cette section un critére certes subjectif, mais applicable a une large gamme de maillages.

11 faut d’abord savoir que plus le maillage est fin, plus la taille du systéme a résoudre est
importante, plus les criteres de convergence doivent étre rigoureux. C’est la raison pour
laquelle nous conseillons de commencer une premiere simulation avec un maillage
grossier. Cela permet d’obtenir une idée de la solution a laquelle s’attendre. Ensuite, afin
d’effectuer une étude de convergence rigoureuse, il faut répéter ’expérience avec des
maillages de plus en plus fin. Le temps de calcul est considérablement augmenté, non
seulement le temps d’une seule itération augmente, mais le nombre d’itérations

également car les critéres de convergence doivent étre plus sévéres.

Prenons comme solution initiale un champ de vitesse uniforme égale a la valeur

moyenne du profil de vitesse en entrée (c’est la valeur initiale par défaut prise par
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FLUENT). Dans le cas des jets turbulents, la convergence vers la solution finale peut

alors étre séparée en 3 parties.

Figure 19 : Distribution de vitesse en cours de convergence: 1&re partie.

Dans le cadre de la simulation des jets turbulents, FLUENT surestime la norme de la
vitesse moyenne a certains endroits du domaine, durant la premiere phase de
convergence. La figure 19 en est la parfaite illustration. Nous imposons en effet, dans ce
cas, une vitesse moyenne a ’entrée du domaine qui est égale a 10 m/s. Or, au voisinage
de ’obstacle, le fluide atteint des valeurs égales & 34.5 m/s, bien que le fluide injecté soit
supposé ralentir & mesure que nous nous ¢loignons de I’injecteur. Nous trouvons ainsi
des extremums locaux a peu prés égaux au triple de la valeur maximale attendue pour ce
type de probléme. Par la suite, ces extremums locaux s’amenuisent a mesure que le
calcul converge pour devenir parfaitement homogeénes avec le reste du champ de vitesse.

Cela marque la fin de la premiere étape.

Durant la seconde phase, I’écoulement attendu commence a s’établir. Considérons la
figure 20 pour mieux comprendre le phénomeéne. La courbe inférieure représente la
solution réelle d’un probleme unidimensionnel quelconque. Cette solution est
caractérisée par des régimes transitoire et stationnaire bien définis. Imaginons désormais
que nous souhaitons simuler ce probleme en régime stationnaire. Nous allons donc
trouver une solution numérique identique a la solution réelle, a la différence prés de
I’erreur introduite due a la modélisation et a la discrétisation de notre probléme. Cette

solution numérique est représentée sur la figure 20 par une droite parallele a la solution
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réelle en régime stationnaire. Intéressons-nous désormais au régime transitoire de notre
modéle numérique avant la convergence. Parce que nous ne souhaitons pas connaitre le
régime transitoire dans notre étude, le chemin emprunté par notre modele ne sera pas
nécessairement paralléle & celui de la solution réelle. Si nous arrétons le calcul avant la
convergence, nous allons donc trouver une solution empruntant a la fois quelques
caractéristiques du régime transitoire, ainsi que des propriétés non-physiques. La
distribution de vitesse de la figure 21 montre par exemple 1’établissement du jet qui
correspond a un régime transitoire réel. Cependant, celle-ci présente des caractéristiques
différentes telles que la présence d’un milieu ambiant relativement rapide (ici, 8 m/s) par
rapport a la vitesse moyenne du fluide dans I’injecteur (10 m/s), a proximité des
conditions fronti¢res de pression.

Solution
A

Réqime transitoirs

Solution numérique

I

Régime stationnaira

anlution réelle

Hombre ditérations

Figure 20 : Solutions réelle et numérique Vs le nombre d’itérations.

Figure 21 : Distribution de vitesse en cours de convergence: 2nde partie.
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Mathématiquement, ce phénoméne s’explique par deux raisons : le point de départ du
cheminement en numérique (intégralité du domaine ayant une vitesse moyenne égale a
celle de I’injecteur) qui n’est pas le méme que dans le cas réel (milieu ambiant au repos),
et les dérivées par rapport au temps qui sont nulles dans notre modéle numérique. Nous

qualifions donc cette étape de « pseudo-transitoire ».

Figure 22 : Distribution de vitesse en cours de convergence: 3&me partie.

Durant, la troisieme phase, I’écoulement attendu est établi. Il reste cependant des régions
du fluide ou la norme de la vitesse moyenne est anormalement élevée, comme en
témoigne les zones encadrées de la figure 22. Le systeme doit alors converger jusqu’a ce
que le fluide ambiant soit & une vitesse uniforme et proche de 0. C’est & partir de ce

critére que nous pouvons considérer si le systéme a convergé ou non.

9- Traitement au voisinage des parois

Les parois sont utilisées a deux occasions. Ils permettent en effet de modéliser
I’injecteur et la plaque qui constitue 1’obstacle du jet. Nous imposons donc une condition
de non-glissement sur les murs (composantes de vitesse moyennes et fluctuantes nulles).
Pour faire le lien entre la paroi et la région pleinement turbulente, il est nécessaire de
modéliser avec suffisamment de fidélité les zones a faibles nombres de Reynolds. Or,
celles-ci sont plus ou moins facilement représentables selon la taille du maillage

adoptée.
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Deux approches sont alors possibles. Si le maillage est suffisamment raffiné, alors nous
devons résoudre toute la distribution de vitesse, y compris & des distances infinitésimales
de la paroi. Au contraire, si le maillage est relativement grossier, nous utilisons les
fonctions de paroi entre la région pleinement turbulente et la frontiere de non-

glissement. Ces deux approches sont illustrées sur la figure 23 :

Région
turbulente

Couche

limite
# Les propnétés de 'écoulement (witesses ® Les propriétés de 'écoulement sont résolues dans la
moyennes, pression, ...) ne sont pas résolues dans couche limite de la méme mariére que la région

la couche limite. Nous préférons plutdt utiliser des pleinement turbulente.
profils de vitesses prédefinis.
# Seuls les modéles de turbulence incluant une

# Les modeles de turbulence uniquement valables formulation pour les faibles nombres de Reynolds
pour de grands nombres de Reynolds peuvent &tre  peuvent 8tre utilisés.
utiligés.

Résolution des équations de
Fonction de paro1 Navier-Stokes dans
I'mtégralité du domaine

Figure 23 : Les deux approches possibles pour le traitement de paroi sur FLUENT.

Dans le cas ol nous utilisons les fonctions de paroi, nous utilisons la modélisation de la

couche-limite. Comme nous pouvons le voir sur la figure 24 a ’aide des données



79

expérimentales, celle-ci est généralement divisée en trois couches: une sous-couche
visqueuse (dans laquelle ’écoulement est supposé laminaire), une région de mélange et

une région pleinement turbulente.

Définissons les hauteurs adimensionnelles 4 eth”. Nous avons :

pe = Pk (4.52)

ou, u, est la composante de la vitesse moyenne, tangentielle au mur le plus proche, et :

. 1/4K1/2h
o Pu® h (4.53)

U

o, C, est une constante ou une fonction a plusieurs variables selon le modé¢le utilisé
(k-£, k- & RNG, k- w, k- @ SST ou Modéle des contraintes de Reynolds). Les
modalités de calcul deC, sont disponibles en annexe, ainsi que dans le guide de

I’utilisateur de FLUENT (2005).

Comme le suggere la modélisation, la sous-couche visqueuse et la région de mélange
sont séparées & une hauteurh™ =5, alors que les régions de mélange et pleinement
turbulente sont quant a elles séparées 4" = 60 . Cependant, si les fonctions de paroi sont

adoptées, alors la loi linéaire suivante est utilisée pourhs™ <11.225:
U'=y". (4.54)

Bien que la loi logarithmique soit également reconnue comme valide

pour30 < 2" <300, FLUENT utilise cette loi pours”™ >11.225:
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S Y
U :;ln(Ey ), (4.55)

ou, la grandeur adimensionnelle U " est liée & la vitesse moyenne U par :

. Ucl/4 1/2
Ur=2te X (4.56)

T,/ p

Ainsi, nous pouvons mettre en évidence la différence entre la modélisation a deux

couches de FLUENT et le comportement généralement admis du fluide :

Ly
Limites de la medgfisation sur FLUENT Loi logarithmique:
U/l = 2,500 Ubh/Av) + 545
Données expérimentales
\. »
Lo lingaire:
U/l = Uth/y

b+ =11.225

Region pleinement turbulente

Sous-cauche
Ivisqueuse

k=3 brt= 60 Limite supérieure, In{Ut /)
dépend du nombre de Reymolds

Figure 24 : Limites de la modélisation de la couche-limite

avec les fonctions de paroi.
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Dans notre étude, nous raffinons le maillage 2 mesure que nous nous approchons du
mur, car nous souhaitons déterminer les caractéristiques de la couche limite avant tout.
Afin de s’assurer que le maillage soit suffisamment raffiné pour pouvoir utiliser les
équations de Navier-Stokes a la place des fonctions de paroi, il est nécessaire de vérifier

les critéres suivants :

- Au moins 10 premiéres cellules normales au mur doivent avoir un nombre de

Reynolds turbulent inférieur a 200

- La hauteur adimensionnelle de la cellule adjacente au mur doit étre aussi
proche que possible de 'unité (elle peut néanmoins atteindre une valeur

voisine de 3 ou 4.

Le nombre de Reynolds turbulent est défini par :

Re, = p_h«/___lg_ (4.57)
H

Comme il est difficile de prédire quelle approche sera meilleure pour un maillage donné,

il est souvent nécessaire de réaliser une simulation au préalable avant de savoir quel type

d’approche adopter. Si le maillage ne permet pas la résolution des équations de Navier-

Stokes, alors nous le raffinons jusqu’a ce que la seconde approche soit possible.

10 — Modéle de turbulence

Le choix du modéle de turbulence est primordial pour réussir une simulation numérique.
Malheureusement, c’est aussi celui qui nécessite le plus de réflexion et de travail au
préalable. 11 serait en effet trop facile de penser que le choix de celui-ci se résume au

respect d’une « recette de cuisine » selon laquelle nous pouvons associer tel modele de
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turbulence & tel type de probléme. En régime turbulent, le choix d’un modele
s’accompagne d’une étude au préalable permettant de valider la pertinence de chaque
modéle pour un probléme donné. C’est précisément cette étude que nous abordons dans

ce paragraphe.

K - £ est un des modeles les plus utilisés dans I’industrie. Devant un tel engouement
pour celui-ci, nous pouvons a juste titre nous demander quel est la pertinence des
résultats obtenus avec ce modele. Nous avons donc réalisé des simulations numériques
avec kK - &.Néanmoins, les résultats n’étaient pas a la hauteur de nos attentes. En effet,
ar/D=05, k - & donne des valeurs pour I’énergie cinétique turbulente comprises
entre 3 et 6 fois celles des données expérimentales. Plusieurs travaux similaires ont été
effectués avec le méme modele, pour le méme type de probléme. Regardons par
exemple le travail de Brison et Brun (1991) qui ont rassemblé des données
expérimentales et les résultats numeériques de plusieurs équipes. Le nombre de Reynolds
était égal a 23000. L’échantillonnage numérique a été également effectué a »/D = 0.5.
Cette position correspond exactement a la position de la couche de cisaillement, ou la
turbulence est maximale. Brison et Brun (1991) ont mis en évidence que le modele x -

£ tendait & surestimer 1’énergie cinétique turbulente (voir figure 25).

Comme la plupart des codes de CFD, FLUENT tend aussi & surestimer 1’énergie
cinétique turbulente. Cela constitue un énorme probléme, car selon Ashforth-Frost et
Jambunathan (1996), cet excés de turbulence entrainerait une surestimation du taux de
transfert de chaleur de 300% par rapport & I’expérience. Cependant, au-deld d’une
distance de 0.25D en amont du mur, tous les calculs donnent une relativement bonne
prédiction du phénomeéne. Il semble donc que le modéle x - & n’est pas approprié pour
prédire le jet turbulent avec impact. Cela est di au fait que ce modele a été initialement
congu pour traiter des écoulements paralléles aux parois et pour essentiellement obtenir
des informations sur les composantes moyennes de la vitesse. FLUENT permet

cependant d’utiliser d’autres modeles de turbulence. Pour étudier leur influence, nous
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avons successivement répété la simulation en utilisant les modeles & deux équations
suivants : ¥ - & RNG, k¥ - w, k¥ - @ SST.
- lemodéle ¥ - & RNG est une variante du modéle « - &. Il est reconnu pour
offrir des performances élevées pour les écoulements fortement courbés,
- le modéle k¥ - @ modélise la dissipation de la turbulence par le biais d’une

équation régissant le transport de taux de dissipation spécifique
£ . o -

() (z —] plutdt que le taux de dissipation & lui-méme,
K

- et, le modéle Kk - @ SST qui combine la modélisation du modele k¥ - @
dans la couche limite et le modéle populaire K - & dans les zones
pleinement turbulentes. Il contient en outre une formule modifiée pour la

viscosité turbulente pour prendre en compte les contraintes de cisaillement.

0.09 T — T T T

T T T

M Données expérimentales
N m—— FLUENT

RN ~-~ OSET

i f 0 - TRIO fe
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=== KARLS wf 3

£
lf’,s’ ey \ e NATUR
i
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Figure 25 : Comparaison de la simulation effectuée avec le modéle k¥ - & vs. Données

expérimentales de Brison et Brun (1991).

Les résultats de chacun de ces modéles sont comparés avec le modéle des contraintes de
Reynolds RSM, qui prend en compte I’anisotropie de la turbulence. Nous nous

intéressons en effet 4 ce dernier modéle car nous pouvons en effet penser que la
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surestimation associée au modele x - & est due a ’hypothése sur I’isotropie de la

turbulence. Les résultats sont alors présentés sur la figure 26.

0.08 T T - T r T
B Données expérimentales
L . — ke i
0O7F o == ke - RNG
“r \‘ e oy
006y ¢ 3 w— ey - SST
k - Modéle des contraintes de Reynolds

0.05
co
T 004
4

03l f

002§

0.01

D 1 1 1 1 13
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
hD -

Figure 26 : Simulations sur FLUENT effectuées

avec différents modeles de turbulence Vs données de Brison et Brun (1991).

Nous voyons cependant que le modéle K - & RNG produit de bien meilleurs résultats
que le modele RSM. Cette observation fut observée par Zhang et al. (2005). L’hypoth¢se
de I'isotropie faite par Kk - £ n’est donc pas a 'origine de la surestimation. Par contre,
selon Zhang et al. (2005), la surestimation de 1’énergie cinétique turbulente dans le cas
de I’emploi des modéles Kk - & et k¥ - & RNG est plutdt due a la représentation
inappropriée des termes sources de 1’énergie cinétique turbulente, ainsi que des termes

du taux de dissipation.

La figure 26 montre également que le modele kK - @ SST est le seul modéle permettant
d’obtenir des résultats numériques trés proches des données expérimentales. Ce modéle
permet d’une part de prendre en compte les effets & faibles nombres de Reynolds et de

modéliser avec précision les contraintes de cisaillement. Ainsi, la zone de stagnation est



85

trés bien représentée. Nous décidons donc de choisir ce modéle pour les simulations

futures.

11 — Validation de nos résultats numériques

Nous connaissons désormais ’ensemble des parametres utiles & la simulation des jets
turbulents axisymétriques. Nous allons donc confronter les résultats numériques avec les

données expérimentales, en vue de les valider ou de les réfuter.

Le transfert de chaleur des tubes de la cuve au modérateur dépend de la distribution des
composantes moyennes de la vitesse au voisinage des tubes, ainsi que de la turbulence
dans les zones stagnantes. C’est pourquoi ces deux caractéristiques doivent é&tre
correctement modélisées, en particulier dans les régions ou il y a injection du
modérateur. Comme il a été mentionné précédemment, le principal objectif de ce
chapitre consiste a établir la meilleure stratégie pour simuler les jets avec impact. Pour
arriver a nos fins, les résultats numériques obtenus avec FLUENT sont comparés avec
les données expérimentales disponibles dans la littérature. Le tableau 1 résume les
principales caractéristiques des expériences choisies pour valider notre travail. A
I’exception des résultats obtenus a partir de simulations numériques par HadZiabdi¢ et
Hanjali¢ (2008), le reste des travaux antérieurs de recherche pris comme éléments de
comparaison sont des données expérimentales. Nous remarquons que ces données ont
été obtenues en utilisant différentes techniques de mesure. Enfin, les comparaisons ont
¢été séparées en deux types : la premiére confronte les vitesses moyennes de 1’écoulement
a différentes positions axiales et radiales avec des données expérimentales, la seconde

confronte les résultats de 1’énergie cinétique turbulente calculée avec I’expérience.



Tableau 1. Résumé des travaux utilisés pour valider nos simulations.
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Diamétre  Epaisseur Hauteur Nombre Positions des
o du mur de de . mesures
Référence intérieure . Fluide
(mm) SD décharge Reynolds (Techniques
z/D employées)
Axiales et radiales
Cooper et al. 101.6 0.0313 2 70000 Air  (Anémométrie a
(1993) 26.0 23000 tube chaud)
Faiweather et 13.3 ND 2 18800 Air  Radiales
Hargrave (Vélocimétrie a
images)
5 2300 ) Axiales
S%tgz)et al. 36.0 ND 3000 Air #D=0, r/D=0.5
(Anémométrie laser
et vélocimétrie &
images)
Axiales
Brison et
rD=0.5
Brun (1991) 26.0 0.112 2 23000 At (Anémométries
laser et a tube
chaud)
Simulations
HadZiabdic et - -- 2 20000 - H/D=0.0125,
Hanjalié H/ID=0.05
(2008)

ND: non-disponible

Afin de vérifier I’intégralité de I’écoulement turbulent, nous allons donc d’abord étudier

la pertinence de nos résultats au sujet des vitesses moyennes, puis au sujet des vitesses

fluctuantes.

11.1 — Pression statique sur la plaque

L’étude de la pression statique sur la plaque peut constituer un excellent point de départ

en vue de la validation de nos résultats. Nous savons en effet, grace au chapitre 3, que la

quantité de mouvement d’un jet se conservait. Pour une particule de fluide, cette quantité
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de mouvement est définie comme le produit de la masse volumique par la vitesse
r r r 0 o2 o N N .
moyenne élevée au carré, soit pu”. Cette quantité est homogeéne a une pression. Par

conséquent, I’intégrale de cette valeur est constante sur toute surface orthogonale a 1’axe
du jet. Dans le cas d’un jet qui se décharge sur une plaque, cette force est restituée sous
forme de pression au voisinage de 1’impact. Par conséquent, le bilan selon lequel la
quantité de mouvement du jet a la sortie de I’injecteur est égale a la force de pression
appliquée sur la plaque, au voisinage de 1’impact constitue le premier critére quantitatif a

vérifier. Intéressons-nous donc a la relation suivante :
jﬂzrdr= Ip,dS, , (4.58)

ou p, est la pression locale au voisinage de I’impact et S,la surface sur laquelie le jet

exerce une force de pression.

Zone de 'écoulement
pleinement développé

\

Zone proche
del'impact

A,

r

Figure 27 : Schéma de la zone d’impact et de ses dimensions.
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Cette relation permet de valider nos simulations. Néanmoins, il est nécessaire de
connaitre les bornes de I’intégrale du membre de droite pour pouvoir I'utiliser. Ceci
signifie qu’il faut distinguer au-dela de quel rayon il ne s’agit plus du voisinage de

I’impact mais de sa périphérie. Considérons alors la figure 27.

D’apres celle-ci, nous pouvons approximer le rayon délimitant la zone d’impact par le
rayon local du jet dans le cas ou il n’y aurait pas de plaque. D’aprés les travaux de Giralt

et al. (1976), ce rayon est égal a :

r, =0.16AD+H), (4.59)

Nous pouvons souligner que cette formule prend en compte I’accroissement linéaire du
diamétre local du jet en fonction de la distance qui sépare le fluide de I’injecteur (voir

chapitre 3). La relation (4.58) devient donc :
Ip)‘zrdr: Ip,rdr, (4.60)
-0 0

Dans ce cas, ’analyse de nos résultats montre une différence relative de 3% entre la
quantité de mouvement du jet et la force de I’impact. La prise en compte de la quantité
de mouvement liée a4 1’écoulement secondaire ne permet pas de réduire de maniére
significative 1’écart entre les deux grandeurs du bilan. Cette différence peut donc étre
attribuée aux incertitudes liées a la discrétisation, a la modélisation, a la difficulté de
définir les limites du voisinage de 1’impact, mais surtout aux efforts de cisaillement entre
le jet et le milieu ambiant, ainsi qu’a la dissipation de I’énergie cinétique turbulente, qui

réduisent la quantité de mouvement & mesure que I’on s’éloigne de I’injecteur.
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Etudions maintenant la distribution de pression le long de la plaque. Celle-ci peut étre

observée sur la figure 28 :

0.3 — T
= FLUENT
—  Formule analytique
025 p, .
ool \\ Voisinage de limpact
< 015 N ]
2 A
E o1} A}
% Périphérie de limpact
\
005F
\ﬁ J
ot T e e e
005 L . 1 L :
0 a5 1 1.5 2 25 3

Figure 28 : Distribution de pression le long de la plaque.

Nous observons un maximum a »/7,=0. Ceci s’explique par ’existence d’un point
I

d’arrét a I'intersection entre I’axe du jet et la plaque. La distribution de pression statique
rappelle une distribution gaussienne. La fonction suivante permet alors d’approximer la

distribution de pression le long de la plaque :

2
4 v
=0.25exg -3.00 — | |, :
U X 0[ ] (4.61)

11.2 — Vitesses moyennes

Yoon et Park (2006) ont représenté le systéme d’injection du modérateur dans la cuve du
réacteur CANDU-6 en tant que jet turbulent avec impact. Leurs calculs ont été validés
en utilisant les données expérimentales de Cooper et al. (1993). La méme expérience a
été menée en utilisant le code de FLUENT. C’est ce que nous pouvons voir sur la figure

29 ou nous confrontons la norme de la vitesse moyenne calculée par simulation
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numérique avec les données expérimentales correspondantes. La norme |17 | est définie

par:

Amplitude de la vitesse moyenne / Uo

Figure 29 : Comparaison des simulations obtenues avec FLUENT

avec les données expérimentales de Cooper et al. (1993).
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De maniére générale, les composantes moyennes de la vitesse trouvées avec FLUENT

aux différentes positions radiales sont en accord avec les données expérimentales.

Cependant, le code sous-estime les valeurs de la composante moyenne de la vitesse, le

long de P’axe.

D’autres auteurs ont également étudiés les jets turbulents axisymétriques pour une

hauteur de décharge égale a deux fois le diametre de l'injecteur (Fairweather et

Hargrave, 2002; Geers et al, 2004). La plupart des mesures ont été effectuées de

maniére axiale pour fournir les informations nécessaires a4 la détermination des

conditions locales de transfert de chaleur pour différentes positions radiales. Cependant,
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Fairweather et Hargrave (2002) ont collecté les composantes moyennes axiale et radiale
de la vitesse sur des lignes d’étude horizontales. Ils ont obtenu des informations dans la
région de décharge, ainsi que dans le voisinage de I’impact. Quelques-unes de ces
mesures correspondent aux positions de mesures effectuées par Geers et al. (2004). Ces
mesures ont été effectuées en utilisant le méme fluide pour des nombres de Reynolds
trés proches ’'un de I’autre. Geers et al. (2004) ont étudié 1’écoulement en effectuant les
mesures sur des axes verticaux. Parce que I’ensemble des mesures de chaque équipe ont
été effectués de maniére orthogonale 1'une par rapport a I’autre, seules quelques données
peuvent étre comparées. Les comparaisons des composantes axiales et radiales, le long

de ’axe situé a /D = 0.5 sont respectivement illustrées sur les figures 30 et 31.
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Figure 30 : Comparaison de la vitesse moyenne axiale simulée a »/D = 0.5 avec les

données de Fairweather et Hargrave (2002) et de Geers et al. (2004). _

Grace a ces figures, nous pouvons observer que les simulations numériques tendent a
suivre les données expérimentales de Geers et al. (2004). Par contre, les résultats
numériques ne sont pas capables de suivre les expériences menées par Fairweather et

Hargrave (2002).
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Figure 31 : Comparaison de la vitesse moyenne radiale simulée a »/D = 0.5 avec les

données de Faiweather et Hargrave (2002) et de Geers et al. (2004).

Dans le but de déterminer s’il y a une raison particuliére qui fait que le code n’arrive pas
a simuler cette expérience, les données expérimentales sont comparées avec les résultats

numériques pour une position axiale donnée.
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Figure 32 : Comparaison de la vitesse moyenne axiale simulée a z/D = 1.75

avec des données de Faiweather et Hargrave (2002) et de Geers et al. (2004).
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Les figures 32 et 33 montrent la comparaison des simulations des expériences menées
par Fairweather et Hargrave (2002) avec des données expérimentales de Fairweather et
Hargrave (2002) et de Geers et al. (2004), a une distance en aval de ’injecteur égale a
1.75D.
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Figure 33 : Comparaison de la vitesse moyenne radiale simulée a z/D = 1.75

avec des données de Faiweather et Hargrave (2002) et de Geers et al. (2004).

Etant donné que les nombres de Reynolds des deux expériences sont proches I’un de
’autre, nous supposons que les données peuvent étre comparées entre elles. Il semble
alors que les données de Fairweather et Hargrave (2002) sous-estiment 1’étalement du
jet. Parce que les auteurs ont utilisé des techniques de mesure, ainsi que des protocoles
expérimentaux différents, cette affirmation doit étre prise avec précaution. Dans le but
de valider notre observation, nos simulations sont comparées avec celles de Hadziabdié¢

et Hanjali¢ (2008). Les résultats sont présentés sur les figures 34 et 35.
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Figure 34 : Comparaison de nos calculs sur la vitesse axiale moyenne

avec les simulations données Hadziabdi¢ et Hanjali¢ (2008).
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Figure 35 : Comparaison de nos calculs sur la vitesse radiale moyenne

avec les simulations données de Hadziabdi¢ et Hanjali¢ (2008).

Malgré le fait que Hadziabdi¢ et Hanjali¢ (2008) ont utilisé 1’approche LES, alors que
pour notre travail nous utilisons les équations de Navier-Stokes moyennées (RANS), les

simulations sont trés similaires. C’est pourquoi cette comparaison nous permet de
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confirmer ’observation mentionnée précédemment concernant les données de
Faiweather et Hargrave (2002). Comme ces données seront utilisées pour valider les
calculs des champs de vitesse au voisinage de la zone d’impact du jet, la qualité des
données est primordiale. De plus, dans certains cas les vitesses ont été déterminées par la
dispersion de la lumicre causée par de petites particules d’huile injectées en amont du
jet. C’est le cas de I’expérience menée par Fairweather et Hargrave (2002). Dans ce cas,
les effets de I’inertie font qu’il est difficile d’associer les vitesses de la particule a
I’écoulement du fluide. Nous pouvons également ajouter qu’au contact de la plaque, les
particules d’huile peuvent se subdiviser et se disperser en créant un nuage de petites
particules. De ce fait, les vitesses du fluide transportant cette pluie de particules
deviennent tres difficile - sinon impossible — a déterminer. De plus amples détails sont

donnés en annexe.

11.3 — Vitesses fluctuantes

Une part considérable des études sur les jets turbulents traite du transfert de chaleur
entre le jet et la plaque qui constitue 1’obstacle. Nous devons rappeler que deux
phénomenes sont en compétition pour favoriser le transfert de chaleur : la turbulence et
I’écoulement moyen. Dans le voisinage de 1’impact (#/D < 2), le fluide est soumis a une
déviation de trajectoire, et par conséquent la vitesse moyenne de 1’écoulement est
relativement faible. La turbulence joue donc un réle dominant dans cette région. Les
composantes fluctuantes de la vitesse sont majoritairement responsables du transfert de
chaleur. Au contraire, en périphérie de 1’axe du jet (/D > 2), le fluide est en écoulement
le long de la plaque. Les composantes de vitesse moyenne sont largement plus élevées
que les composantes fluctuantes. L’écoulement moyen joue un réle prédominant dans la

convection le long de la plaque.
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Figure 36 : Distribution calculée de I’énergie cinétique turbulente.

La figure 36 montre la distribution d’énergie cinétique turbulente prédite par FLUENT.
Nous voyons qu’il existe deux régions ou la turbulence est élevée. Dans un premier
temps, le fluide issu de I’injecteur est expulsé dans un milieu initialement au repos. Cela
induit donc un gradient de vitesse élevé entre le jet et le milieu ambiant. Ce gradient de
vitesse induit alors de fortes contraintes de cisaillement qui sont responsables de la
turbulence. C’est la raison pour laquelle un grand nombre d’études expérimentales ont
été réalis€ a /D = 0.5 pour caractériser ’intensité turbulente dans la couche de
cisaillement (Brison et Brun, 1991, Ashforth-Frost et Jambunathan, 1996; Geers et al.,
2004, Zhang et al, 2005; Isman et al, 2008). Ensuite, aprés déviation du jet par
’obstacle, I’énergie cinétique turbulente atteint un autre maximum au voisinage du mur,
a une position qui s’étend entre /D = 1 et 3. Cette région de haute turbulence est
caractérisée par un grand nombre d’instabilités telles que le détachement successif de

vortex.

Geers et al. (2004) ont montré que les composantes fluctuantes de la vitesse étaient
fortement anisotropes. Parce que la plupart des expériences menées a 1’échelle de la
turbulence présente des données sur les composantes fluctuantes de la vitesse plutdt que
sur I’énergie cinétique turbulente elle-méme et que les modeéles a deux équations comme

K - & ou kK - @ sont basés sur ’hypothése d’une turbulence isotrope, alors il est
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nécessaire de trouver un moyen de comparer les composantes fluctuantes avec 1’énergie

cinétique turbulente. Reprenons la définition de cette derniére. Nous savons que :
1
K= 5 (u'l2 +u'2+u"; ), (4.63)

ouu'|, u'yetu'; représentent respectivement les trois composantes de la vitesse

fluctuante dans trois directions orthogonales les unes par rapport aux autres /, 2 et 3.

L’hypothése sur la nature isotrope de la turbulence nous permet de dire que :
Vi ju,=u', (4.64)
ol i et j sont des entiers naturels égales a 1, 2 ou 3.

Comme les trois composantes de la vitesse fluctuante sont égales, alors nous pouvons

noter :
Viu', =u'. (4.65)

Cec1 nous permet d’obtenir une expression simplifiée pour ’énergie cinétique turbulente

K=—u". (4.66)

En isolant la composante fluctuante de la vitesse, nous obtenons la valeur quadratique

moyenne de la composante fluctuante moyennée dans chaque direction de 1’espace :
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Ju? = \/? . (4.67)

Cette valeur nous permet donc de comparer les résultats obtenus a I’aide de mode¢les de
turbulence isotrope avec des données expérimentales présentées sous forme de vitesses
fluctuantes. La figure 37 confronte ainsi nos résultats numériques, déduits de I’énergie
cinétique turbulente avec les vitesses fluctuantes axiales ct radiales le long de 1’axe du
jet (a /D = 0.0). La figure 38 présente quant a elle les mémes grandeurs le long de la

couche de cisaillement a (#/D = 0.5).

Nous observons un phénomene étonnant qui permet cependant de valider nos résultats.
Nous voyons que la composante fluctuante de la vitesse calculée avec FLUENT tend a
approximer la composante fluctuante expérimentale la plus élevée dans une direction
donnée de I’espace. Il s’agit de la composante axiale en amont de I’impact et de la

composante radiale a son voisinage.
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Figure 37 : Comparaison des vitesses fluctuantes : Simulation Vs. données

expérimentales de Geers et al. (2004) (v/D = 0.0).
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Figure 38 : Comparaison des vitesses fluctuantes : Simulation Vs. données

expérimentales de Geers et al. (2004) (»/D = 0.5).

En considérant les résultats de ce modéle comme étant la meilleure référence, les
simulations numériques peuvent désormais étre comparées aux données collectées dans
les régions ou la turbulence atteint un maximum. Malheureusement, peu de données
expérimentales sur la turbulence sont disponibles dans la zone de la couche limite
murale, ou a lieu le second maximum. Les données expérimentales sont d’autant plus
rares qu’il est difficile d’obtenir des résultats fiables dans cette région en raison de la
faible distance entre la paroi et le point d’étude. Nous comparons donc nos résultats
numériques avec ceux obtenus par HadZiabdi¢ et Hanjali¢ (2008) au moyen d’un modéle

employant la modélisation LES. Ces comparaisons sont exposées sur la figure 39.

A la position #/D = 0.05, les résultats obtenues par HadZiabdi¢ et Hanjalié (2008) d’une
part et par le biais de FLUENT d’autre part sont presque similaires. Le maximum est
atteint au voisinage de /D = 1.8. Cependant, HadZiabdi¢ et Hanjali¢ (2008) n’observent
aucune influence de la hauteur sur la distribution de I’énergie cinétique turbulente, alors

que selon FLUENT, a h/D = 0.0125, la distribution normalisée est beaucoup plus petite.
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Ceci est plus vraisemblable en raison de la condition de non-glissement (qui concerne

également les composantes fluctuantes de la vitesse) le long du mur.
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Figure 39 : Distribution de I’énergie cinétique turbulente obtenue

avec un modele LES et avec le modéle x - @ SST.

Nous avons ainsi validé les capacités de FLUENT a fournir des résultats numériques
représentatifs de la réalité et susceptibles de reproduire les caractéristiques de

I’écoulement turbulent (vitesses moyennes et fluctuantes).
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CHAPITRE 5

INFLUENCE DE LA HAUTEUR DE DECHARGE

Dans le chapitre 4, nous avons simulé plusieurs jets turbulents axisymétriques soumis a
la déviation d’une plaque circulaire. Du fait que le fluide injecté se décharge dans un
espace compris entre I’injecteur et la plaque, et en raison de I’orientation verticale du jet,
nous nommons la distance séparant 1’injecteur de la plaque la hauteur de décharge. Nous
allons donc nous intéresser dans ce chapitre a I'influence de cette grandeur. Ceci est

illustré dans la figure 40.
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Figure 40 : Etude de I’influence de la hauteur de décharge.

Pour étudier I’effet de la hauteur de décharge sur le jet, nous allons procéder a une série
de simulations numériques. Le premier calcul consistera a reproduire un jet libre. 11

s’agira du cas extréme ou la hauteur de décharge est infinie. Puis, nous simulerons des
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jets soumis a la déviation d’une plaque circulaire de plus en plus proche. La hauteur de

décharge H sera alors successivement égale a 50D, 25D, 10D, 8D, 6D, 4D et 2D.

Le schéma donné a la figure 40 représente le domaine d’étude défini dans le chapitre
précédent. Nous gardons en effet les mémes paramétres (modéle de turbulence,
maillage, conditions frontieres, ...), mais nous mettons ’accent sur la hauteur de

décharge qui varie d’une simulation a 1’autre.

A titre de rappel, nous tenons a aviser le lecteur qu’il est bien nécessaire de distinguer
les variables 4 et z, ainsi que la caractéristique H. En effet 1a projection selon I’axe du jet
de la distance comprise entre le point d’étude et la plaque est représentée par 4. La-
variable z est également une coordonnée axiale. Néanmoins, la distance a laquelle celle-
ci se réfere prend la sortie de I'injecteur comme référence. Elle représente donc la
distance entre le point de notre étude et la sortie de I’injecteur. Nous distinguons ces
deux types de variables pour des raisons de commodité. La caractéristique H n’est quant

a elle pas une variable. Il s’agit de la distance comprise entre la plaque et I’injecteur.

1 — Données expérimentales disponibles pour valider nos résultats numériques

Nous avons vu dans le chapitre précédant le choix des paramétres optimums pour la
simulation des jets turbulents axisymétriques. Néanmoins, malgré cette étude préalable,
il est nécessaire de vérifier la qualité de nos résultats en les confrontant avec des données
expérimentales. Le tableau 2 résume les données expérimentales choisies a cet effet.
Nous remarquons également que les deux premieres références ne sont pas des données
expérimentales, mais des modéles analytiques développées de maniére semi-empiriques.
Ceux-ci se sont avérés tres utiles lorsqu’il y avait un manque de données expérimentales,

ce qui était le cas pour les hauteurs de décharge supérieures a 6D.
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Tableau 2. Données expérimentales et résultats numériques utilisés pour valider les

résultats numériques obtenus avec FLUENT.

Auteurs Nombre de Diamétre Fluide Hauteur de Instruments de
Reynolds intérieur en décharge mesure
mm H/D
Daily et Inclus dans la Inclus dans la Air ) -
Harleman formule formule
(1993) analytique analytique
Schlichtinget Inclusdansla  Inclus dans la Air 50 -
Gersten formule formule
(1960) analytique analytique
Webb et 23,000 10 Air 50 Anémométrie a fil
Castro (2006) chaud, Vélocimétrie
a image
Cooper et al. 23,000 et 26 et 101.6 Air 2,4¢et6 Anémométrie a fil
(1993) 70,000 chaud
Giralt et al. De 34,000 a 28.58 et 31.75 Air De3 425 Anémométrie a fil
(1977) 80,000 chaud
2 — Jet libre

Les jets libres constituent une partie importante de I’étude des jets avec impact,

puisqu’ils représentent le cas ou la hauteur de décharge est infinie. Ils constituent donc le

cas limite ou la hauteur de décharge est aussi grande que possible. Ainsi, ils constituent

un excellent point de repére pour étudier ’effet de la présence d’une plaque, et donc de

la hauteur de décharge par la suite.

Pour cette simulation numérique, les caractéristiques de I’injection sont les suivantes :

- le diameétre de I’injecteur est égal a 10mm,

- le nombre de Reynolds est égal a 23000,
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- la distance séparant I’injecteur de la condition frontiére de pression en sortie
J]

est égale a S0D.

Observons la figure 41. La courbe en ligne continue représente les résultats numériques
obtenues avec FLUENT. Les courbes en pointillés représentent les valeurs prises par les
modéles analytiques. L’erreur relative entre chaque modeéle analytique est constante et
égale a 2.7% (non représentée sur la figure). Cela nous donne donc 1’ordre de grandeur
de I'incertitude introduite par les modeéles analytiques, ceux-ci constituant en effet la
référence pour la validation de nos calculs. L’erreur relative introduite entre les résultats
numériques obtenus avec FLUENT et les modeles analytiques ne sont quant a eux pas
constants. Le maximum est de 12.1% par rapport au modele de Schlichting et Gersten

(1960), et de 9.8% par rapport au modele de Daily et Harleman (1966).
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Figure 41 : Vitesse moyenne le long de I’axe pour le jet libre.

Intéressons-nous désormais aux variations de la valeur de P’erreur selon la valeur

adimensionnelle z/H. Nous distinguons alors trois parties :
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pour z/H < 0.4, la vitesse moyenne obtenue avec FLUENT est surestimée par
rapport aux modeles analytiques, le long de ’axe du jet. L’erreur diminue au
fur et a mesure que nous nous éloignons de I'injecteur. Celle-ci est
principalement due & la modélisation inappropriée des modeles analytiques
pour de courtes distances,

pour 0.4 < z/H < 0.8, la vitesse moyenne obtenue avec FLUENT le long de
I’axe du jet est sous-estimée. L’erreur augmente au fur et & mesure que nous
nous éloignons de I’injecteur. Dans ces deux premiéres parties, I’erreur est

due a la faiblesse du code pour représenter la diminution de la vitesse
. . 1

moyenne le long de I’axe théoriquement proportionnel a—. La figure 42
z

montre en effet une étude sur échelle logarithmique démontrant que les

résultats numériques obtenus avec FLUENT présentent une régression de
1 ) 1 . . :
type — au lieu de — (cet exposant a la méme valeur en 3 dimensions),
z" V4

et, une derniére partie qui est affectée par la présence de la condition frontiére
de sortie. Cette condition frontiére impose une pression constante égale a la
pression atmosphérique. Cette condition simplifie grandement la réalité. Or,
nous observons que ’erreur diminue & mesure que nous nous approchons de
la sortie. Comme nous pouvons 1’observer sur la figure 42, cette amélioration
est due a une modification progressive de la valeur de ’exposant au fur et a
mesure que nous nous €loignons de I’injecteur. Comme cette réduction de
I’erreur est due a la condition frontiére de sortie, alors nous en déduisons que
I’amélioration des résultats au voisinage de la sortie est due a une hypothése
simplificatrice qui dans notre cas, est favorable, plutét qu’a la fiabilité du

code lui-méme.
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Figure 42 : Vitesse moyenne le long de 1’axe en échelle logarithmique.

3-H/D=50

Retournons dans notre laboratoire fictif. Imaginons désormais que nous avons mesuré
les caractéristiques du jet libre et que nous souhaitons déterminer 1’influence de la table
sur le jet. I1 suffirait alors de conserver le méme protocole expérimental et d’y insérer la
table. Nous faisons la méme chose ici: nous conservons les mémes propriétés pour
’injection (nombre de Reynolds, diamétre de I’injecteur), ainsi que le méme maillage.
Seule la condition fronticre de pression constante qui fait face a Dinjecteur, est
remplacée par unc plaque. A la suite de la simulation numérique, nous nous

intéresserons aux composantes axiale et radiale de la vitesse moyenne.

La figure 43 met en lumicre les résultats numériques obtenus pour la composante axiale.
Les courbes en pointillés réferent au cas ou il n’y a pas de plaque. La courbe en
pointillés ayant les plus grandes valeurs représente le modéle analytique de Schlichting
et Gersten (1960), tandis que ’autre courbe montre les résultats numériques obtenus
avec FLUENT. Les autres courbes référent quant a elles au cas ou il y a une plaque. Les

symboles carrés représentent ainsi les données expérimentales de Webb et Castro
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(2006), alors que la ligne continue montre les résultats numériques obtenus avec

FLUENT.

Deux types d’analyse peuvent alors étre faites :

si nous comparons les résultats numériques avec les données expérimentales,
alors nous nous apercevons que FLUENT a tendance a sous-estimer la vitesse
moyenne le long de I’axe du jet, que ce soit en présence ou en I’absence de
plaque. Cela est di - nous le rappelons — a la différence d’exposant attribuée
a la variation de la vitesse moyenne, le long de I’axe. Il est égale a -1 en
théorie, et a -1.16 selon FLUENT,

si nous comparons les données expérimentales effectuées en présence et en
absence de plaque, ainsi que les résultats numériques avec et sans plaque,
alors nous nous apercevons que, dans les deux cas, I’influence de la plaque se
fait sentir a partir de zZH = 0.85. Ceci est donc conforme aux données
expérimentales de Webb et Castro (2006). Ainsi, la présence d’une plaque est

correctement simulée avec FLUENT.

03 T . T T T T T T T
W Expérience menée avec mur
===~ Expérience menée sans mur
025} -— FLUENT - Avec mur .
SO P FLUENT - Sans mur

[

Amplitude de la vitesse f U

005 1 1 1 L 1
05 05 (0B 0B5 07 075 08 08 08 0% 1
z/H

Il 1 L

Figure 43 : Effet du mur sur la vitesse moyenne

le long de I’axe (Webb et Castro, 2006).
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Intéressons-nous désormais a la composante radiale de la vitesse moyenne. Comme
aucune donnée expérimentale n’est disponible pour la composante radiale, alors nous ne
comparerons que les résultats numériques obtenus avec FLUENT, avec et sans plaque.
Etant donné que la vitesse moyenne radiale est nulle le long de I’axe, alors nous étudions
les résultats numériques obtenus avec FLUENT a une position radiale de »/D = 0.25 et
0.50 par rapport a I’axe du jet. Comme nous pouvons le voir sur la figure 44, I’influence
de la plaque est perceptible pour une valeur de z/H plus petite que pour le cas des
composantes axiales. Ainsi, I’influence de la plaque sur le champ de vitesse moyenne
radiale est remarquable a partir de z/H = 0.78. Ceci est dii au fait que les composantes
radiales de la vitesse moyenne sont beaucoup plus petites que les composantes axiales.
Par conséquent, I'influence de la plaque, ne serait-ce que faible, est beaucoup plus
facilement ressentie pour les composantes radiales.
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—~ FLUENT - Avec mur - t/D = 0.25 a
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Figure 44 : Effet du mur sur la vitesse moyenne radiale (Webb et Castro, 2006).
4-H/D=25
Aprés avoir étudié le jet pour une hauteur de décharge égale & 50D, nous diminuons

progressivement la distance comprise entre 'injecteur et la plaque. Etudions donc

maintenant le cas ou H/D = 25. Prenons un injecteur de 26 mm et gardons un nombre de
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Reynolds égal a 23000. Dans cette configuration, aucune donnée expérimentale n’est
disponible. Par conséquent, nous confrontons nos résultats numériques avec les valeurs
prises par les modeéles analytiques. C’est ce que nous voyons sur la figure 45 pour la

composante axiale et sur la figure 46 pour la composante radiale.

Si nous comparons les résultats numériques avec les modeles analytiques, nous nous
apercevons que les erreurs relatives introduites par FLUENT sont de 13.9% par rapport
au modéle de Schlichting et Gersten (1960) et de 11.6% par rapport au modele de Daily
et Harleman (1966), pour z/H = 0.5. Les erreurs sont donc du méme ordre de grandeur
que dans le cas ou H/D = 50. Par conséquent, nous pouvons dire qu’il s’agit d’erreurs
systématiques liées a la modélisation et la discrétisation. Si nous comparons maintenant
les résultats numériques entre eux, c’est-a-dire avec et sans plaque, nous remarquons que
le jet commence a étre dévié pour une distance z/H = 0.85. L’erreur relative introduite

entre les deux résultats numériques est alors de 3.6%.
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Figure 45 : Effet du mur sur la vitesse moyenne de 1’axe pour H/D = 25.

Intéressons-nous désormais a la composante radiale de la vitesse moyenne. Nous
pouvons voir sur la figure 46 deux ensembles deux courbes : 1'un relatif & la position

radiale /D = 0.25, I’autre a la position radiale »/D = 0.5. Dans ces deux cas, la courbe
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détachée des deux autres représente les valeurs prises par le modeéle analytique de
Schlichting et Gersten (1960). Ceci témoigne de ’erreur relative introduite par les
résultats numériques. Nous trouvons également, dans ces deux ensembles de courbes,
deux courbes superposées. Celles-ci sont confondues sur toute la hauteur de décharge,
exceptée au-dela de z/H = 0.78. 1l s’agit des résultats numériques obtenus avec
FLUENT, respectivement avec et sans plaque. Cette différence est caractéristique de la

déviation du jet par la plaque.

0.015

s " R Modele de Schlichting & Gersten - v/d =0.25
\ — FLUENT - Sans mur - vd = 0.25
N | e FLUENT - Avec mur - rid = 0.25
- B) Modéle de Schlichting 8 Gersten - r/d = 0.50
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Figure 46 : Effet du mur sur la vitesse moyenne radiale pour H/D = 25.

Si nous résumons nos résultats, nous observons alors une déviation du jet par la plaque,
a partir de z/H = 0.85 pour la composante axiale et de z/H = 0.78 pour la composante
radiale. La région de déviation du jet a donc les mémes frontiéres que dans le cas ou
H/D = 50. Il semble donc que le jet réagisse de la méme maniére vis-a-vis de la plaque,

indépendamment de la hauteur de décharge.

Nous savons, grice au travail de plusieurs équipes (Launder et Rodi (1981), Ozdemir et
Whitelaw (1992), et Phares et al. (2000)), que le jet turbulent axisymétrique dont la

hauteur de décharge est égale a 50D posséde les mémes caractéristiques que le jet libre,
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avant qu’il y ait déviation par la plaque. Ces mémes équipes affirment également que la
hauteur de décharge ne peut étre plus petite que 50D pour que le jet soit considéré
comme libre. Or, nous avons vu grace aux figures 45 et 46 que le jet soumis a la
déviation de la plaque située a une distance de 25D par rapport a I'injecteur avait les
mémes champs de vitesses moyennes que le jet libre, en amont de la zone de déviation.
Nous pouvons alors considérer le jet soumis a une plaque comme étant la succession
d’un jet libre et d’un jet dévié par la plaque, la fronti¢re entre ces deux parties étant
située a z/H = 0.85 pour la composante axiale et a zZH = (.78 pour la composante

radiale.

L ~a— Daily & Harleman - z/D=7

0.9, — Schlichting & Gersten- z/D=7 |4
— FLUENT - 2/D=7
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kN —— Schlichting & Gersten - z/D = 11
a7k RN - FLUENT - z/D=11 ]
‘;\ —ea— Daily & Harleman - 2/D =15
06k @, —— Schlichting & Gersten - z/D=15 | |
B A W —— FLUENT - 2D=15
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Figure 47 : Vitesses moyennes axiales a z/D =7, 11 et 15 pour H/D = 25.

Bien que la comparaison des résultats numériques avec et sans la plaque permette de
mettre en évidence la distinction entre la zone ot le jet peut étre considéré comme libre
et la zone ou le jet est dévié, il est néanmoins nécessaire de rappeler que nous ne
pouvons pas nous fier aux résultats numériques aux endroits ou I’erreur introduite entre
les résultats numériques et le modele analytique est trop grande. Nous allons donc
effectuer une seconde étude pour connaitre dans quelle intervalle 1’erreur introduite par
FLUENT peut-étre considéré comme suffisamment petite pour que les résultats

numériques soient représentatifs de la réalité. Pour effectuer cette étude, comparons les
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vitesses moyennes axiales du jet soumis a une plaque avec le modéele analytique pour

des sections normales a ’axe du jet, et regroupons nos courbes dans la figure 47.

La comparaison des vitesses moyennes axiales numériques et analytiques montrent que
nous pouvons considérer que I'erreur introduite par FLUENT est suffisamment petite
pour z/D compris entre 7 et 15. Nous savons alors que nous pouvons utiliser les résultats

numériques obtenus avec FLUENT pour décrire les jets, dans cette gamme de hauteurs.

Effectuons la méme étude pour les composantes moyennes radiales et regroupons nos

courbes sur la figure 48.

-== Schlichting & Gersten- 2/D=7
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Figure 48 : Vitesses moyennes radiales a z/D = 7 et 11 pour H/D = 25.

La comparaison des vitesses moyennes radiales montrent que nous pouvons utiliser les
résultats données par FLUENT pour z/D compris entre 7 et 11. Nous constatons alors
que la plage d’utilisation est beaucoup plus réduite. Cette réduction est due aux valeurs
des vitesses moyennes radiales qui sont beaucoup plus petites que celles des
composantes axiales. Dans ce cas, I’erreur introduite par FLUENT est plus difficile a

négliger devant les composantes radiales de la vitesse moyenne. Dans cette gamme de
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hauteurs, les résultats numériques sont largement satisfaisants compte tenu de 1’ordre de

grandeur des vitesses normalisées (1 0 )

5-H/D=10

Réduisons a nouveau la distance de décharge, gardons les mémes caractéristiques
(injecteur de 26mm de diamétre, nombre de Reynolds de 23000), et répétons la
simulation numérique pour H/D = 10. Pour la vitesse moyenne axiale, mettons sur un
méme graphe les résultats numériques obtenus avec FLUENT avec ¢t sans plaque, ainsi
que les valeurs prises par les deux modéles analytiques. C’est ce que nous pouvons

observer sur la figure 49.
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Figure 49 : Vitesses moyennes axiales a »/D = 0.0, 0.25 et 0.5 pour H/D = 10.

Nous nous apercevons qu’en absence de la plaque, les résultats numériques sont proches
des valeurs analytiques. Par contre, en présence de la plaque, les résultats numériques
sont légérement surestimés par rapport aux valeurs analytiques. Néanmoins, la pente de
la courbe représentant les résultats numériques est semblable a celles correspondant aux
valeurs analytiques. Nous pouvons donc dire que les jets avec impact dont la hauteur de

décharge est égale a 8 fois le diametre présentent les caractéristiques du jet libre entre
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z/D = 6.4, malgré P’introduction d’une faible erreur (= 166.4 mm en aval de I’injecteur)

et zZH = 0.85 (= 176.8 mm en aval de I’injecteur).
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Figure 50 : Vitesses moyennes radiales a /D = 0.25 et 0.5 pour H/D = 10.

Etudions également le graphe de la figure 50 représentant les vitesses moyennes
radiales. Nous constatons d’une part que les résultats numériques sont proches des
données expérimentales. Ceci est trés satisfaisant compte tenu de la valeur de la vitesse
moyenne radiale normalisée (1.5 10‘2). Nous remarquons d’autre part que les résultats
numeériques, entre le cas ou il y a présence d’une plaque et le cas ou le jet est libre,
divergent au-dela de z/H = 0.78. Par conséquent, la déviation du jet par la plaque a lieu

au méme endroit.

La figure 51 montre les valeurs prises par le modéle analytique, ainsi que les résultats
numériques relatifs & la composante axiale de la vitesse moyenne pour des sections de
passage normales a 1’axe du jet. Nous constatons que FLUENT permet d’approximer le

modele analytique de Schlichting et Gersten (1960) pour z/H =7 et 8.
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Figure 51 : Vitesses moyennes axiales a z/D = 7.0 et 8.0 pour H/D = 10.
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La figure 52 présente quant a elle les résultats numériques et les valeurs prises par les

modeles analytiques de la vitesse moyenne radiale pour des sections normales a I’axe du

jet. Nous nous apercevons que les résultats numériques sont e accord avec les valeurs

prises par le modéle analytique.
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Figure 52 : Vitesses moyennes radiales a z/D = 7.0 et 8.0 pour H/D = 10.
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6-H/D=8
Réitérons la simulation pour H/D = 8, et gardons toujours les mémes caractéristiques. La

figure 53 rassemble les résultats numériques obtenus avec FLUENT pour chacun des

cas, ainsi que les valeurs des modeles analytiques pour le jet libre correspondant :
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Figure 53 : Vitesses moyennes axiales a #/D = 0.0, 0.25 et 0.5 pour H/D = 8.

Nous constatons que les vitesses moyennes axiales obtenues avec FLUENT sont
légerement surestimées dans le cas ol il y a un mur. Cependant, les résultats numériques
sont proches I'un de 1’autre d’une part, et proches des valeurs analytiques d’autre part.

Par conséquent, le jet posséde les caractéristiques du jet libre.

Observons maintenant la figure 54. Celle-ci regroupe les résultats numériques obtenus
avec FLUENT et les valeurs prises par le modé¢le analytique de Schlichting et Gersten
(1960).



117

0.028 T T T T T T
—— FLUENT - Awec mur - /D =0.26
---- FLUENT - Sans mur - ¥D =026
0.02%6 -~ Schlichting & Gersten - D =0.25
=~ FLUENT - Avec mur - /D = 0.50
0.024 ---- FLUENT - Sang mur - D = 0.50
= - Schlichting & Gersten - D = 0.50
=
E 0022t . i
£ -
£
o 002b y
E
i -
o 008} o E
0 T
= -
> ootsf e i
D‘D12 1 1 Il ] i L
0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87

™

Figure 54 : Vitesses moyennes radiales a /D = 0.25 et 0.5 pour H/D = 8.

Nous constatons cette fois-ci que les vitesses moyennes radiales obtenus avec FLUENT,
dans le cas ou il y a eu adjonction de la plaque, ont des valeurs proches de celles
obtenues sans plaque, pour de faibles valeurs de z/H. Cependant, celles-ci n’ont pas du
tout le méme comportement selon le cas. Les vitesses moyennes radiales ont en effet
tendance a croitre au fur et a mesure que nous nous éloignons de I’injecteur, alors que
celles-ci ont tendance a diminuer dans le cas ou il n’y a pas de plaque. Nous en
déduisons que la déviation est entamée et que le jet ne présente finalement pas les

caractéristiques du jet libre

Quelle en est la raison? Il ne faut pas oublier que I’écoulement ne posséde pas
directement les caractéristiques du jet libre, & la sortie immédiate de I’injecteur. Le
fluide qui quitte I’injecteur est en effet soumis au cisaillement du milieu ambiant. Pour
réduire ce cisaillement, le fluide injecté a alors besoin de se mélanger avec son
environnement. C’est seulement aprés une certaine distance que 1’équilibre est établi et
que I’écoulement peut étre considéré comme pleinement développé. Cette distance ne
peut étre réduite et doit étre égale a 6.4D. Or, nous avons également vu que le jet est

également dévi€ pour une distance qui est proportionnelle & la distance séparant



118

I’injecteur de la plaque. Nous considérons que le champ de vitesse moyenne axiale est
affecté pour z/H > 0.85 et le champ de vitesse moyenne radiale pour z/H < 0.78. Ainsi,
si la hauteur de décharge est si petite que la déviation du jet a lieu avant que
I’écoulement soit pleinement développé, alors le jet ne présentera pas les caractéristiques

du jet libre.

C’est exactement ce qui se passe pour H/D = 8. Nous avons en effet le jet qui est
supposé se développer a partir de 6.4D, soit & 166.4 mm en aval de I’injecteur. Le champ
de vitesse moyenne axiale est supposé€ étre affecté par la plaque a partir de 0.85H, soit &
176.8 mm de l'injecteur (aprés que le jet ait eu la longueur nécessaire pour se
développer), alors que le champ de vitesse moyenne radiale a partir de 0.78H, soit a
162.24 mm (avant que le jet ait eu la longueur nécessaire pour se développer). Les

vitesses moyennes radiales n’ont donc pas les caractéristiques du jet libre.
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Figure 55 : Vitesses moyennes axiales a z = 170 mm pour H/D = 8.

Observons la figure 55. Celle-ci montre les résultats numériques obtenus avec FLUENT
pour la composante axiale de la vitesse moyenne dans le cas ou il y a une plaque, ainsi

que dans le cas ou il n’y en a pas. Nous pouvons également voir sur le méme graphe les
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valeurs analytiques prises par le modele analytique de Schlichting et Gersten (1960). Le
graphe présente les valeurs analytiques et les résultats numériques obtenus pour une
distance de 170 mm en aval de ’injecteur. Cette distance correspond a z/H = 0.81, ce qui
signifie que le jet est supposé étre libre a cette distance. Nous n’affirmons pas que le jet
est libre a cette distance, car nous avons vu que les vitesses moyennes radiales ne
présentent pas les caractéristiques du jet libre. Il est en effet difficile de dissocier la
composante radiale de la composante axiale. Nous ne pouvons en effet pas dire que le jet
présente une partie libre pour la composante axiale de la vitesse moyenne, alors que ce

n’est pas le cas pour la composante radiale. Nous voyons néanmoins que les résultats

numériques sont en accord avec les valeurs analytiques.

20 T T T T T T T T T

&

T

L e
;

J
1

=]
:
B
Y
//
)
1

T
e

Vitesse radiale moyenne / UO

—— FLUENT - Avec mur- z=170mm
~—  FLUENT- Sans mur - z = 170mm
— - Schlichting & Gersten - z = 170mm

.5 i L 1 ) L =
a 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

/D

Figure 56 : Vitesses moyennes radiales a z = 170 mm pour H/D = 8.

La figure 56 fait, quant a elle, la comparaison entre les valeurs analytiques et les
résultats numériques pour la composante radiale, a la méme position par rapport a
’injecteur. Nous voyons que malgré la déviation du jet ressentie par le champ de vitesse
radiale, les résultats numériques sont en accord avec le modele de Schlichting et Gersten
(1960). Cette vraisemblance entre les deux types de données n’est néanmoins valide que

sur une faible variation de distance par rapport a I’injecteur.
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7- Conclusion sur les hauteurs de décharge supérieures a 7D

Pour des hauteurs de décharge suffisamment grandes, le jet peut étre découpé en trois
parties : la zone de décharge, la zone de I’écoulement pleinement développé et la zone
de déviation du jet. Le tableau 3 conclut brievement sur la zone des caractéristiques du

jet libre :

Tableau 3. Domaine de validité des caractéristiques du jet libre pour les composantes de

la vitesse moyenne.

Hauteur de Domaine de validité des Domaine de validité des
décharge H caractéristiques du jet libre pour les caractéristiques du jet libre pour les
vitesses moyennes axiales vitesses moyennes radiales
8D z/D> 6.4 et z/H < 0.85 -
10D z/D> 6.4 et Z/H < 0.85 z/D> 6.4 et z/H<0.78
25D z/D> 6.4 et z/H < 0.85 z/D>6.4 et z/H < 0.85
50D z/D> 6.4 et zZ/H < 0.85 z/D> 6.4 et z/H <0.85

En raison de la difficulté a correctement prédire la diminution de la vitesse moyenne le
long de ’axe, il est nécessaire de savoir dans quelles limites spatiales la simulation
numérique obtenue avec FLUENT reste valable. Le tableau 4 résume les domaines pour
lesquels les résultats obtenus avec FLUENT sont accord avec les modéles analytiques

disponibles dans la littérature.
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Tableau 4. Domaine de validité des résultats numériques obtenus avec FLUENT.

Hauteur de Domaine de validité des résultats Domaine de validité des résultats
décharge H numériques obtenus avec FLUENT numériques obtenus avec FLUENT
pour les vitesses moyennes axiales pour les vitesses moyennes radiales

8D Toute la partie ou le jet peut étre -
considéré comme libre

10D Toute la partie o le jet peut étre Toute la partie ol le jet peut étre considéré
considéré comme libre comme libre pour les vitesses moyennes
radiales
25D 7<zD<15 7<zD<11

8 - Faibles hauteurs de décharge : H/D <7

Réduisons a nouveau la distance comprise entre I'injecteur et la plaque. Pour une
distance inférieure a sept fois le diameétre, nous parlons de faibles hauteurs de décharge.
En effet, celle-ci est si petite que le fluide injecté n’a pas la distance requise pour se
développer pleinement. Le jet est alors caractérisé par une région de décharge et une
région d’impact; il n’y a plus de région ou I’écoulement est pleinement développé. Pour
cette gamme de hauteurs de décharge, les données expérimentales sont nombreuses. I1
est donc possible de confronter directement les résultats numériques avec les données

expérimentales.

Intéressons-nous au cas ou H/D = 6. Comme nous pouvons le voir sur la figure 57, les
résultats numériques sont en accord avec les données expérimentales. A #/D = 0.5, les
résultats numériques sont particuliérement proches des données expérimentales. Par
contre, quand nous nous éloignons de l’injecteur, il est plus difficile d’obtenir des
résultats numériques rigoureux. A #/D = 1.5 et 3.0, par exemple, la simulation
numérique tend a minimiser le gradient de vitesse, ce qui conduit & une sous-estimation
de I'extremum de la norme de la vitesse moyenne dans la couche limite et a sa

surestimation dans le milieu ambiant. Malgré un maillage trés fin, le gradient de vitesse
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ne peut étre aussi bien calculé que ce que nous aurions espéré. Ce phénoméne a été mis

en évidence par Cooper et al. (1993).

# Données expérimentales - /D = 0.5
— FLUENT-#D=05

® Données expérimentales-rD=15 | |
=== FLUENT -0 =15

4 Données expérimentales - ¥D = 3.0
n o FLUENT - /D =30

-
T

06

Amplitude de la vitesse moyenne / U0

02k

1 1
0 0.05 0.1 0.15

02 025 03 03 04
h/D
Figure 57 : Norme de la vitesse moyenne

pour H/D = 6 et Re = 70,000 a »/D = 0.50, 1.50 et 3.00.

Réduisons a nouveau la hauteur de décharge et intéressons-nous au cas ou H/D = 4. Pour
cette distance, seules les données sur la norme de la vitesse moyenne le long de 1’axe du
jet sont disponibles. Si nous comparons les résultats numériques avec les données

expérimentales de la figure 58, nous constatons que 'erreur relative atteint 44.3%.

Cette valeur est a premiére vue trop grande. Cependant, étudions les résultats
numériques pour le cas ou H/D = 2. Il s’agit de la simulation que nous avons effectuée
dans le chapitre 4 pour connaitre quels paramétres étaient optimums. Nous avons alors

obtenus les résultats présentés sur la figure 59.
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Figure 58 : Norme de la vitesse moyenne pour H/D = 4

et Re = 23,000, dans la zone de stagnation.
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Figure 59 : Norme de la vitesse moyenne pour H/D = 2 et Re = 70,000.

Nous voyons sur cette figure que les résultats numériques sont trés proches des données
expérimentales. Cependant, si nous nous intéressons aux mémes résultats dans la région

de Dl’'impact, alors nous nous apercevons que l’erreur introduite par notre calcul
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numérique est malgré tout non négligeable. La figure 60 montre ainsi les mémes

résultats que précédemment, mais présentés dans la région de 1’impact.

0.35 T T T T T T
m Données expérimentales - Cooper et al.
=== Solution analytique - Cooper et al.
03} e FLUENT g
:)0
2 o} L
g
=
£
o 02
@
z
=
& 0156
a
=
]
=1
£ 01f
[~
£
<
005}
D ey Il 1 1 1 L Il
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

h/D

Figure 60 : Norme de la vitesse moyenne pour H/D = 2

et Re = 23,000, dans la zone de stagnation.

L’erreur relative introduite par le calcul numérique est dans ce cas égale a 35.6%. Ceci
signifie qu’en dépit d’une erreur relative locale, au niveau de I’impact, ’écoulement
peut malgré tout étre correctement simulé. Cela souligne néanmoins la difficulté de
FLUENT a simuler I'impact. Pour reproduire ce dernier par le biais d’un modéle
analytique, nous nous référons alors a des données expérimentales, plutét qu’aux
résultats numériques. Nous avons donc vu a travers ce chapitre que FLUENT était apte a
fournir des résultats numériques de qualité dans la zone de I’écoulement pleinement
développée. La zone de décharge est quant a elle reproduite avec une erreur numérique
significative. C’est I’étude de la continuité des champs de vitesses moyennes entre cette
zone et celle de I’écoulement pleinement développé qui nous permettra de valider les
résultats numériques pour cette région. Enfin, nous voyons que 1’outil numérique ne
pourra pas étre utilis€ pour reproduire la zone au voisinage de 1’impact. Nous utiliserons

donc des données expérimentales comme référence.
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CHAPITRE 6

DEVELOPPEMENT DU MODELE ANALYTIQUE

La démarche que nous proposons dans ce chapitre ressemble a ’approche semi-
empirique utilisée par Schlichting et Gersten (1960). Nous nous basons en effet sur des
données pour développer notre mod¢le analytique, & I’exception prés que nous simulons
des écoulements au lieu de les reproduire en laboratoire. Faisons un résumé de notre

travail pour distinguer ce que nous avons comme outil de ce que nous cherchons.

Plusieurs mode¢les analytiques sont a notre disposition. Ceux-ci sont capables de décrire
les jets turbulents axisymétriques dans la zone ol I’écoulement est pleinement
développé. Etant donnée que cette zone constitue la partie centrale du jet, nous
utiliserons celle-ci comme référence pour repousser les frontiéres spatiales des régions
dont nous sommes capables de décrire 1’écoulement moyen, a la fois en aval et en

amont, par la voie analytique.
1 - A Pintérieur de Pinjecteur

Intéressons-nous successivement a chacune des zones par lesquelles transite le jet de
maniére chronologique. Comme 1’intérieur de 1’injecteur constitue la zone située la plus
en amont, nous allons étudier dés a présent cette région. Malheureusement, peu de
données expérimentales sont disponibles pour caractériser le champ de vitesse dans
I’injecteur. 11 est en effet difficile d’effectuer des mesures de vitesse au sein de
I’injecteur sans perturber ’écoulement. Etant donnée la longueur de la conduite

circulaire qui alimente I’injecteur, nous savons que le fluide adopte un profil de vitesse
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moyenne turbulent pleinement développé. Néanmoins, nous souhaitons en savoir
comment réagit le fluide au voisinage de la sortie de ’injecteur. En effet, la brusque
variation de section de passage du fluide causée par I’abandon de la conduite circulaire
au profit d’un milieu infiniment grand est susceptible de modifier ce profil pour des

longueurs infiniment petites situées en amont de la sortie de 1’injecteur.

Bien que nous ne puissions pas confronter nos résultats numériques aux données
expérimentales, il existe un moyen de valider la pertinence de nos résultats. Si nous
sommes en effet capables de les valider a ’extérieur de 1’injecteur par comparaison avec
les données expérimentales, alors nous pouvons caractériser, du moins de maniére
qualitative, I’écoulement a I’intérieur de I’injecteur. C’est ce que nous faisons ici. Nous
observons, sans quantifier, le fluide au sein de l'injecteur, et nous observons son
comportement au niveau de sa sortie dans le milieu ambiant. Nous nous apercevons ainsi
qu’en dépit de la variation de section de passage du fluide, le profil de vitesse n’est

aucunement modifié.

— FLUENT - z = Omm (sortie da linjecteur)
==~ FLUENT - z = - 80mm
------ todéle analytique 1

.

—

Vitesse axiale moyenne / Un
o o
[=3] @D
T .

o
kS
T

=
[

D i i 1 i I 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014
D

Figure 61 : Vitesses moyennes axiales dans 1’injecteur a z = 0 et -50 mm.

Nous pouvons donc utiliser les résultats largement connus qui nous permettent de
quantifier I’écoulement turbulent moyen au sein d’une conduite circulaire, pour décrire

I’écoulement tout au long de 1’injecteur, y compris a sa sortie. C’est ce que nous voyons
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dans la figure 61. Nous superposons les résultats numériques échantillonnées a une
section située & 50 mm en aval de la sortie de I’injecteur, les résultats numériques a la
sortic méme et le modele analytique qui décrit le profil de vitesse moyenne dans les
conduites circulaire. Les fonctions utilisées pour décrire ce profil turbulent pleinement

développé a I’intérieur de I'injecteur peuvent étre exprimées comme suit :
- %
alr) = (1 — _”_j , 6.1)

avec :

U 1

- : 6.2
U, 0.811+0.038log(Re)—4 (6.2)

Bien que ces deux relations soient trés utilisées par la communauté scientifique, nous
. . . - (. . 1 (o X
devons néanmoins souligner I’inconvénient de la pulssance7 : sa dérivée par rapport a r

n’est en effet pas nulle le long de 1’axe. Le profil apparait alors plus pointu que ce qu’il

devrait étre en réalité.
2 — Région de décharge

Maintenant que nous avons trouvé un modéle pour décrire I’écoulement au sein de
I’injecteur, intéressons-nous a la zone de décharge. Nous pouvons d’ores et déja faire
une remarque. Sur la figure 62, toutes les courbes se superposent au niveau de 1a zone de
décharge (c’est aussi le cas de la zone pleinement développé). Comme ces courbes sont
caractérisées par leur hauteur de décharge, ainsi que par leur nombre de Reynolds, alors
nous pouvons affirmer que les composantes axiale et radiale de la vitesse moyenne ne

dépendent pas du nombre de Reynolds, ni de la hauteur de décharge, une fois que nous
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avons normalisé la vitesse moyenne en divisant celle-ci parU., qui représente la vitesse

moyenne maximale a la sortie de I'injecteur.
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Figure 62 : Vitesses moyennes le long de I’axe du jet
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pour différentes hauteurs de décharge.
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Figure 63 : Vitesses moyennes axiales pour zZD =0, 1, 2, 3,4, Set 6.

Réfléchissons au sens physique du phénoméne de décharge. Le fluide quitte ’injecteur

avec une grande vitesse et se décharge dans un milieu qui se trouve initialement au

repos. Il existe alors une importante variation de vitesse au voisinage de I’injecteur. Ceci

engendre de fortes contraintes de cisaillement. Par la suite, nous assistons alors a un
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mélange progressif du jet avec le milieu ambiant au fur et & mesure que nous nous
¢loignons de ’injecteur. Ce phénoméne de mélange est illustré par les profils de vitesse

de la figure 63.

Dans cette figure, nous observons que les profils de vitesse ressemblent a ceux
rencontrés dans le probléme de la couche de mélange. Le lecteur qui veut en savoir
davantage sur ce probleme peut se référer au livre d’Abramovich (1963) qui est tres
complet sur ce sujet. Dans ce probléme, deux écoulements plans et paralléles entre eux
sont séparés par une fine paroi. Chacun des écoulements est caractérisé par une vitesse
différente de celle de ’écoulement voisin. Aprés avoir parcouru une certaine distance,
ces écoulements finissent par €tre en contact 1’un par rapport a autre. Il s’en suit alors
un mélange graduel qui donne naissance a un écoulement résultant dont la vitesse
satisfait la conservation du débit avant le mélange. Si nous notons z la dimension
paralléle a ’écoulement et  la dimension qui lui est orthogonale, alors nous remarquons

que le mélange transitoire adopte un profil ayant une similitude selon la variable

. . r c . Sy
adimensionnelle — . Dans notre cas d’étude, le mélange a lieu a » = R. Nous savons donc
z

que si le mélange est soumis a une similitude, celle-ci devra inclure le changement
d’origine du repére » — R. Cependant, comme nous travaillons sur un probléme
axisymeétrique - et non plus plan - alors rien ne nous garantit que 1’écoulement dans la

¥—R

zone de décharge soit soumis a la similitude selon la variable adimensionnelle
z

Essayons cependant d’observer 1’écoulement selon cette variable. Nous obtenons les

courbes de la figure 64.
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Figure 64 : Vitesses moyennes axiales Vs A

pourz/D=1,2,3,4,5¢€t6.

z

Comme les courbes se superposent, alors nous pouvons affirmer que le champ de vitesse

r—R

obéit a la similitude . Nous remarquons cependant que les courbes correspondant

z

aux positions z/D = 1, 2 et 3 ne sont pas rigoureusement superposeées avec le reste des
courbes, nous en déduisons que celles-ci sont soumises a un bref régime transitoire,
avant d’atteindre un profil d’équilibre dans la zone de décharge. Nous prenons alors la

courbe correspondant a la position z/D = 6 comme référence.

Cherchons désormais une fonction mathématique susceptible de représenter la courbe de
référence. Il s’agit d’une fonction continue, dérivable et monotone sur I’ensemble des
nombres réels. Cette fonction doit avoir des limites finies & 1’infini. Les fonctions erf et

tanh satisfont ces contraintes. Cherchons donc des fonctions mathématiques susceptibles

. . . —R
de décrire le champ de vitesse moyenne axiale, de la forme aerf (b d )+c et
z

r¥r—R

z

atanh(b j+c01‘1 a, b et ¢ sont des réels. De maniére numérique, nous trouvons

alors :
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7lrz) 1 1+e”f(_8-96r_Rj ) (6.3)
Uc 2| z

irz) 1 1+tanh(—1o.2r“Rj : (6.4)
U. 2| z

Intéressons-nous désormais au champ de vitesse moyenne radiale. Etant donné que les
composantes axiales et radiales de la vitesse moyenne caractérisent le méme phénomeéne
physique, nous vérifions alors que celui-ci est soumis a la méme similitude. Observons

alors les courbes de vitesses moyennes radiales présentes sur la figure 65.

0.015
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Figure 65 : Vitesse moyennes radiales dans la zone de décharge

pourz’/D=1,2,3,4,5¢t6.

L’observateur averti se demandera alors s’il est normal que la vitesse moyenne radiale
augmente alors que la section de passage du jet augmente. La réponse est affirmative. La
composante axiale de la vitesse moyenne diminue pour des valeurs de z non-nulles, alors
que sa composante radiale augmente. Ceci est caractéristique de la diffusion. Nous

pouvons également ajouter que le débit a travers toute section normale a 1’axe du jet
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augmente avec la distance séparant cette section de ’injecteur en raison de I’aspiration

de lair ambiant par le jet. Aprés transformation de la variable » en variable

. . r—R
adimensionnelle , nous obtenons les courbes de la figure 66.
z
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Figure 66 : Vitesses moyennes radiales Vs pourz/D=1,2,3,4,5¢t6.

z

Prenons toujours comme référence la courbe correspondant a la position z/D = 6. Pour -
r—R

V4

0.082 <

< 0.192, nous pouvons associer le profil a une portion de sinusoide. En

dessous de -0.082, nous pouvons considérer que la vitesse radiale est égale a 0. Nous

avons donc :

- 8ir<-0.082z+R,alors :

(6.5)

- s1-0.082z+R<r<0.192z+ R, alors :
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__V(“Z)=—2.41710-3+1.524610-2sin(—”_R o 1—5.124). (6.6)
] z 3.966.10°

L’intégralité du champ de vitesse moyenne radiale n’est cependant pas déterminée. Nous
devons nous intéresser au cas ou » > (.192 z + R. Nous pouvons observer dans cette

partie une décroissance de la vitesse moyenne radiale du fluide. Lorsque nous travaillons

: o . v .
dans un plan semi-logarithmique et que nous représentons en fonction de

0

v _R r 7 14
ln( j , hous obtenons les résultats présentés sur la figure 67. Nous nous apercevons
z

alors que le jet évolue de maniére linéaire par rapport a cette variable.
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Figure 67 : Vitesses moyennes radiales

pourz/D =1, 2, 3,4, 5 et 6 sur plan semi-logarithmique.

Comme ’erreur entre deux courbes correspondant a des positions successives de plus en
plus éloignées diminue, alors nous pouvons établir que le profil développé correspond a

la courbe correspondant a la position la plus éloignée. Prenons donc toujours la courbe
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correspondant a la position z/D = 6.0 comme référence. Pour » > 0.215z + R, nous

obtenons alors :

__V((r]’ 2)_ min(0;7.969 107 ln(r — Rj —4.7793 10-3]. (6.7)

0 V4

Nous avons désormais les moyens de décrire la composante radiale de la vitesse
moyenne pour toute valeur de ». La figure 68 permet ainsi d’apprécier la capacité de

notre modele analytique a reproduire les champs de vitesse.
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Figure 68 : Vitesses moyennes radiales pour z/D = 5 et 6.

3 — Zone proche de I’'impact

La zone proche de I’impact est la région située la plus en aval de ’injecteur. Nous avons
vu dans le chapitre 5 que plus nous nous approchons de la plaque, plus I’erreur
introduite sur la norme de la vitesse moyenne le long de I’axe du jet est importante. Afin
d’introduire le minimum d’erreur, nous allons donc nous référer aux données
expérimentales, plutdét qu’aux résultats numériques obtenus avec FLUENT. Les

expériences de Giralt et al. (1977) offrent a cet effet un grand nombre d’informations sur
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la distribution de vitesse moyenne au voisinage de 1’impact. Giralt et al. (1977) ont mis

en évidence I’existence d’une similitude pour la vitesse moyenne le long de 1’axe dans la

. o - . . . -z
zone de I’'impact. Cette similitude obéit a la variable adimensionnelle , our}/ est

14 2
%

le demi-rayon du jet, qui est calculé de la maniére suivante :

ry = lo.0811+ 2/ ). (6.8)

Selon cette similitude, nous voyons que le profil de vitesse rappelle les évolutions de
t . . . . .
type 1— exp[— —fj des systémes dynamiques régis par les équations différentielles de 1°

ordre, ou T est une caractéristique du systéme en question. D’aprés les données
expérimentales de Giralt et al. (1977), la constante T est égale a 0.6699. Nous trouvons

alors la loi suivante :

N P H-z 1

U
U, ?| Joostli=2] o 06699

(6.9)

De plus, selon les mémes auteurs, la distribution de la vitesse moyenne axiale est

parabolique, au voisinage de 1’axe du jet, d’ou :

=1-05 1| . (6.10)
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4 —Discussion sur notre modéle

En utilisant des similitudes, nous avons pu établir un modéle analytique pour décrire la
composante axiale de la vitesse moyenne au sein de 1’injecteur, dans la zone de décharge
et au voisinage de ’impact. Lorsque nous calculons les valeurs de ce modele et que nous
les combinons avec le modéle de Schlichting et Gersten (1960), alors nous pouvons
obtenir une représentation du jet dans sa quasi-totalité. La figure 69 montre ainsi la

distribution de vitesse moyenne axiale normalisée par rapport al/, sur un plan

bidimensionnel de coordonnées r et 6.

Figure 69 : Mod¢le analytique pour les vitesses moyennes axiales.

Etant donné que nous n’avions pas de données expérimentales significatives au sujet de
la zone d’impact concernant la vitesse moyenne radiale, alors notre modéle analytique
n’inclut pas cette derniére zone. C’est pourquoi, sur la figure 70, nous n’avons combiné
que la zone au sein de I'injecteur (ou la vitesse moyenne radiale est nulle), la zone de
décharge et la zone ol ’écoulement est pleinement développé. Comme la zone d’impact
ne peut étre modélisée, alors nous avons volontairement laissé un champ de vitesse

moyenne radiale nulle a cet endroit.
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Figure 70 : Modéle analytique pour les vitesses moyennes radiales.

A I’aide de la représentation donnée sur ce champ de vitesse moyenne radiale, nous nous
apercevons mieux du phénoméne physique du jet. Le fluide provenant du jet tend en
effet a s’éloigner de 1’axe du jet, tandis que le fluide du milieu externe tend a se
rapprocher du jet. Cela est dii a I’aspiration crée par la dépression due a la vitesse de
déplacement du jet. Le long de la couche de cisaillement, la composante radiale de la
vitesse moyenne est proche de 0. Cette région est de plus en plus large, au fur et a

mesure que nous nous €loignons de 1’injecteur.

Enfin, étant donné I’existence de plusieurs modeéles pour décrire la région pleinement
développée, nous pouvons évaluer la continuité de notre mod¢le de part et d’autre de la
région pleinement développée. Nous souhaitons que I’erreur introduite par notre modéle
soit de I’ordre de I’erreur introduite entre les modeles de Daily et Harleman (1962) et de

Schlichting et Gersten (1960).
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08

06

— Fluent- D =00
~— tdodele analytique - Décharge - /D = 0.0
0.4] s Modsle analytique - Impact - YD =00
-~ Harleman - ¥D =00
p2l Schlichting - ¥D=0.0

’ - Fluent-#D=05
—— Modéle analytigue - Décharge - /D =05
04 —— Modeéle analytique - impact - ¥D =05
— Harleman - #D=05
---- Schlichting - ¥D =05

-2 a 2 4 B 8 10
z/D

Vitesse axiale moyenne fUu

Figure 71 : Vitesses axiales analytiques.

Pour /D = 0.0, les modeles de Daily et Harleman et de Schlichting et Gersten sont
équivalents. Les courbes se prolongent avec une relative aisance. Le modele analytique

assure respectivement la continuité avec les zones de décharge et d’impact.

De maniére similaire, pour #/D = 0.5, les valeurs du modé¢le analytique sont contenues
entre celles de Daily et Harleman et celles de Schlichting et Gersten, de part et d’autres
de la région pleinement développée. L’erreur introduite par notre modéle est donc
inférieure a la marge d’erreur des deux modéles existants pour la région. La continuité

est donc largement respectée.
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’objectif de ce mémoire a été de développer un modéle analytique qui puisse étre
implémenté a I’entrée de la cuve du réacteur CANDU. Plusieurs modéles s’appuyant sur
des données expérimentales, ainsi que sur les équations moyennées de Navier-Stokes
étaient déja disponibles dans la littérature pour décrire les jets turbulents pleinement
développés. Néanmoins, nous avons €largi la validité de ces modeéles au voisinage

immeédiat de I’'injecteur, ainsi que dans la zone d’impact.

Pour développer ce modéle, ’approche fut différente. Au lieu d’exploiter les résultats
expérimentaux, l’outil informatique fut utilisé pour collecter des données pour
différentes configurations (nombres de Reynolds et hauteurs de décharge). A partir de
cette banque de données, des similitudes ont pu étre faites a partir desquelles un modele
analytique a pu étre développé. En utilisant, I’outil numérique, nous ainsi avons pu
repousser les limites spatiales des modeles analytiques, précisément a ’endroit ou les

mesures expérimentales étaient difficiles a obtenir.

Dans le cas du réacteur CANDU, étant donné la distance du jet mise en jeu, nous
utilisons le modéle de la zone de décharge (z/D < 6.4). A titre de rappel quant aux

résultats finaux, nous nous permettons d’établir les formules analytiques :

- pour la composante axiale de la vitesse moyenne, nous avons :

‘7(’"’2)=l[1+tanh(—1o.2”_Rﬂ, (7.1)
U, 2 z
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- pour la composante radiale de la vitesse moyenne, nous avons :

pourr < -0.082.z+R:

wrz) 0, (7.2)

pour-0.082z+ R<r<0.192z+R:

2
3.966.10™"

<l

(r.2) =_2417107 +1.5246 10‘2.sin(— r-R
U z

0

—5.124], (7.3)

pourr > 0215z +R:

¥r—R

z

<]

((’}’Z) - min(0;7.969 10_3.ln(

)—4.7793 10—3) (7.4)
0

L’utilisateur qui souhaite simuler I’écoulement du modérateur au sein de la cuve du
réacteur nucléaire CANDU a I’aide du modéele analytique du jet turbulent axisymétrique
doit tronquer le domaine de simulation en aval de I’injecteur. Cette troncature est
représentée sur la figure 72. Nous pouvons ainsi visualiser deux types de conditions
frontiéres : les murs en traits plein et les profils de vitesse en pointillés. L utilisateur doit
alors implémenter les fonctions analytiques permettant de décrire les composantes

axiales et radiales de la vitesse moyenne le long des frontiéres en pointillés.

Nous recommandons de tronquer la partie supérieure du domaine a une distance de
I’injecteur égale a 6 fois son diamétre hydraulique. Cette distance correspond en effet a
la longueur ou les résultats numériques sont les plus proches de la réalité. Comme les

conditions d’entrée sont désormais plus réalistes, nous obtenons des résultats
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numériques plus représentatifs de la réalité. Nous économisons également du temps de

calcul puisque le nombre de volumes finis requis est réduit.

Cuve du
modérateur
{mur}

Profil de vitesse
3z/D=6

Profil de vitesse sur
les frontiéres
latérales

Injecteur (mur)

Figure 72 : Illustration de I’implémentation du modéle analytique.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Notation tensorielle.

Afin de soulager I’écriture des équations particuliérement longues en mécanique des

fluides, nous préférons utiliser la convention suivante :

u, = u;. (1.1)

1 — Cas ou 1 seul indice est nécessaire

Dans le cas ol nous faisons appel a un seul indice. Celui-ci sera noté i. Il s’agit d’un

indice « somme ». Un excellent exemple est I’équation de continuité :

3
?_,0_+6pu1+6pu2+6pu3:6_p+z_8pui:0. (1.2)
ot 0Ox, Ox, ox, O I ox

i

Selon la convention choisie, la méme équation devient :

o9 o _ (1.3)
or  Ox,

1
2 — Cas ou 2 indices sont nécessaires

Dans le cas ou nous avons besoin de deux indices, I’indice fixe est noté i, alors que
I’indice « somme » est noté j. L’équation de Navier-Stokes projeté selon la direction i

constitue un bon exemple. Nous avons alors :
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Ou, ou, ou. Ou, op o’u, o’u, o’u,
pl—+u —+u, —+u,— |=pg, ——+ — + + .(1.4)
Ot Ox Ox,0x, 0Ox,0x, Ox,0x,

Oou;, ~~ Ou op 2 o’u,
—L 4 Y — = | —— Uu. — 1.5
‘{at )2 fax,] RreadD3 J o, x, (4>
La méme équation devient :
ou, du, dp o’u,
—tu, — |=pg, ——+ —. 1.6
p[ o faxj} o, M an o, (19

3 — Cas ou 3 indices sont nécessaires

Si trois indices sont nécessaires, alors les indices fixes sont notés i et j (les indices i et j

peuvent prendre des valeurs semblables ou différentes), et I’indice « somme » est noté k.
L’équation de transport de la contrainte de Reynolds pu';u',en est la parfaite

illustration :
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I ou' . u'. ou'. u'. ou' u. |
o, —t i, ——L +u, ——
Ox, ox, 0x,
e - e ' 1] 1] 1] ! '
—Ou;, ——O0u; ——O0u; ou',u' u', ou'u'u,
pl+uu, ——+u' v, —+u' u', = -
: ox, ox, ox, ox,
+U' uv al’_lt +u' u' 61’71 +uv uv al—lz
U Uy U
hex, T Tex, 77 o , (1.7)
' azuvi 1 azz'l'i 1 82u'i
S u', +u', +u'
ou,u',u'y op' , o' Ox,0x, 0Ox,0x, Ox,0x,
—_— ' - u', +u
J 1
0, ox, Ox; 82u'j ' 82u'j ' azu'j
u', +u, +u',
0x,0x, 0x,0x, 0x,0x,
3 o uw, G ou
byl 1 J ' '
u + > u u, — R
k k 3 [
ka;‘ ox, ; ! X, =_Zauiujuk_ap 4
K _ B J
— O, o Ox, Ox,
b S e
k=1 8xk s ( . )
3 2 3 2,1
- p' "4 Z ' 0 u, aul
o, e g ox, 0
xj k=1 xk xk k=1 xk xk
_ 6u'lu'j — ou —— 0, au'l.u'ju'k o'
plu +u'u', —+u'.u = -——u
k ik j*k j
Ox, X, ox, ox, Ox;
: . (1.9)
op' ou', U,
_ap u',-+,U uvja at +uvia a]
 ; %, Ox, ,0x,

Nous I’avons vu : la notation tensorielle permet de grandement simplifier les équations.
C’est donc selon cette convention que les équations sont développées dans ce mémoire.
De maniére générale, selon le nombre d’indice, la seule ou derniére lettre dans 1’ordre
alphabétique représente 1’indice « somme », tandis que les autres — lorsqu’elles sont

nécessaires — représentent des indices fixes.
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4 — Symbole de Kronecker

Osii#j
Nousavons:5; = =
lsii=j



ANNEXE 2 : Opérateurs en coordonnées cartésiennes.

Produit tensoriel :

ou, ou, Ou,
u, +u, +u,
Ox, ox, 0x,
S 0 0 Ouy |- _
Vi Qi =|u, “2 +u, e’ u, “2 é,,¢,,8,.
Ox, ox, ox,
Ou, Ou, Ou,
u, +u, +u,
i Ox, Ox, Ox,4 i
Dérivée matérielle :
D ¢ 0 0 0

Dt ot ox, ox, Ox,

Gradient :

Laplacien :

0’ 0’ 0’

V= + + .
ox,0x, Ox,0x, Ox,0x,

150

Q.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)
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ANNEXE 3 : Opérateurs en coordonnées polaires.

Produit tensoriel :

Ou, (1au, ugj 6ur—
+u, = |+u,

“or Y\ e r 2
Vit @i = |y, oy (Lo B )y Po s 5 5 G.1)
or rod r 0z

ou, 10u, Ou,
U, —~+uy——=+u

i " or rod oz

Dérivée matérielle :

2:—6—+u,i+—uii+uzi. (3.2)
Dt ot or r 00 oz

Gradient :

(3.3)

Laplacien :

210,10 8

Vet — .
or* ror r*of* &°

(3.4)

Equations de Navier — Stokes :

D : 20
p[__zr__u_e): N ﬂ(vzur _15.___“_0} (3.5)
Dt r r



uu, 1 op
r r 06
Du op
L= ——=+uV
Dt rg. o H

152

(3.6)

(3.7)
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ANNEXE 4 : Modélex — ¢.

Le modéle ¥ — &£ est présenté tel qu’il a été utilisé. Cela signifie que I’équation de
’énergie, la modélisation des forces d’ArchimédeG, et le terme de compressibilité Y,

ne sont pas explicités dans I’annexe suivante. Le lecteur pourra néanmoins se référer au
chapitre 11 du guide de 1’utilisateur FLUENT (2005) concernant la modélisation de la

turbulence pour plus de renseignements sur ces termes.

1- Equations de transport

d(px) | o) _ 3 H | 0K
+ — = +—|—|+G +G,—pe-Y, + S5, 4.1
Bt 6x. 6xj H axj K b PE M K ( )

il

2
8(/)8) + 6(/05”1') -3 I:[ﬂ i &]—ai} +C f-(Gx +C,,G, )" ngpg_ +5,.(4.2)
ot Ox ; d K K

2 — Viscosité turbulente

La viscosité turbulente 4, est défini par :

H, =pC,u T (43)
&

3 — Production de «

La production de x est modélisée par :

G, =us>, (4.9

K
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ou S est le module du tenseur de taux de déformation moyen :

§=428,S;, (4.5)
etS, est le tenseur du taux de déformation moyen :
Ou A
s, = L[ & o) (4.6)
7o2{ ox,  ox

4 — Autres termes

S_etS_ sont des termes définis par 1’utilisateur. Dans notre étude, ceux-ci sont égaux a

0.
5 — Constantes

c, |c,|c

Y]

1.44 | 1.92 | 0.09 | 1.0 | 1.3

(o)

£

o)

le K
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ANNEXE 5 : Modéle k¥ — ¢ RNG.

Le modéle x — & RNG est présenté tel qu’il a été utilisé. Cela signifie que I’équation de
I’énergie, la modélisation des forces d’Archimede G, et le terme de compressibilité ¥,
ne sont pas explicités dans ’annexe suivante. Le lecteur pourra néanmoins se référer au

chapitre 11 du guide de I'utilisateur FLUENT (2005) concernant la modélisation de la

turbulence pour plus de renseignements sur ces termes.

1 — Equations de transport

a(pzc) a(pku.) 0 oKk
+ L a u,—|\+G +G, —pe-Y, +8_, 5.1
ot o, ox, wHe o, | PET T G-

H

a(pg) a(pwi)_ 0 o¢ g _ 82_
o | o, _axj Geller ox, +C1€K(GK+C35GI>) ngpK R, +S5,.(52)

!

2 — Viscosité turbulente

La premiere distinction avec le modele k¥ — £ réside dans la définition de la viscosité

turbulente z, . Celle-ci est régie par I’équation différentielle suivante :

2 A
d(p KJ=1.72—V—d19, (5.3)

V= , (5.4

C, ~100. (5.5)
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Dans les écoulements pleinement turbulent, la viscosité turbulente tend vers :

#=pC, = (5.6)

La constante C, est alors égale a 0.0845, ce qui est proche de la définition donnée par le

modele original.
3 - Production de x

Le terme de production de x est défini de la méme maniére que pour le modele

classique (cf. Annexe 4).
4 — Termes additionnels

La seconde distinction est la présence du terme additionnel R, défini par :

r _Cupn’(=n/ns) &

, e (5.7)
n=S§, (5.8)
7, = 438, (5.9)

B =0.012. (5.10)
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Si nous combinons ce terme avec le terme de dissipation proportionnel aC,, nous

obtenons 1’équation fictive :

2

olpe) , dpau;) _ 2 [agﬂeﬂg_g:l+clg.’%(Gk+C3£Gb)—C;8p%+S€,(5.ll)

N *
ouC,, :

C,on’(1-
¢ —c, 4 Cupr’Un/ns)

5.12
¢ 1+ pn’ ( )

Comme indiqué dans le chapitre 1, ce terme vient modifier I'importance de la

dissipation de & selon les régions. Dans les zones a faibles nombres de Reynolds,

C,, est plus grand que C,, : & diminue davantage et x augmente. Au contraire, dans

les régions pleinement turbulentes, C,, est plus petit que C,, : £ augmente davantage

et ¥ diminue.

5 — Autres termes

S etS, sont des termes définis par I'utilisateur. Dans notre étude, ils sont égaux a 0.

6 - Constantes

Les constantes spécifiques au modele &« - & RNG sont:




158

ANNEXE 6 : Modélex — @.

Le modéle k¥ — @ est présenté tel qu’il a été utilisé. Cela signifie que 1’équation de
I’énergie et le terme de compressibilité ne sont pas explicités dans ’annexe suivante. Le
lecteur pourra néanmoins se référer au chapitre 11 du guide de !'utilisateur FLUENT
(2005) concernant la modélisation de la turbulence pour plus de renseignements sur ces

termes.
1 - Equations de transport
Nous pouvons faire intervenir le taux de dissipation spécifique @ au lieu du taux de

dissipation classique &. Nous pouvons relier les deux quantités a 1’aide de la formule

suivante :

£ (6.1)
K

Nous obtenons alors les équations de transport pour les quantités x et @ :

opr) , lprs) _ 0 r. %6 -y +s,, (6.2)
ot ox, Ox, Ox;

Apw) , dlpom) _ 8 |1 b0\ oy (6.3)
ot ox, ox,| “ex;| ©

ou I', et sont les diffusivités effectives :
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T, =pu+te, (6.4)
k

ro=u+te, (6.5)
(e

2 — Viscosité turbulente

La viscosité turbulente est définie de maniére similaire a celle du modéle ¥ — €, 4 la
différence prés que le coefficient ¢ varie pour mieux prendre en compte les régions

voisines aux parois. " est égal a 1 dans les régions pleinement turbulentes.

u=a L5, (6.6)
w
a* — a; M‘. s (6.7)
1+Re, /R,
Re, =25 (6.8)
UD
R_=6, (6.9)
a = ﬂ? (6.10)

B, =0.072. (6.11)



3 — Termes de production

La production de x est définie par :

G, =uS".

K

La production de @ est définie par :

a=—=
a \ 1+Re,/R,

a_m(ao +Re, /R, j

R, =295.

a est alors égal a 1 dans les régions pleinement turbulentes.

4 — Termes de dissipation

La dissipation de k est définie par :

160

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)
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P (6.18)

g =pli+sFM) (6.19)

F(M

') est un terme de correction dans le cas o le fluide d’étude est compressible.

Celui-ci est égale a 0, dans notre étude.

'B*zﬂ;[4/15+(Re,/R€)4]’ (620)
1+(Re, /R, )
¢ =15, (6.21)
R, =8, (6.22)
B =0.09. (6.23)
La dissipation de @ est définie par :
Y, = pff ke’ , (6.24)
= %%, (6.25)
0,08,

Ko = , (6.26)

(B.0)



5 - Constantes

Les constantes utilisées dans le modéle x - @ sont:

*
aoo aoo

g |,B:J

ﬂi |Rﬂ |RK‘

1 |0.52| 1/9 |0.09|0.072| 8 | 6 |2.95| 1.5 | 2.0 | 2.0
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(6.27)

(6.28)
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ANNEXE 7 : Modéle x - w SST.

Le modéle ¥ — @ SST est présenté tel qu’il a été utilisé. Cela signifie que I’équation de
I’énergie et le terme de compressibilité ne sont pas explicités dans I’annexe suivante. Le
lecteur pourra néanmoins se référer au chapitre 11 du guide de I'utilisateur FLUENT
(2005) concernant la modélisation de la turbulence pour plus de renseignements sur ces

termes.

1 - Equations de transport

0 0 0 Ok ~

—\pok )+ —I\pku.)=—| T, — |+ G, -Y +5,, 1
at(p )+5xi (,0 uz) axj( kaij+ e 4 O, (7.1)
0 0 0 ow

— —_ J)=—| — |[+G ~Y +D +8§ . 7.2
axmﬂ+&}ﬂWJ aﬁ{wa%]+a, ,+D,+8, (7.2)

I, etI’, sont les diffusivités effectives :

T, =+, (7.3)

T o=pu+te, (7.4)



2 — Viscosité turbulente

pPK 1

M= [ 1 SFQ]’
max| —,—=
a  ao

ou S est la norme du taux de déformation :

S=.25,S,,

etS, est le tenseur du taux de déformation moyen :

/)
ou, ou,
s, =L 2, o)
2\ ox; Ox,
o.eto, sont définis par :

1
O'K = 9
E/GK,I +(1 _E)/O-K,2

1
o, = ,
E/Gw,l +(1 '_Fl)/o-w,z

F, = tanh(®}),

4 pk

O, = min[max{ Jk 500#}

0.09ay” py’w

O'm’

+
ZDw

yJ’
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(7.5)

(7.6)

(1.7)

(7.8)

(7.9)

(7.7)

(7.8)
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D! =max|2p—— L Ok 0 1|, (7.9)
C,, @0x; Ox;
F, = tanh(@®?), (7.10)
@, = max| 2 Jk ,50(2)” . (7.11)
0.09a0y py w

3 — Termes de dissipation

ék et G, représentent respectivement la dissipation de x et @:

G, =min(G,,10p8 ko), (1.12)
G, =pS?, (7.13)
G, =220, (7.14)
Ut
a,=Fa,, +(1-F)a,,, (7.15)
2
a., P04l = (7.16)
ﬂw O-a),l ﬂuo
,- 41°
a,,= 'Bf __oat (7.17)

ﬂ‘” O-w,2 ﬂc:



4 — Termes de production

Y, etY représentent respectivement la productionde x et @ :
Y, = pff ko,
Y, = pBo’,
B=Ep,+(1-F)B,,.
D, représente le terme de diffusion transversale :

1 0k Ow

w2 A A
17 6xj axj

D, =2(-F)po

[2]

5 - Constantes

Les constantes utilisées dans le modele x - @ SST sont:

O l (o} Oy2 (o)

w,1 w2 | Qi |ﬂi,1 Iﬂi,Z

1.176|2.0 |1.0 |1.168|0.31|0.075|0.0828
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(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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ANNEXE 8 : Mod¢le des contraintes de Reynolds.

Le modele des contraintes de Reynolds est présenté tel qu’il a été utilisé. Cela signifie
que I’équation de 1’énergic et le terme de compressibilité ne sont pas explicités dans
I’annexe suivante. Le lecteur pourra néanmoins se référer au chapitre 11 du guide de
I'utilisateur FLUENT (2005) concernant la modélisation de la turbulence pour plus de

renseignements sur ces termes.
1 — Equations de transport

Le mod¢le des contraintes de Reynolds a la particularité de traiter I’anisotropie de la

turbulence. Au lieu de transporter une grandeur simplificatrice telle que 1’énergie
cinétique turbulente, chaque corrélation doubleu';u'; est régie par DIéquation de

transport suivante :

ox, f

L (8.1)

_Pﬁ(g,-m+gj,']i—,g')+ p{gu iy

/-
1 1 ' L]
_2PQk(u 7 u mgikrn +u i u mgjkm)+ Suser

Dans cette équation,

0 0 . : —
- —(pu'iu'.)+—(puku',. u'.)représente la dérivée matérielle dew'; u'. . Nous
ot 7 ox, ! Y

le notons C,,,



Parmi

expérimentales. Il s’agit des termes contenant les corrélations p'u', , p' =
X
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N

5 [pu',. u'u'y + p'(é‘,g.u',.+§,.ku' ; )]représente la diffusion turbulente. Nous
Xk

le notons Dy, ;,

+_6_ ,u—a—(u"u'.) représente la  diffusion moléculaire. Nous le
ox, '’

notons D,

[ aﬁj o 61'71 Z : :
-plu'u', +u',u',— |représente  la  production de contraintes

7 ox, o,
turbulentes sous I’effet de I’écoulement moyen. Nous le notons 7 ,
- pﬂ(g,.u' ;9+gu, 3) représente la production de contraintes turbulentes

sous I’effet des forces d” Archimedes. Nous le notons G, ,

Looou . .
p'{—au—’ + 5 ! ]représente les contraintes de pression. Nous le notons ¢,
X

ij o
;o O

ou', ou',

ox, Ox,

représente la dissipation. Nous le notons £,

-2pQ, (u' G U Ei T U U LE )représente la production par rotation du
systeme. Nous le notons ¥,

ij?

+ S8 . représente la possibilité de définir un terme source supplémentaire

user

ces termes, quelques-uns vont étre modélisés au moyen de corrélations semi-

{
i

' L '
etu, u,u, .

J


file:///JJ/i
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2 — Diffusion turbulente

La diffusion turbulente est remplacée par :

Dry = aik [—:_ alg;:l'j ] (32
3 — Contraintes de pression
Les contraintes de pression deviennent :

G =Dis + 00+ by 8.3)

oug,  est la contribution des contraintes de pression lentes :

g — 2
¢ij,1 = —Clp;[u'i U ; "‘3—5,71(}, (84)

oug, , est la contribution des contraintes de pression rapides :

2
b, =_c{(P,, +F,+G, -c,j)—ga,.j(mc;—c)}, (8.5)
ouF,,F,;,G,etC, sont les termes définis dans la section précédente, et ou P, G et C sont

. . 1 1
respectivement définis parE Py, —;— Gy etE Cy»
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oud, , est la contribution des murs sur les contraintes de pression :

32

X
C,ed

E|l—— 3 3
—_ ' [ ' [ ' '
By = Cl;[u cu',mn,o, —Eu U n, —Eu ju knink}

.(8.6)

3 3 K
+C, |:¢km,2nknm5ij _5¢ik,2njnk _5¢jk,2nink :|‘é‘g
i

4 - Contraintes de pression au voisinage des parois

Lorsque nous résolvons ’ensemble de 1’écoulement sans utiliser les fonctions de paroi,

nous avons :

C, =1+2.584,[4, {| —expl-(0.0067Re, } | ®.7)
C,=0.75J4, (8.8)

2
C\==5GC +167, (8.9)

2¢,-1

C',=max| >—0 0|, (8.10)

C,

px’

Re, = (8.11)
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A:{l—%(AZ—AJ}, (8.12)
A4,=a,aq,, (8.13)
4, =aa,a;,, (8.14)

- pu', u'j +zp1c5,.j
a. = o 3 _ (8.15)

5- Modélisation de I’énergie cinétique turbulente et de sa dissipation

Pour certains termes, nous avons besoin de connaitre la valeur de 1’énergie cinétique

turbulente. Celle-ci est calculée a I’aide de 1’équation de transport suivante :

g(pknaxii(pku%-a%[[“*@i}

) O ) 0% | (8.16)

+%(})ii + Gii)_pg(l + 2M'2)+ S"
ou:

2
g, =§5,.j(pg+YM), (8.17)
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(8.17)

(2.18)

(2.19)
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ANNEXE 9 : Modélisation de la phase discréte.

Sur FLUENT, il est possible d’injecter un nombre fini de particules solides dans un
écoulement et d’enregistrer les différentes composantes de vitesse afin de déterminer la
vitesse relative entre le fluide et la particule. Dans notre étude, nous injectons 50
particules dans un tube dont la longueur est égale & 50D, avant la sortie de I’injecteur. Le

régime permanent peut étre considéré comme atteint.

Nous devons garder en mémoire que la vélocimétric par images ne mesure pas les
vitesses du fluide, mais plut6t celles des particules injectées. Une particule de fluide est
soumise a une pression hydrostatique, des contraintes de cisaillement et a une force
inerticlle. Les équations de Navier-Stokes permettent de rendre compte du bilan des
forces auquel est soumise la particule. Si nous considérons une particule discréte, les
forces ne sont plus les mémes. La particule solide est accélérée sous ’action de son
propre poids et atteint un état stationnaire sous ’influence d’une force aérodynamique.
Cette force est directement proportionnelle a la vitesse relative entre la vitesse de la
particule et celle du fluide. Selon la seconde loi de Newton, la trajectoire de la particule

est régie par I’équation différentielle suivante :

b o py i, o £ ) (12.1)

D’aprés le chapitre 23 du guide de 'utilisateur (2005), F, est défini par :

, =34 CoRe (12.2)
p,d, 24

OuR, est égala:
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J it i (12.3)

etC :

24 by Re

C, = o (1+5, Re?’z’h)+m+—_R::,h—’ (12.4)

b, = exp(2.3288 - 6.4581d + 2.4486D? ), (12.5)

b, =0.0964+0.55650, (12.6)

b, = exp(4.905—13.8944® +18.42220> —10.25990°), (12.7)
b, = exp(1.4681+12.2584® —20.7322d* +15.88550°). (12.8)

La quantité ® représente la rapport entre la surface de la particule s et la surface S d’une

particule sphérique ayant le méme volume. Ainsi, dans notre cas,® est égala 1. Re_,

représente quant a lui le nombre de Reynolds pour cette particule sphérique ayant le

méme volume.

F_est quant & lui défini par :

1 Y2 d 12.9
F == {y— . .
) X t(u u,,) ( )

La force F, peut étre supposée comme nulle, parce que la masse volumique de ’air est

beaucoup plus petite que celle de ’huile.
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Parce que les forces auxquelles sont soumises une particule de fluide et une particule
solide ne sont pas les mémes, leur trajectoire respective ne seront pas les mémes non
plus. Nous allons désormais nous intéresser a la vitesse relative de la particule solide par
rapport au fluide, a la sortie de I’injecteur. Lorsque le régime permanent est atteint,
toutes les dérivées par rapport au temps sont égales a 0. Dans I’expérience, les particules
discrétes sont injectées dans un tube dont la longueur est suffisamment longue pour que
I’équilibre entre la particule et le fluide soit supposé comme atteint. Dans le cas d’une

particule en chute libre, baignant dans un fluide lui-méme en chute libre, la vitesseu, de

la particule discréte, nous obtenons la relation suivante :

u, AR (12.10)
P Fy

Le calcul montre que la différence entre la vitesse de la particule solide et celle du fluide

n’excéde pas2.2.102m/s. Cela est négligeable devant la vitesse moyenne du

fluide (1 0.07m/ s). Ce résultat est confirmé par la simulation numeérique sur FLUENT.

=== Fluide
# Paticules discrétes

3

/

08} *

061

IR
T .

041

Amplitude de la vitesse moyenne / Uu

0.2t

0 ) . . . . . ) . s
1} 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
/D

Figure 73 : Comparaison entre la vitesse moyenne axiale du fluide et la vitesse moyenne

de la particule a la sortie de ’injecteur.
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La vitesse de la particule est légérement plus grande que celle du fluide. L’excés est
égale & 4.10”m/s, ce qi est plus petit que dans les calculs. L’erreur entre les deux
prédictions est due & Perreur introduite dans le calcul de la vitesse du fluide. Cette faible
différence nous permet de supposer que les particules et le fluide ont sensiblement la

méme vitesse & la sortie de I’injecteur.

Les gouttes d’huile d’un micrométre de diamétre ont une masse volumique proche
de960kg/m>, alors que lair a une masse volumique del.225kg/m*. Ainsi, les
particules ont une inertie plus forte que I’air, et leur trajectoire sont susceptibles de ne
pas étre autant courbés que les particules d’air, au voisinage de 1’impact. Il est donc
intéressant de relever les composantes moyennes de la vitesse des particules, apres

déviation de leur trajectoire. Les résultats sont donnés ci-dessous :

~== Fluide 4 ¥D=1.0
7 Particules dicrétes a WD =1.0
127 === Fluide 4D =15 y
- Particules discrétes /D=1.5
= Fluide a vD =20
c 1 Particules discretes @ D = 2.0 |
o Fluide a iD= 25
£ Particules discrétes 4 D =25
o 0.8 Fluide 4 WD =3.0 1
@ Particules discrétes a D= 3.0
.*;‘
& (069 .
@ N
o )
2
2 04 e
o0
£
= o
0.2% T -
" e R T
it nga bt

1 1 1 L 1 i
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4
1D

Figure 74 : Comparaison entre la norme de la vitesse moyenne du fluide et celle des

particules pour différentes positions radiales.

La vélocimétrie par image n’introduit donc pas d’erreurs significatives. Cependant, un

autre phénomene doit étre pris en compte : I’impact possible entre la particule et le mur.
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Si I’énergie cinétique de la particule est plus grande que la tension de surface, alors la
particule cassera et se divisera en un nuage de particules discrétes. FLUENT ne peut pas
modéliser ce phénomeéne. Ce nuage de points vient alors altérer la qualité des résultats. 11

est donc difficile de mesurer la vitesse moyenne des particules au voisinage des parois.
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ANNEXE 10 : Logiciel

Dans le cadre de la maitrise, un logiciel a été réalisé afin de regrouper I’intégralité¢ du
modeéle concernant le jet turbulent. Nous pouvons ainsi étudier toutes les régions qui
composent celui-ci. 11 s’agit de I’intérieur de 1’injecteur, de la zone de décharge, de la
région ou I’écoulement pleinement développé et de la zone proche de I’impact. Une
interface graphique a été ajoutée afin de rendre l'utilisation de ce modele plus

conviviale.

1 — Notice d’utilisation

Regardons maintenant comment fonctionne 1’interface. Comme nous pouvons le voir sur
la figure 75, le logiciel est constitué d’une fenétre unique. Le cadre de gauche permet de
visualiser les résultats, alors que la partie droite est reservée aux parametres choisies par
I’utilisateur. De haut en bas, nous distinguons alors trois parties :

- la premiere permet la saisie des caractéristiques du jet (masse volumique,
viscosité dynamique, diamétre de l'injecteur, distance entre I’injecteur et la
plaque en « nombre de diamétres », et vitesse moyenne du fluide). Elle permet en
outre de vérifier la validité du modéle par rapport au nombre de Reynolds et/ou
vis-a-vis de la distance entre I’injecteur et la plaque,

- la seconde partie offre le choix entre I’étude de la composante axiale ou radiale
de la vitesse moyenne du jet,

- la troisiéme et derniére partie permet de préciser si nous souhaitons visualiser la
distribution de vitesse moyenne normalisée par rapport a la vitesse moyenne du
fluide a P'intérieur de I’injecteur, ou si nous préferons prélever la vitesse
moyenne le long d’un axe orthogonal a celui du jet. Dans ce dernier cas,
I’interface graphique nous permet de préciser & quel endroit nous souhaitons
effectuer I’échantillonnage en « nombre de diameétres », en aval de la sortie de

I’injecteur.
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Figure 75 : Interface graphique du logiciel

2 — Limites du modéle

Le logiciel nous permet ainsi de connaitre la distribution des vitesses moyennes pour une
large gamme d’écoulement (hauteur de décharge, nombre de Reynolds). Néanmoins, il
est nécessaire de stipuler les limites du modéle. Avant de les aborder, il faut souligner
qu’il existe deux types de limites : celles liées a la modélisation et celles lies a la

configuration de I’écoulement (hauteur de décharge et nombre de Reynolds).

Les premieres permettent de considérer les limites spatiales au-dela desquelles nous ne
pouvons plus prétendre connaitre I’écoulement moyen. Ces limites ne concernent que le
voisinage de I’impact. En effet, dans cette zone, le champ de la vitesse moyenne axiale

ne peut pas étre décrit pour des valeurs de » plus grandes que 7,,, alors que la vitesse

moyenne radiale ne peut tout simplement pas €tre décrite dans cette zone. Dans le reste

du domaine, 'intégralité de I’écoulement moyen est connu, quelque soit les zones.
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Concernant les limites liées a la configuration de I’écoulement, nous savons que le

modele est valide dans les régions suivantes :

par rapport au nombre de Reynolds, le modéle est valide pour une gamme allant
de 2300 a 80000. La borne inférieure représente le nombre de Reynolds
habituellement admis en-dessous duquel un €écoulement est considéré comme
laminaire dans une conduite circulaire. La borne supérieure correspond au
nombre de Reynolds le plus élevé, avec lequel la zone proche de ’impact a été
étudiée expérimentalement,

par rapport, a la hauteur de décharge, le modele est valide a partir d’une longueur
minimale de 8 fois le diamétre. Il n’existe pas de limite supérieure car le mod¢ele
est valable a I’infini. La borne inférieure est déterminée de maniére a ce que les
zone de décharge et proche de I’impact puissent avoir les dimensions requises
par le modéle (L = 6.4D pour la zone de décharge et 0.85H pour celle proche de
I’impact, ou D est le diametre de I’injecteur, et H la distance entre I’injecteur et

la plaque).

3-Code

function varargout = logiciel(varargin)

% Début de l'initialisation du code

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...

‘'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'guiOpeningFen', @logiciel OpeningFecn, ...
'gui_OutputFen', @logiciel OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...

'gui_Callback', []);

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end
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if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfen(gui State, varargin {:});
end

% Fin de I'initialisation du code

% Code généré par Matlab

function logiciel OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function varargout = logiciel OutputFen(hObject, eventdata, handies)

varargout {1} = handles.output;

% Masse volumique en kg/m3
function rho_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end
function rho_Callback(hObject, eventdata, handles)
rho = str2double(get(hObject, 'string"));
if isnan(rho)
errordlg('Veuillez entrer une valeur numérique.','Mauvaise entrée','modal')
else
handles.massevolumique = rho;
end
guidata(hObject,handles);

% Viscosité dynamique en kg/m/s
function mu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white");

else



set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end
function mu_Callback(hObject, eventdata, handles)
mu = str2double(get(hObject, 'string’));
if isnan(mu)
errordlg('Veuillez entrer une valeur numérique.’,'Mauvaise entrée’,'modal")
else
handles.visc = mu;
end
guidata(hObject,handles);

% Distance entre l'injecteur et la plaque en "nombre de diamétres"
function distance CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,' BackgroundColor','white');
else
set(hObject, BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
function distance Callback(hObject, eventdata, handles)
distance = str2double(get(hObject,'string"));
if isnan(distance)
errordlg('Veuillez entrer une valeur numérique.’,'Mauvaise entrée','modal’)
elseif (distance < 8)
errordlg('La distance entre 1 injecteur et la plaque est trop petite.")
else
handles.H = distance;
end
guidata(hObject,handles);

end

% Diamétre de I'injecteur en mm
function diametre CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc

set(hObject,' BackgroundColor','white");

else
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set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
function diametre Callback(hObject, eventdata, handles)
diametre = str2double(get(hObject,'string"));
if isnan(diametre)
errordlg('Veuillez entrer une valeur numérique.', Mauvaise entrée','modal’)
else
handles.dia = diametre;
end
guidata(thObject,handles);

end

% Nombre de Reynolds
function Reynolds CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject, BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end
function Reynolds Callback(hObject, eventdata, handles)
nD = handles.dia; % Diamétre de I'injecteur en mm
u0 = handles.vit; % Vitesse moyenne du fluide en m/s
mu( = handles.visc; % Viscosité dynamique du fluide en kg/m/s
rho0 = handles.massevolumique; % Masse volumique en kg/m3
Re = rho0*u0*nD*1e-3/muo0;
if (Re <2300)
errordlg('L. écoulement est laminaire.',' Attention',’'modal’)
elseif ( Re > 80000 )
errordlg('L écoulement est trop turbulent pour la zone d impact.',' Attention’,'modal')
else
set(hObject,'String', num2str(Re));

end

% Etude de la composante axiale ou radiale de la vitesse moyenne?

function axiale Callback(hObiject, eventdata, handles)



set(handles.axiale,'Value',1);
set(handles.radiale,'Value',0);
guidata(hObject,handles);

end

function radiale Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.axiale, Value',0);
set(handles.radiale,'Value',1);
guidata(thObject,handles);

end

% Etude de la distribution ou échantillonnage numérique?
function distribution_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.distribution, Value',1);
set(handles.echantillonnage,'Value',0);
guidata(hObject,handles);

end

function echantillonnage Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.distribution,'Value',0);
set(handles.echantillonnage,'Value',1);
guidata(hObject,handles);

end

% Position de 1'échantillonnage en aval de I'injecteur en "nombre de diameétres"
function position CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,' BackgroundColor','white');
else
set(hObject, BackgroundColor',get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'));
end
function position_Callback(hObject, eventdata, handles)
position = str2double(get(hObject,'string"));
if isnan(position)
errordlg('Veuillez entrer une valeur numérique.’,'Mauvaise entrée','modal")
else

handles.pos = position;
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end
guidata(hObject,handles);

end

% Programme principal

function calculer Callback(hObject, eventdata, handles)

if (get(handles.axiale,'Value') == 1) % Axiale ou radiale?
option = 1;

elseif (get(handles.radiale,'Value') == 1)

option = 2;
else

option = 3;
end

if (get(handles.distribution,'Value') = 1) % Distribution ou échantillonnage?
resultats = 1;

elseif (get(handles.echantillonnage,'Value') == 1)
resultats = 2;

else
resultats = 3;

end

if ( option = 3)
errordlg('Veuillez spécifier le type de résultats souhaités.','Attention’,'modal’)

elseif ( option == 1)

% Vitesse moyenne axiale
Y

Y

% Choix des paramétres

nH = handles.H; % Distance injecteur-plaque en nombre de diamétres
nD = handles.dia; % Diamétre de l'injecteur en mm

u0 = handles.vit; % Vitesse moyenne du fluide en m/s

muQ = handles.visc; % Viscosité dynamique du fluide en kg/m/s

rho0 = handles.massevolumique; % Masse volumique en kg/m3
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% Initialisation - 1 pixel = 1mm

D =nD*le-3;

R=D/2;

Re = rho0*u0*D/mu0;
u(l:round(nD*(nH+2)/2),1:round(nD* (nH+2))) = 0;
K=pi*R"2;

epsilon0 = 0.0161*sqrt(K);

uc = 1./(0.811+0.038*(log10(Re)-4));

% Injecteur
for j=1:2*nD
for i = 1:round(nD/2)
r=i*le-3;
z=j*le-3;
ui,j) = (1 - /RNL/T) * uc;
end

end

% Décharge
for j = 2*nD+1:round((7.0+2)*nD)
for i = 1:round(nD*(nH+2)/2)
r=i*le-3;
z = (j-2*nD)*1e-3;
r0 = (r-R)/z;
u(i,j) = 0.5 * (1 + erf(-8.96*r0)) * uc;
end

end

% Développement
for j = round((7.0+2)*nD)+1:round(2*nD+0 85 nH*nD)
for i = 1:round(mD*(nH+2)/2)
r=i*le-3;
z = (j-2.4*nD)*1e-3;
eta=0.25 * sqrt(3/pi) * sqrt(K) / epsilon0 * r / z;
u(i,j) =3/ (8*pi) * K/ (epsilon0*z) / (1 + 0.25%eta"2)"2;
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end

end

% Impact
for j = round(2*nD+0.85*nH*nD)+1:(2+nH)*nD
fori=1mD
r=i*le-3;
z = (j-2*nD)*1e-3;
rundemi = 0.081%*(1+z/D)*D;

u(i,j) = max ( (1-0.5%@/rundemi)*2) *  (l-exp(-(nH*D-z)/rundemi/0.6699)) *
3/(8*pi)*K/(epsilon0*(0.85*nD*nH*1e-3-0.6*D)), 0 );
end
end

umap(round(nD*(nH+2)/2)+2:2*round(nD*(nH+2)/2)+1,1:round(nD*(nH+2))) =
u(L:round(nD*(nH+2)/2),1:round(nD*(nH+2))); % Partie supérieure
umap(1:round(nD*(nH+2)/2),1:round(nD*(nH+2))) = u([round(nD*(nH+2)/2):-
1:1],1:round(nD*(nH+2))); % Partie inférieure
for j=1:2*nD
u01(j) = uc;
end
for j = 2*nD+1:round((7.0+2)*nD)
z = (j-2*nD)*1e-3;
unbis = -R./z;
u02(j-2*nD) = 0.5 * (1 + erf{-8.96*unbis)) * uc;
end
for j = round((7.0+2)*nD)+1:round(2*nD+0.85*nH*nD)
z = (j-2.4*nD)*1e-3;
u03(j-round((7.0+2)*nD)) = 3 / (8*pi) * K/ (epsilon0*z);
end
for j = round(2*nD+0.85*nH*nD)+1:(2+nH)*nD
z = (j-2*nD)*1e-3;
u04(j-round(2*nD+0.85*nH*nD)) = (1-exp(-(nH*D-z)/rundemi/0.6699)) *
3/(8*pi)*K/(epsilon0*(0.85*nD*nH*1e-3-0.6*D));

end



umap(round(nD*(nH+2)/2)+1,1:round(nD*(nH+2))) = [u01 u02 u03 ud4]; % Partie centrale

% Graphe

if ( resultats == 1) % Distribution

surfc(umap);

colorbar;

view([0,0,1]);

xlim([ L;round(nD*(nH+2))));

ylim([ 1;round(nD*(nH+2))]);

xlabel('t/D");

ylabel('Vitesse moyenne axiale / U_0");

elseif (resultats = 2) % Echantillonnage

xth = [-round(nD*(nH+2)/2)*1e-3/D:1e-3/D:round(nD*(nH+2)/2)*1e-3/D];
uth = umap(:,1+(handles.dia+2).*handles.pos)';

plot(xth,uth);

xlabel('t/D");

ylabel('Vitesse moyenne axiale / U 0');

else

errordlg("Veuillez spécifier le type de résultats souhaités.','Attention’,'modal');

end
else

% Vitesse moyenne radiale
%

% Choix des paramétres

nH = handles.H; % Distance injecteur-plaque en nombre de diamétres
nD = handles.dia; % Diamétre de l'injecteur en mm

u0 = handles.vit; % Vitesse moyenne du fluide en mv/s

mu0 = handles.visc; % Viscosité dynamique du fluide en kg/m/s

rho0 = handles.massevolumique; % Masse volumique en kg/m3

% Initialisation - 1 pixel = 1mm
D =nD*le-3;
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R=D/2;

Re = rho0*u0*D/mu0;

v(l:iround(nD*(nH+2)), l:iround(nD*(nH+2))) = 0;
K =pi*R"2;

epsilon0 = 0.0161*sqrt(K);

uc = 1./(0.811+0.038*(log10(Re)-4));0

% Décharge
for j = 2*nD+1:round((7.0+2)*nD)
for i = 1:round(nD*(nH+2)/2)
r=i*le-3;
z = (j-2*nD)*1e-3;
if (r<-0.082*z+R)
v(i,j) = 0;
elseif (r>0.192*z+R)
v(1,j) = min(0,7.969¢e-3.*log((r-R)./2)-4.7793¢-3);

else
10 = (r-R)/z;
v(ij) = - 2.417e-3 + 0.030492/2 * sin(-r0*2*pi/(2*1.983e-1)-5.124);
end
end
end

% Développement
for j = round((7.0+2)*nD)+1:round(2*nD+0.85*nH*nD)
for i = 1:round(nD*(nH+2)/2)
r=i*le-3;
z = (j-2.4*nD)*1e-3;
eta = 0.25 * sqrt(3/pi) * sqrt(K) / epsilon0 * r / z;
v(i,j) = 0.25 * sqrt(3/pi) * sqrt(K) / z * (eta - 0.25%eta*3)/(1 + 0.25%etar2)A2;
end

end

vmap(round(nD* (nH+2)/2)+2:2*round(nD¥*(nH+2)/2)+1,1:round(nD*(nH+2))) =
v(1:round(nD*(nH+2)/2),1:round(nD*(nH+2))); % Partie supérieure



vmap(1:round(nD*(nH+2)/2),1:round(nD*(nH+2))) = -
1:1],1:round(nD*(nH+2))); % Partie inférieure

% Graphe
if ( resultats == 1) % Distribution
surfc(vmap);
colorbar;
view([0,0,11]);
xlim([1;round(nD*(nH+2))]);
ylim([ 1;round(nD*(nH+2))]);
xlabel('t/D");
ylabel('Vitesse moyenne radiale / U_0');
set(gca, Xtick',1:2*nD:1+(2+nH)*nD);
set(gca,'XTickLabel',-2:2:nH);
elseif (resultats = 2) % Echantillonnage
xth = [-round(nD*(nH+2)/2)*1e-3/D:1e-3/D:round(nD*(mH+2)/2)*1e-3/D];
vth = vmap(:,1+(handles.dia+2).*handles.pos)'
plot(xth,vth);
xlabel('r/D");
viabel('Vitesse moyenne radiale / U_0");
else
errordlg("Veuillez spécifier le type de résultats souhaités.',' Attention','modal');
end
guidata(hObject,handles);

end

% Vitesse moyenne du fluide en m/s
function vitesse_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
function vitesse Callback(hObject, eventdata, handles)
vitesse = str2double(get(hObject, 'string'));
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v([round(nD*(nH+2)/2):-
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if isnan(vitesse)
errordlg('Veuillez entrer une valeur numérique.’, Mauvaise entrée','modal’)
else
handles.vit = vitesse;
end
guidata(hObject,handles);

end



