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R E S U M E 

La connaissance des differentes distributions de temperature le long des parois externes 

de chaque tube de la cuve du moderateur est une des preoccupations majeure de la surete 

nucleaire. C'est pourquoi une modelisation a pleine echelle du moderateur a l'aide d'un 

code de calcul de mecanique des fluides {FLUENT) est necessaire. L'utilisation d'un 

modele 2D a montre que la geometrie des injecteurs de l'eau lourde dans la cuve a une 

grande influence sur la distribution de l'ecoulement. Cependant, obtenir des resultats 

realistes sur les conditions d'entree constitue une difficulte aussi bien a cause de la 

complexity de la dynamique du jet turbulent, qu'en raison de la grande difference de 

longueur caracteristique du maillage entre les injecteurs et la cuve du reacteur. C'est 

pourquoi, notre etude a pour objectif de developper des modeles semi-analytiques pour 

les profils des vitesses mo vermes du jet. Ceci permettra de raccourcir le temps de calcul 

tout en ameliorant les simulations de l'ecoulement du moderateur. Le principal interet 

consiste a trouver un modele semi-analytique du jet, susceptible d'etre implements dans 

un code de calcul CFD. Cette approche contribuera a la fois a ameliorer le maillage dans 

la cuve du reacteur et a diminuer le temps de calcul. 



Vll 

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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CHAPITRE 1 

1 

INTRODUCTION 

L'energie nucleaire constitue une des solutions les plus prometteuses pour repondre aux 

besoins energetiques des generations actuelles et futures. Afin d'en faire une solution 

plus sure et encore plus viable, il est indispensable de prevenir toutes sources de risque. 

Dans cette optique, l'industrie nucleaire canadienne a developpe au milieu des annees 80 

le logiciel Modturc. Celui-ci modelise la geometrie complexe de la cuve du reacteur 

CANDU et son reseau de tubes par un milieu poreux equivalent. Ce logiciel permet alors 

de predire la chute de pression au sein de la cuve, ainsi que tous les parametres 

moyennes entre Pentree et la sortie du fluide moderateur (i.e.,Z>20). Un schema 

simplifie de la cuve est represente sur la figure 1. 

V J 
Figure 1 : Schema de la cuve du moderateur et de ses injecteurs. 
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Bien que cette approche permette l'obtention rapide de donnees, il est necessaire de 

rappeler que l'ecoulement local est tres different des caracteristiques globales. Le reseau 

de tube ralentit en effet fortement le moderateur au sein de la cuve. Cela induit des zones 

stagnantes a proximite de chaque tube chaud, et inevitablement, des risques d'ebullition 

locale. Afin de s'assurer que le moderateur remplisse son role dans toutes les regions de 

la cuve, il devient done necessaire d'obtenir des donnees plus exhaustives afin de 

calculer les conditions locales de transfert de chaleur. Depuis les annees 80, les capacites 

de calcul des ordinateurs ont considerablement augmente. L'essor du calcul numerique 

nous amene done naturellement a utiliser la mecanique des fluides assistee par 

ordinateur au profit des etudes thermohydrauliques nucleaires. 

L'utilisation du code de calcul FLUENT nous a alors permis d'obtenir des resultats 

numeriques sur les vitesses moyennes, la turbulence et la temperature dans 1'ensemble 

de la cuve. La figure 2 illustre un type de resultat numerique preliminaire : il s'agit du 

champ vectoriel de la vitesse moyenne. 

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

dans la cuve du moderateur. 

Malheureusement, ces calculs se sont reveles extremement sensibles aux conditions 

d'entree. II est done necessaire de reproduire les conditions exactes de l'ecoulement du 
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moderateur a l'entree dans la cuve. Ceci nous permettra alors d'obtenir des resultats 

numeriques realistes. II faut done simuler l'ecoulement du moderateur avant que celui-ci 

soit injecte dans la cuve. Cependant, inclure l'injecteur et la cuve du moderateur dans la 

meme simulation constitue un defi de taille. Comme nous pouvons en effet le voir sur la 

figure 1, les dimensions de ces deux elements ne sont pas du tout du meme ordre de 

grandeur. Nous avons d'un cote une cuve dont les dimensions sont de 6 m sur 7.6 m 

(figure 1), et de l'autre des injecteurs dont l'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 consequent, pour obtenir la meme precision lors 

de la discretisation de la cuve et de ses injecteurs en volumes finis, le maillage doit etre 

60 fois petit dans la region de l'entree. 

Probieme d'adaptation 
du maillage 

Maillage de la cuve 

Injecteur 

Cuve du 
moderateur 

Maillage de l'injecteur 

Figure 3 : Illustration du probieme d'adaptation du maillage. 

La figure 3 illustre l'utilisation d'un meme maillage dans ces deux regions. Nous voyons 

alors que celui-ci est alors sujet a de fortes variations de longueur caracteristique. Ceci 
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pose un probleme car une forte variation de « densite » du maillage peut induire des 

erreurs lors d'un calcul numerique. 

II existe cependant une alternative. Si nous connaissons le comportement du moderateur 

a la sortie de l'injecteur, nous pourrons implementer celui-ci en aval de la sortie de 

l'injecteur, a un endroit ou la longueur caracteristique est la meme que dans le reste de la 

cuve. Une telle approche est schematised sur la figure 4. 

Implementation du modele 
analytique du jet 

Mailiage de longueur 
caracteristique 
constante 

Region adaptee a 
i'implementation du 
jet 

Cuve du 
moderateur 

Figure 4 : Schema de la cuve simplifie. 

Nous pourrons alors obtenir des resultats numeriques realistes, tout en nous 

affranchissant du probleme concernant l'adaptation du maillage. Nous economiserons 

egalement du temps de calcul, puisque le nombre de volumes finis sera reduit. Nous 

allons done developper un modele analytique qui pourra etre implements a l'entree de la 

cuve. Pour cela, nous verrons comment nous avons developpe ce modele. Nous 

decouvrirons done au travers de ce memoire les equations developpees pour modeliser la 

nature complexe des ecoulements turbulents. Cette premiere partie sera l'occasion 

d'introduire non seulement la turbulence, mais aussi la philosophie liee a sa 
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modelisation. Nous verrons ainsi 1'ensemble des modeles de turbulence susceptibles de 

reproduire la dynamique des jets. Nous aborderons dans une seconde partie les modeles 

semi-experimentaux developpes par differents auteurs. Ces modeles decrivent des jets 

relativement simples, dans la mesure ou ceux-ci sont considered comme libres (en 

l'absence d'obstacle). lis permettent d'obtenir des valeurs sur les vitesses moyennes 

axiale et radiale par la voie analytique. Nous verrons ensuite dans une troisieme partie la 

simulation numerique des jets turbulents, le choix optimal des parametres de calcul, la 

validation et 1'exploitation des resultats. Pour cela, nous avons choisi des resultats 

experimentaux provenant de la litterature afin de valider nos calculs. Dans ce contexte, 

nous avons simule des jets soumis a une interaction avec une plaque solide. La figure 5 

montre le schema utilise pour effectuer ce type de calcul. 

Figure 5 : Schema de la simulation d'un jet turbulent. 

Par la suite, dans une quatrieme partie, nous verrons comment nous avons utilise l'outil 

numerique pour collecter des donnees valables pour plusieurs configurations. Nous 

aborderons enfin, dans la derniere partie, comment nous avons analyse les resultats 

numeriques pour developper un modele analytique. 



CHAPITRE 2 

6 

CONCEPTS DE LA TURBULENCE 

Au debut du XlXeme siecle, deux physiciens, Claude Navier et Georges Stokes, 

developperent des equations aux derivees partielles permettant de predire le 

comportement des fluides sous 1'influence de contraintes exterieures. Un siecle apres Sir 

Isaac Newton, ils permettent ainsi d'elargir la connaissance scientifique en introduisant 

une loi du mouvement jusqu'alors reservee aux corps non-deformables. 

Pour des geometries et des conditions frontieres extremement simples, ces equations 

disposent de solutions qui, une fois couplees aux equations de la continuite et de 

l'energie, permettent aux scientifiques, de pretendre connaitre les proprietes de 

l'ecoulement (vitesses, pression et temperature) de maniere analytique. Cependant, des 

1883, Osborne Reynolds mene une serie d'experience et met en evidence le caractere 

chaotique des ecoulements pour une certaine gamme de vitesse. II montre ainsi que les 

lignes de champs paralleles, pourtant solutions des equations de Navier-Stokes, laissent 

place a un ecoulement a premiere vue imprevisible, aussitot que les forces d'inertie 

deviennent tres grandes devant les forces visqueuses. Ce comportement est vite relie a la 

non-linearite des equations de Navier-Stokes. Osborne Reynolds met ainsi en evidence 

1'existence de la turbulence. 

La mecanique des fluides dispose done d'equations analytiques permettant uniquement 

de connaitre les proprietes d'un ecoulement dans un regime ou seules les forces 

visqueuses sont dominantes (regime laminaire). A l'opposee, les seuls outils dont elle 

dispose en regime turbulent ne sont que des lois statistiques permettant de moyenner et 

d'approximer les ecoulements dans le temps. Or, e'est precisement dans ce dernier 
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regime que la majeure partie des ecoulements rencontres dans la nature ont lieu. C'est 

pourquoi, la turbulence a fait l'objet d'etudes approfondies. Plusieurs concepts ont ete 

developpes. Nous verrons en detail dans ce chapitre la decomposition de Reynolds 

permettant de moyenner les equations de Navier-Stokes dans le temps, ainsi que le 

concept de turbulence isotrope, a la base des modeles numeriques les plus utilisees dans 

l'industrie. Ces modeles connaissent un interet toujours croissant en raison de la capacite 

de calcul de plus en plus importante des ordinateurs, ainsi que pour leur capacite a traiter 

une large gamme de problemes, incluant des geometries complexes et des conditions 

frontieres toujours plus representatives de la realite. C'est precisement dans le domaine 

numerique, que l'etude de l'impact des jets aura lieu. 

1 - Modeles numeriques existants 

La turbulence est un phenomene complexe du fait de son apparence chaotique. Des 

tourbillons se forment et se dissipent. Les particules de fluide se deplacent dans les trois 

directions de l'espace et decrivent des oscillations les unes par rapport aux autres. 

Neanmoins, avec un certain retrait, en depit de cette nature chaotique, le fluide suit un 

ecoulement moyen allant d'un point A a un point B. 

Dans le domaine industriel, du fait du besoin d'obtenir des resultats sous de brefs delais, 

il est necessaire se simplifier l'ecoulement. En d'autres termes, il faut le modeliser. La 

question est done de savoir jusqu'a quel point. Faut-il representer avec fidelite la 

turbulence avec comme consequence les temps de calcul que cela entraine, ou vaut-il 

mieux, au contraire, simplifier autant que possible le calcul pour obtenir des resultats 

suffisamment representatifs de la realite? II n'y a pas de reponse systematique; tout 

depend de l'objet de l'etude. 

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

selon la quantite de modelisation employee. Tel que suggere sur la figure 6, imaginons 
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une fleche representant l'espace des outils numeriques mis a notre disposition. Sur le 

cote gauche de cet espace, nous pouvons voir les outils numeriques n'employant pas ou 

que tres peu de modelisation. Ces modes de calcul sont tres couteux en temps de calcul, 

mais permettent d'obtenir des resultats proches de la realite. En revanche, a mesure que 

nous allons sur le cote droit de la fleche, ceux-ci utilisent des modeles de plus en plus 

sophistiques, faisant appel a des developpements mathematiques raffines, de maniere a 

reduire le temps de calcul, au detriment bien entendu d'une perte d'informations dans le 

resultat final. En parcourant cet espace de gauche a droite, en allant done de la 

modelisation la plus faible a la plus eloignee de la realite, nous trouvons successivement 

la Simulation Numerique Directe (Direct Numerical Simulation, DNS), la Simulation 

des Tourbillons Larges (Large Eddy Simulation, LES), la Simulation des Tourbillons 

Detaches (Detached Eddy Simulation, DES) et la decomposition de Reynolds pour 

obtenir les equations de Navier-Stokes moyennees dans le temps (Reynolds Averaged 

Navier Stokes Equations, RANS). 

Sur le cote gauche de la figure 6, nous trouvons le modele le plus proche possible de la 

realite (mais bien evidemment le plus couteux en terme de ressources informatiques). II 

s'agit de la Simulation Numerique Directe (DNS en anglais). En utilisant ce modele, 

nous resolvons directement les equations de Navier-Stokes. Aucune modelisation de la 

turbulence n'est utilisee. La seule limitation de ce modele reside en l'exactitude des 

equations de Navier-Stokes. De ce fait, le comportement en apparence aleatoire des 

particules de fluide est calcule. Les donnees sur la turbulence sont deduites 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. II s'agit de la methode numerique la plus proche de la realite apres la Simulation 

Numerique Directe. Elle est basee sur la deduction 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 dependent pas de la 
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geometrie concernee, compte tenu de la difference d'echelle. Par consequent, la 

simulation des Tourbillons Larges consiste a effectuer une simulation numerique directe 

des equations de Navier-Stokes en simplifiant la simulation des tourbillons de petite 

echelle par une loi de dissipation de la turbulence. 

Les equations de Navier-Stokes moyennees constituent l'objet de notre etude et seront 

par consequent explicitees dans le paragraphe suivant. Cette methode constitue le cote 

droit de la figure 6 et consiste a modeliser l'ecoulement turbulent comme le couplage 

d'un ecoulement moyen et d'une grandeur ayant une energie, K, susceptible de 

representer la turbulence. Cette methode numerique constitue la modelisation la plus 

eloignee de la realite. Elle presente neanmoins l'avantage d'etre relativement peu 

couteuse en termes de temps de calcul. 

Figure 6 : Resume des principales methodes numeriques existantes. 

La Simulation des Tourbillons detaches est une methode intermediaire selon laquelle 

l'ecoulement est separe en deux parties : une zone qui definit le voisinage de toute paroi, 
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dans laquelle les forces visqueuses sont predominates, est qui est traitee a l'aide des 

equations de Navier-Stokes moyennees, et une zone pleinement turbulente ou la 

Simulation Numerique Directe est utilisee. Elle constitue done la partie centrale de la 

figure 6 et se retrouve a 1'intersection des ensembles ou la resolution directe des 

equations de Navier-Stokes, ainsi que le concept d'energie turbulente sont utilises. 

r 

2 - Equations en regime laminaire 

Afm d'alleger les lignes de calcul, les equations de ce memoire sont developpees sous 

forme tensorielle. Le lecteur qui n'est pas familier avec ce type de notation pourra se 

referer a l'annexe 1 pour en connaitre ses principes. 

En regime laminaire, les ecoulements sont resolus a l'aide des equations de la continuite 

et de Navier-Stokes. Considerons celles-ci comme acquises. Nous avons d'une part 

l'equation de la continuite : 

^ + ̂ 0 , (2.1) 
dt dx. 

et d'autre part les equations de Navier-Stokes sous forme tensorielle 

dpui dpu. dp d ut 
-i—L + uf-

i—'- = — — + ju — + pgi- (2.2) 
dt dx. dxt dx.dxj 

3 - Regies sur la decomposition de Reynolds 

Revenons maintenant sur les experiences d'Osborne Reynolds. Lorsque celui-ci a 

successivement augmente le debit de l'ecoulement dans sa section d'essai, il remarqua le 

comportement de plus en plus chaotique des lignes de courant. II a alors mis en evidence 
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l'existence du regime turbulent. La figure 7 illustre schematiquement les composantes 

de vitesse en un point donne de l'espace pour ce type de regime. 

Vitesse instantanee 

: I » Temps 

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

En regime turbulent, la non-linearite des equations de Navier-Stokes et la predominance 

des effets d'inertie sur les contraintes visqueuses amenent le fluide a adopter un 

comportement d'apparence chaotique. II est cependant possible d'approcher le 

phenomene de maniere statistique et de predire le comportement moyen du fluide. C'est 

exactement ce qu'a fait Osborne Reynolds en moyennant les equations de Navier-

Stokes. II a ainsi decompose la vitesse instantanee u en la somme de deux composantes : 

l'une qui represente la vitesse moyennee dans le temps u , et l'autre la composante 

fluctuantew'. C'est ce que nous appelons la decomposition de Reynolds. 

II existe une periode de temps T suffisamment grande telle que chaque propriete 

moyennee de l'ecoulement (vitesse, pression,..) tende vers une valeur fixe. La vitesse est 

alors donnee par : 

u = u +u\ (2.3) 
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Comme u est une valeur constante, alors : 

- \Te-
u =— \udt = u, (2.4) T 

1 o 

et comme w' represente la composante fluctuante, alors par definition 

- I f 
w' = —Ji/V* = 0 . (2.5) 

Nous l'avons vu : la non-linearite des equations de Navier-Stokes est a l'origine de la 

turbulence. Afin d'illustrer ce phenomene du point de vue mathematiques, comparons 

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

multiplication: 

i T *T , T 

u + v = — \(u + v)dt = — \udt H— \vdt - u + v, (2.6) 
r j HP J rp J 

1 T , T * T 1 T , T 

uv = — \uvdt = — \uvdt-\— \u'vdt-\— \uv'dt-\— \u,Vdt = uv+u'V. (2.7) 
T'J T i T i T i J1 i V / 

1 0 0 ± 0 - * 0 x 0 

La relation (2.6) met en evidence le caractere lineaire de la decomposition de Reynolds. 

Cela signifie que nous pouvons associer a la moyenne de la somme des ecoulements u et 

v, la somme des ecoulements moyens u etv, tout comme nous pouvons associer a la 

moyenne de l'ecoulement Xu, la valeur hi. Cette association nous parait bien 

« naturelle ». Elle nous permet par exemple d'expliquer la conservation des debits dans 

un reseau de tuyauterie en regime turbulent. 
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Cependant, la relation (2.7) est loin d'etre « naturelle ». Le premier terme du membre de 

droite decrit effectivement le produit des ecoulements moyens. Cependant, nous 

observons qu'il existe un second terme. Ce second terme est precisement le terme 

additionnel a l'origine de la turbulence. Celui-ci illustre la non-linearite des equations de 

Navier-Stokes et sera davantage explicite dans le paragraphe 2.5, relatif aux equations 

de Navier -Stokes. 

Interessons-nous egalement aux proprietes sur les derivees : 

5 , ! k o u(x0+h)-u(-o)dt = u lTcu(x0+h)-uMdt 

— \u(x0 + h)dt - - ju(x0 )dt 

lim o lim. 

• (2-8) 

u(x0 +h)-u(x0) _ du 

n h ox 

Cette regie de calcul reste simple a appliquer et illustre le caractere « naturel» de la 

derivation. La presence du produit uv constitue done la seule origine mathematique 

responsable de la turbulence. 

4 - Equation de la continuity 

Maintenant que nous avons mis en lumiere les proprietes relatives a la decomposition de 

Reynolds, nous pouvons moyenner l'equation de la continuite. 

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

relation suivante : 
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^ - = 0. (2.9) 
3X; 

Selon la decomposition de Reynolds, nous pouvons exprimer cette meme equation en 

fonction des composantes de vitesse moyenne et fluctuante. L'equation se retrouve ainsi 

reformulee, mais reste equivalente a l'expression (2.9). Nous obtenons alors : 

^ + ^ = 0. (2.10) 
dx, dx, 

L'etape suivante est quant a elle cruciale dans la modelisation de la continuite. Jusqu'a 

present, nous n'avons fait que reformuler l'equation. Nous allons desormais la 

moyenner. II s'agit de la seule transformation effectuee sur l'equation de la continuite. 

De ce fait, nous perdons, apres transformation, toute information sur le caractere 

instantanee de l'ecoulement. Nous obtenons alors : 

^ + ^ = 0. (2.11) 
dx- dx; 

A partir de cette relation, nous pouvons simplifier l'equation de la continuite en utilisant 

les differentes proprietes deduites dans le paragraphe 2.3. Ainsi, d'apres la propriete sur 

la moyenne de la somme, nous obtenons : 

^ i - + ^ ^ 0 , (2.12) 
dx, dx. 

ce qui devient, a l'aide de la propriete sur les derivees : 
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^L + ^J- = 0. (2.13) 
8x: dx: 

Par definition, les moyennes des composantes fluctuantes sont nulles. Nous obtenons 

ainsi l'equation de la continuite moyennee : 

^ - = 0. (2.14) 
cbt. 

Cette equation est ni plus ni moins l'equation de la continuite moyennee. Elle constitue 

un des outils fondamentaux utilises pour comprendre les ecoulements turbulents. Nous 

nous apercevons neanmoins que cette relation est analogue a l'equation de depart 

(relation (2.9)). La continuite n'est done pas a l'origine de la turbulence. 

Interessons-nous a la difference entre les relations (2.13) - (2.14). Celle-ci nous donne : 

£ 1 = 0. (2.15) 
OX: 

Cette equation n'est quant a elle pas utile pour comprendre le phenomene de continuite. 

Neanmoins, nous reutiliserons cette derniere formule dans le paragraphe (2.5) afin de 

deduire les equations de Navier-Stokes moyennees. 

5 - Equations de Navier-Stokes 

Moyennons desormais les equations de Navier-Stokes selon la meme decomposition. 

Pour cela, travaillons dans un premier temps avec les formules instantanees des 

equations de Navier-Stokes. A titre de rappel, nous avons : 
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du, du 
—- + u, — 
dt J dx J J 

dp d1ui 

ox, dx,dx 
J J 

(2.16) 

Selon l'equation de la continuite (2.1), nous avons 

du,. 
ui—+- = 0, 

OX; 
(2.17) 

par consequent, en additionnant les equations (2.16) et (2.17), nous obtenons 

du, du, ouj 
- + u: — - + u dt J dxj ' dxj . 

dp 
Pgi~ — + M 

d2U: 

dxi dxjdxj 
(2.18) 

( du-, dutu 
' +• J 

• dt dxj . 

dp d1ui 
Pgi- — + M 

dXj dXjdXj 
(2.19) 

Cette derniere relation n'est autre qu'une reformulation des equations de Navier-Stokes 

auxquelles satisfont les vitesses instantanees ut etwy. Decomposons, puis moyennons 

maintenant la vitesse et la pression selon le schema de Reynolds. De maniere similaire, 

nous perdons ainsi toute information sur le caractere instantane de l'ecoulement, mais 

nous simplifions grandement l'acces a la description de l'ecoulement moyen. Nous 

obtenons alors : 

P 
- \ du duiuj du'iU'-

L-| J--\ 

dt dxj dxj . 

dp d2u: 

dx, dXjdXj 
(2.20) 

D'apres l'equation (2.14), nous savons que : 



17 

du,. 
ut-^ = 0, 

ox. 
(2.21) 

cela nous permet de faire aisement la difference entre les expressions (2.20) et (2.21) 

du duiuj _ du, 8u\u' 
' + - U: + • 

dt dXj ' dXj dXj 

dp d2u 

dXi dXjdXj 
(2.22) 

Si nous regroupons les produits doubles (u\ u"j) dans le membre de droite. Cela nous 

donne : 

P\ '• + « , 
dt J 6x 

i j 

dp du\u\ 82ut 
= PSt --^— p - + p 

OX; OX; OX; OX, 

(2.23) 

En comparant cette derniere expression avec les equations de Navier - Stokes 

instantanees, nous remarquons la presence additionnelle des produits doubles. Ceux-ci 

sont homogenes a une pression par unite de volume, et representent done des efforts 

additionnels. Ces termes representent les contraintes de Reynolds. En ecriture 

tensorielle, nous obtenons l'equation equivalente : 

p — + Vu®u 
dt 

= pg-V (pi-a). (2.24) 
J 

ou le tenseur de contraintes -V(pj-a) s'exprime alors de la maniere suivante 
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v(pl-a) 

dp 

8xl 

dp 

dx2 

dp 

dx3 

+ jU 

8 «, 8 u, 8 u 2 — 

fix. 
• + • • + -fix., dx^ 

d2u~, d2u, d2u. 

dx[ 
32 — 

• + • 

dx2 dx\ 
j 2 — - ,2 — 

fia, d u, d u. 

8xt 
• + • 

fix., 
• + • 

5x, 

"4 

— - + 
dxl 

du\ u\ 

dxx 

du\ u\ 

du\ u\ 

dx2_ 

du'2 

- + — -
dx2 

du\ 
- + — -

du\ u\ 
+ • — -

dx3 

du\ u\ 
+ —-

dx2 
u\ dua, 
— + — -dx. dx. dx. 

(2.25) 

Sous l'operateur gradient, nous obtenons le bilan des forces suivant: 

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

visqueuses} + {contraintes de Reynolds} 

<T = 

— „ 8u, 
p + 2p- l 

dx. 

M 
du, du. 

M 

M 
^dx2 

(<*-
2 

+ • 
dx 

du., du 
i J 

\ 
+ • 

dx, dx. 2 J 

pu\ u\ 

M 
du. 

• + • 
du <i, \ 

dx2 dx 

P + 2M 

M 

pu'22 

pu\ u\ pu\ u\ 

• + • 

dx. 

'3 

fix3 dx2 j 

pu\ u\ pu\ u\ 
PU 2 U 3 

pu'l 

du2 du3 

dx, dx 

ydx3 
+ 

2j 

8u3 

dx. 

p + 2ju 

2 J 

3 

fix. 
3 J 

(2.26) 

Nous obtenons alors : 

du, 

dxjdxj dx,. 

du, du, 

K^j dx; 

(2.27) 

d'ou, 



19 

P 
dui _ duA dp 8u\urj d (du, 3 « / 

• + M , • 

Kdt JdXjJ 
Pgt~- P— + M 

dx, 8x, 8x,. 
-*- + - (2.28) 

En moyennant les termes de F equation, nous avons pu simp lifter les equations de 

Navier-Stokes dans le cadre de la turbulence. Cependant, cette simplification n'a pu etre 

effectuee sans une perte d'information sur le caractere instantane de l'ecoulement. Cette 

deraiere relation est primordiale concemant l'etude des jets turbulents, puisqu'elle 

permet de predire le comportement moyen des fluides, au merne titre que les lois de 

Newton en mecanique classique. 

6 - Problemes de fermeture 

Interessons-nous maintenant au nombre d'inconnues. Originalement, celles-ci etaient au 

nombre de 4, c'est-a-dire 3 pour les vitesses et 1 pour la pression. Malheureusement, les 

equations de Navier-Stokes moyennees apportent 6 inconnues supplementaires (les 

contraintes de Reynolds). Nous avons done 10 inconnues au total pour 4 equations 

(l'equation moyennee de la continuite et les 3 equations moyennees de Navier-Stokes 

projetees). 

Afin de resoudre ce systeme d'equations, il est done necessaire d'introduire de nouvelles 

equations et/ou de reduire le nombre d'inconnues a l'aide d'hypotheses simplificatrices. 

C'est precisement dans ce domaine qu'un grand nombre de modeles de turbulence ont 

ete developpes. 

Reprenons l'equation (2.16) qui correspond aux equations de Navier-Stokes satisfaites 

par la vitesse instantanee u, et effectuons la decomposition de Reynolds, ceci resulte en : 

P\ 
afe+<) + (^,+^)^+<)U^,.-^ + ̂  + ̂ a 2 f e + < ) , (2.29) 

v dt w J' 8Xj dx; dXjdXj 
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ou encore: 

P 
du. du,. _ duf . duV _ 3w, , 5w 

+ L + W ; + U • L + W, L + U • ; 

fix.. fix,. fix Sf 5/ ; fix,. 

dp dp' d u, 5 u 
(2.30) 

fix. fix. fix,, fix. fix. fix. 
* * J J J J 

Moyennons l'equation (2.30). Connaissant les proprietes (2.5) et (2.8) de la 

decomposition de Reynolds, nous obtenons : 

fxzr 

P\ 
du, . du', 

'• + u,— + u', ' 
dt ' dxj J dxj 

dp d2Ui 

dxt dxjdxj 
(2.31) 

Faisons la difference entre les equations (2.30) et (2.31). Nous obtenons l'equation de 

transport de la composante fluctuantewV : 

du', _ du', , du, , du', , du 
— - + u,. — - + u',. — - + u' ,. — - - u 
dt - - -

' dxj J dxj J dxj J dxj 

dp' d2u\ ,„ „„x 

•pgt-f- + M-z-r- (2-32) 
fix; fix, fix,. J J 

De maniere similaire, le transport de la quantitew .̂ est regi par l'equation suivante 

du', du', du,- du du', 
J i . . ' J i ..< J „.\ J 

• + u,r — - + u\ — - + u ^ , ft /*\ ft /-\ ft ^ 

ot oxt ox, ox. 
dx. 

dp' d2u' 

ox j oxkoxk 

Interessons-nous au transport de la quantitewV wV. Calculons la somme des produits de 

(1.32)et u' etceluide (1.33) et u\ : 
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P 

du' i u'j 

dt 
_ du\u', diij 

+ uk — - — - + u\ u'k -^- + u'j U\ dx,r dx,r dxlr 

du\u' du'. du' 
+ u\ ^ - u\ u\ - ^ - u'j U\ —• 

dxt dXy 

, dp' , dp' , 
pg,u'J+pgjU'i-—u'J-—u'l+fi 

dx. 

u\ — + u\ -
V dxkdxk dxkdxk j 

(2.34) 

Moyennons l'equation (2.34) 

P 

du\ u'j 

dt 
du'. u'. dus 

+ uk — ^ — - + u\ u\ -^- + u'j u\ 
dx. dx,. dx,. 

, du\u'j dp' , dp' , 
-u\ - —u . --i—u\ +ju 

dxk dxi dxj 

, d2u\ , d2u'j 
U , ~ — + U 

V 

1 dxk8xk ' dxkdxk 

(2.35) 

Cette equation correspond a l'equation de transport des composantes du tenseur de 

Reynolds utUj . Neanmoins, avant de considerer cette equation comme reference, nous 

allons reformuler les termes u\ 
du', u' 

• J 

dx. 

du'fU', du^u'-u', 
u \—:—- = r-1 u \u j dx. dx. 

du\ 

dx. 
(2.36) 

D'apres l'equation (2.15), nous avons : 
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. ... du'k u ,u , 
' J dx 

= 0, (2.37) 

d'ou, 

u 
du\u'. du\u\u\ 

i ' j ' J K 

dx. dxu 
(2.38) 

Nous obtenons alors : 

P\ 

du\u\ du\u\ 
dt dxu 

+ u\u\ 
dxt 

•+U jUk 

dxu 

du\u'ju\ dp' , dp' , 
-ul--

J—ui+ju dx,, dx. dx; 

. 3 V ; , d2u'j 
U' : — + U' J 

V 

; dxkdxk ' dxkdxk 

(2.39) 

Ces equations nous permettent d'obtenir le systeme a 10 equations originalement 

souhaite. Le lecteur peu avise se rejouira alors d'avoir trouve le systeme d'equations lui 

permettant de resoudre les ecoulements turbulents. Malheureusement, ces relations 

introduisent a leur tour 7 autres inconnues supplementaires (les produits triples), et si 

nous reiterons le raisonnement afin de trouver la valeur de ces termes, alors nous 

introduirons a ce tour des produits quadruples, et caetera. Le systeme ne pourra done 

jamais etre ferme. 
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7 - Modele des contraintes de Reynolds 

Nous avons trouve dans le paragraphe precedent l'equation de transport des contraintes 

de Reynolds u\ u'j. Afin de resoudre le systeme englobant les equations de la continuity 

et de Navier-Stokes, l'approche naturelle est d'utiliser les equations de transport de ces 

contraintes. Neanmoins, celles-ci introduisent a leur tour de nouvelles inconnues. L'idee 

qui nous vient alors a 1'esprit est 1'introduction de formules semi-empiriques permettant 

d'approximer au mieux les produits triples. Le systeme d'equations ainsi trouve nous 

permettra ainsi de trouver non seulement l'ecoulement moyen, mais aussi de caracteriser 

la turbulence a l'aide des valeurs trouvees pour les produits doubles. C'est precisement 

le principe du modele des contraintes de Reynolds. Avant d'introduire les correlations 

permettant d'approximer les produits triples, rearrangeons les termes prenant en compte 

les fluctuations de pression/?', ainsi que les laplaciens. Nous avons d'une part: 

dp' , dp' , 
•-£—u, — — u i - -

& ; dx,. 

.... ^ dp'u'j dp'u\ 

dx, dx 
+ P' 

du'j &',) 

J J 

- + 
dx, dx,. 

J J 

_d_ 

dx. 
PWj+#jku\)+P' 

fdu' du' A 

1 + dx, dxj 

(2.40) 

et, < i'autre part: 

, S2u\ , d\'. 
u', — + u\ — 

dxkdxk dxkdxk 

d2u',u'j 

dxkdxk 

2du', du'j 

dxk dxk 

(2.41) 

L'equation (2.39) devient alors: 
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Du\ u'j • du, 
P—7TT- = ~u'i u'k ~ZT- ~ u'j u\ 

Dt dx,. dx 
L + p' + 

dx, dx 
i J 

+ • 
d 

dx,. 
M 

du'jid'j —f \ 
— u\ u'j u\ - p'{Siku'j +SJku\) in 

du\ du'j 

8xk dxk 

(2.42) 

C'est precisement cette equation qui est utilise dans le modele des contraintes de 

Reynolds. Nous pouvons d'ores et deja faire quelques remarques : 

Du\u\ 
represente la derivee materielle des contraintes de Reynolds, Dt 

dU; 
-u\u' J du 

dx,. 
-u'jU\—'- represente la generation des contraintes de Reynolds 

dx vk i / A t 

causees par le cisaillement. Ce terme est responsable de la generation de 

turbulence dans la couche de cisaillement qui fait office d'interface entre le jet et 

le milieu ambiant, 

1 • + • ' 

dx, dx 
represente la generation des contraintes de Reynolds due a la 

i J 

composante fluctuante de la pression, 

d 

dx. 

du', u' uu . u . —f ^ 
M —r- 2 - - «',- u'j u\ - p'[Siku'j+8jku\) dx, 

represente la diffusion des 

contraintes de Reynolds dans le fluide. Le premier terme represente la 

contribution des efforts visqueux. Celle-ci est uniquement predominante au 

voisinage des parois. Les deuxieme et troisieme termes representent 

respectivement leur diffusion par Taction des fluctuations de la vitesse et de la 

pression, et 

• 2ju—• est un terme de dissipation. 
dxk dxk 
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L'equation (2.42) nous permet ainsi de construire un premier modele. Nous avons a 

notre disposition les equations permettant de trouver l'ecoulement moyen, ainsi que les 

produits doubles. Neanmoins, une simplification est necessaire pour fermer le systeme 

d'equations. Cette simplification consiste a approximer les fluctuations simples et les 

produits tripes de fluctuations par des formules semi-experimentales. FLUENTremplace 

ainsi le terme de diffusion par la turbulence et le mecanisme d'energie au sein du tenseur 

de Reynolds par des correlations explicitees en annexe. 

Parmi les modeles utilisant les equations de Navier-Stokes moyennees, le modele des 

contraintes de Reynolds est evidemment le plus complet de sa categorie. II permet en 

effet de trouver toutes les composantes du tenseur des contraintes de Reynolds. II 

constitue done un excellent candidat pour la simulation des jets turbulents, a condition 

d'allouer plus de temps de calcul (puisqu'il dispose de 6 equations supplementaires en 3 

dimensions et de 3 en deux dimensions, au lieu de 2 pour les modeles tels que K - s). 

Neanmoins, la limite de ce modele reside dans la limitation des modelisations des termes 

intervenant dans cette equation. Ces modelisations jouent un role important sur 

l'efiicacite du modele, d'autant plus qu'elles sont nombreuses. 

8 - Equation de K 

Interessons-nous au transport de la quantitez/J* . Grace a l'equation (2.42), nous pouvons 

en deduire que celui-ci est regi par l'equation suivante : 
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Introduisons desormais le concept d'energie cinetique turbulente. Cette energie est 

definie par*- = — u') =— \u\ +u2 +u\ |. /rest la trace du tenseur de 

contrainteswV w'.. Plusieurs simplifications peuvent etre realisees 

Considerons le tenseur n^defini par 

n „ = P L- (2.44) 

A l'aide de Pequation (2.15), nous savons que la trace de ce tenseur est egale a 0. 

Par ailleurs, nous savons que : 

dxt 

•2p'u'k\ (2.45) 

Dans le cas du transport de K , nous pouvons alors simplifier l'expression (2.43). Nous 

obtenons: 

DK d 

Dt dx, 
M 

dK 

3X; v z J 
+ P-S, (2.46) 

avec P, le terme de production de 1'energie cinetique turbulente : 
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dus 
-u\u\—i-

' ' 8X: 

(2.47) 

et £, son terme de dissipation 

£ = JU 
dxj dxj 

(2.48) 

Ces modeles necessitent l'introduction d'une seconde grandeur, noteef. Celle-ci 

caracterise la dissipation de K et assure ainsi l'equilibre entre generation et dissipation 

de la turbulence. 

9 - Equation de s 

Interessons-nous desormais a 1'equation a laquelle s est susceptible de satisfaire. Celle-

ci se trouve a partir de l'equation de transport de la composante fluctuantet/V, a l'aide de 

la formule2 '• (eq.u\). Nous trouvons alors l'equation suivante 
p dXj dXj 

DE 
P = -2 / / 
y Dt 

du\_du'j du\ du\ 

8xk dxk dxt dx 

du, „ , du\ d u 
—t—2nu\—L-

> J 
dx dx, dx.dx, 

J K J 

.2MMLMLMJL_2V
2 S2U\ d2u\ 

+ • 
8 

dxk dxm dxn 

( 
P dxkdXn, dxk8x» 

dx, 

H 8s , 5M1, 8U\ JU 8p' du'j 
- pu j pdXj dXm dXm P dXm dx» 

(2.49) 

L'introduction des grandeurs K et £ marque le franchissement d'une nouvelle etape 

dans la modelisation des ecoulements turbulents. Introduire ces grandeurs plutot que les 
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produits doubles pour decrire la turbulence au sein d'un ecoulement exige l'abandon de 

toute connaissance du caractere anisotrope des vitesses fluctuantes. Les modeles 

numeriques faisant intervenir l'energie cinetique turbulente fcne necessitent done pas 

autant d'equations que le modele des contraintes de Reynolds. Du fait de la parite des 

grandeurs K et £, les modeles utilisant ce type d'approche sont appeles modeles a deux 

equations. 

10 - Modeles a deux equations 

4 modeles a deux equations sont susceptible de representer avec fiabilite les jets 

turbulents avec impact: K - s, K - s RNG, K - co et K - (O SST. Ceux-ci utilisent 

les equations de K et de £. 

Les modeles a deux equations supposent: 

- L'isotropie de la turbulence (ce qui n'est pas le cas des jets turbulents 

axisymetriques avec impact), 

- l'existence d'une viscosite turbulente jut proposee par Boussinesq. II s'agit d'une 

hypothese de fermeture qui relie les contraintes de Reynolds au gradient des 

composantes moyennes de la vitesse. Le principal probleme de cette 

modelisation reside dans le fait que cette viscosite n'est pas une propriete du 

fluide, mais une fonction (inconnue) de l'ecoulement. Cette hypothese s'ecrit: 

ft u\ uy ~—K5 — 
I t n, 11 

3 / 7 

du, +dUj 

ydXj dXi j 
(2.50) 

10.1 - Modele K - £ 

Comme nous avons aborde le principe des modeles a deux equations, nous pouvons 

maintenant introduire chacun de ceux-ci. Commencons par K - £. Celui-ci constitue le 
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modele le plus utilise dans l'industrie. Lorsque nous l'utilisons, la viscosite turbulente 

est definie par les parametres de turbulence tc et s. Compte tenu des unites, celle-ci 

s'exprime par le rapport: 

K" 

£ 
(2.51) 

Dans ce modele, les equations de Navier-Stokes, ainsi que les deux equations relatives a 

la turbulence sont affectees par l'hypothese de Boussinesq. Afin de trouver les equations 

utilisees par FLUENT, reportons cette derniere dans les equations moyennees de Navier-

Stokes (2.23): 

du, _ du 
— ' - + u,—• 

ydt JdXjJ 

_ dp d 
OX; OX ; 3 " p 

— - + • 
KdXj dx 

• J 
OXjOXj 

Ceci donne : 

Dut 

~Dt ox. 
d (_ 2 

P+^PK 
V i 

} d 
H 

) dXj 
{M + V,, 

dut du, 
— - + —-
dXj dxi , 

(2.53) 

Reprenons 1'equation de transport de l'energie cinetique turbulente K. Nous savons que 

la production d'energie cinetique est: 

P = - u \ u'j 
dx. 

(2.54) 

En utilisant la viscosite turbulente introduite par Boussinesq, nous obtenons : 
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p = _2_KS^*i_+Mt dui (dut , duJ 
3 ,J dxj p dxj 

• + • 

. dxj dXf 
(2.55) 

Nous simplifions le terme de diffusion en introduisant la constante <JK 

( . . * • \ 

-Uj 
u '-+P* 1 Mt dK 

aK p dXj 

(2.56) 

Nous obtenons alors les equations auxquelles satisfont K et £ : 

d(pK\+
d(pKui) _ 8 

8t dx, dxi (j 

\ dK 

dx, K J "~j 

+ Gr+Gb-p£-YM+SK, (2.57) 

d(pg) | djpeu,)^ d 

dt & ; dx,. 
ju + 

Mi ds 

si?*) 
+ Cu -(GK + C3£Gb)- C2ep— + Ss. (2.58) 

GK est le terme de generation de l'energie cinetique turbulente K lie au gradient de 

vitesse moyenne et defini par l'equation (2.55). Gb est quant a lui un terme de 

generation lie aux forces d'Archimede. Comme notre etude est depourvue de gradient de 

temperature, celui-ci est done nul. YM est un terme de correction pour les ecoulements 

supersoniques. II n'est done pas non plus necessaire. SK etS£ sont des termes sources 

definis par l'utilisateur. En l'absence de phenomenes physiques susceptibles de produire 

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

Nous voyons ainsi que le modele K - s constitue l'association de l'hypothese de 

Boussinesq et des equations de re et £. Du fait de sa relative simplicity K - £ constitue 

la reference en matiere de modele a deux equations. 
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10.2 - Modele K - e RNG 

Le modele K - s est decline en deux autres modeles : 

- le modele K - £ Realizable, 

- Le modele K - s RNG. 

Chacune de ces variantes est basee sur le modele K — s. Comme son nom l'indique, le 

modele Realizable prend en compte des contraintes mathematiques qui permettent une 

modelisation plus realiste des ecoulements turbulents. Neanmoins, nous nous 

n'attarderons pas plus longtemps sur ce modele, car ce dernier est reconnu pour ne pas 

predire avec suffisamment de precision le taux de diffusion d'un jet axisymetrique. Ce 

defaut est principalement du a la modelisation non-appropriee de Pequation du taux de 

dissipation. Par contre, le modele RNG est reconnue pour offrir de meilleurs resultats 

pour les ecoulements fortement courbes. Puisque c'est le cas des jets turbulents avec 

impact, ce modele constitue un excellent candidat pour la modelisation des jets 

turbulents. II est base sur une methode statistique nominee « renormalization group ». 

L'equation regissant le transport de K est identique a celle du modele K - e original. 

Par contre, l'equation regissant le transport de s contient le terme additionnel Re : 

d{ps) | djpeu,) _ d 
dt dx, dx, 

de 
asMeff 

dxj 
(2.59) 

s2 

+ Cu-(GK+Ci£Gb)-C2£p R, +S£ 
K K 

Ce terme vient modifier l'importance de la dissipation de 8 selon les regions. Dans les 

zones a faibles nombres de Reynolds, R£ a une contribution positive : 6 diminue 

davantage et K augmente. Au contraire, dans les regions pleinement turbulentes, RE a 

une contribution negative : s augmente davantage et K diminue. Dans les ecoulements 
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fortement contraints, le modele K - s RNG a une viscosite turbulente beaucoup plus 

petite. Ce modele offre des performances plus elevees dans le cas des ecoulements 

fortement courbes. Ainsi, nous verrons que ce modele produit de bien meilleurs resultats 

pour les jets turbulents avec impact, puisqu'il permet la diminution de la surestimation 

de l'energie cinetique turbulente bien connue avec le modele K - s au voisinage de 

l'impact. Les details sur le modele K - s RNG sont donnes en annexe. 

10.3 - Modele K - co 

Nous pouvons faire intervenir le taux de dissipation specifique co au lieu du taux de 

dissipation classique £. Nous pouvons relier les deux quantites a l'aide de la formule 

suivante : 

1 s 
Q) = —r—, 

P K 
(2.60) 

ou/7* est une constante explicitee dans l'annexe 6. L'avantage de cette grandeur est 

l'utilisation beaucoup plus aisee du modele de turbulence au voisinage des parois. Nous 

obtenons alors les equations de transport pour les quantites K et co : 

d(PK) +
 d(PKui) _ d 

8t dxt dx,-

C \ 
jU + — 

d/c 

dxj 
+ G-Y+S„ (2.61) 

d(pco) dipcoUj) _ d 
dt dx, dx; 

V 
dco 

co J dx,-
+ G„ - Y + S„ (2.62) 

Nous verrons dans le chapitre 4 que 1'introduction de la nouvelle variables constitue 

une alternative interessante dans la resolution des turbulents axisymetriques. 
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10.4 - Modele K - co SST 

Le modele K - co SST differe du modele dont il est issu sur deux points : 

- Les equations K - CO changent progressivement a mesure que nous nous 

eloignons de la couche limite pour devenir similaires a celles du modele le plus 

populaire tc - e dans les zones pleinement turbulentes. 

- La formulation de la viscosite turbulente est differente, pour mieux prendre en 

compte les effets des contraintes de cisaillement. Celles-ci sont primordiales dans 

F etude des jets turbulents, ou il existe une couche de cisaillement importante 

entre le jet et le milieu ambiant. 

d(pK) | djpicu,) _ d 

dt dX: dx, 

f 

<j 

\ dK 

K ) d%: 
+ G K ~ Y K + S K > (2.63) 

d(pa>) d(pcoui) _ d 

dt 
•+ 

dx, dxj 

do) 
dXj 

+ Ga-Y(0+Da>+Sa (2.64) 

Le modele K - co SST constitue ainsi le dernier candidat susceptible de simuler avec 

precision les jets turbulents axisymetriques. Une etude mettant en application ces 

differents modeles nous permettra au cours du chapitre 4 de determiner quel modele 

pourra representer au mieux ces jets. 
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JETS TURBULENTS LIBRES 

Les equations de Navier-Stokes moyennees constituent un formidable outil pour 

comprendre les ecoulements turbulents. Comme l'objet du memoire est le 

developpement d'un modele analytique susceptible de decrire les jets turbulents, nous 

allons voir quelles sont les possibilites de modelisation du phenomene a partir de ces 

equations. 

1 - Dynamique du jet 

Avant de s'engager dans tout calcul (analytique ou numerique), il est important de bien 

comprendre le phenomene de jet turbulent. C'est precisement cette comprehension du 

phenomene qui permet de valider en tout temps le sens physique de notre resultat. II 

s'agit done de connaitre les criteres qui nous permettent de valider qualitativement notre 

modele. 

Conformement a la figure 8, nous pouvons distinguer deux zones : l'une au voisinage 

immediat de l'injecteur (la zone d'etablissement de l'ecoulement), l'autre en peripherie 

(la zone de l'ecoulement pleinement developpe). A la sortie immediate de l'injecteur, le 

fluide est projete dans le milieu ambiant initialement au repos a une vitesse moyenne U0. 

Celui-ci est done soumis a de fortes contraintes de cisaillement au niveau de l'interface. 

En reponse a ces contraintes, le fluide ralentit et se diffuse en peripherie du jet. La 

vitesse demeure la meme en son centre. Par contre, a mesure que nous nous eloignons de 

l'injecteur, le fluide se diffuse de plus en plus, jusqu'a ce que la partie centrale soit 

concernee par le ralentissement et la diffusion du fluide. Ainsi, la partie centrale du jet, 
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caracterisee par une vitesse moyenne constante, a une section transversale de plus en 

plus faible a mesure que nous nous eloignons de l'injecteur. Cette premiere partie 

correspond a la zone d'etablissement de l'ecoulement. Elle est caracterisee par une 

vitesse moyenne constante le long de l'axe du jet. 

I Zone d'etablissement de l'ecoulement Zone de Feeoulement pleinement developpe 

Vitesse constante 

Vitesse mofenne le long de l'axe 

^ 
_ik_ 

7S. 
Zone de transition 

Vitesse inversement 
proportionnelle a la distance 
qui sep are le fluide de 
l'injecteur 

Figure 8 : Dynamique du jet. 

Par la suite, au-dela du moment ou l'integralite du jet est concernee par la diffusion, les 

profils de vitesses moyennes restent de forme similaire a travers toute section normale a 

l'axe du jet. Nous qualifions done cette seconde partie comme etant la zone de 
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Pecoulement pleinement developpe. La vitesse le long de l'axe diminue avec la distance 

qui separe le fluide de l'injecteur. 

La diffusion du jet turbulent dans le milieu ambiant s'accompagne dans les deux parties 

d'une aspiration de Fair ambiant. Cette aspiration a pour consequence d'augmenter le 

debit du jet a travers toute section normale a l'axe du jet, a mesure que nous nous 

eloignons de l'injecteur. 

2 - Modele de Daily et Harleman (1966) 

En 1966, Daily et Harleman furent parmi les premiers a proposer un modele analytique 

capable de decrire la zone pleinement developpee. lis sont partis des equations de 

Navier-Stokes moyennees et ont emis comme hypothese que la variation du diametre 

local, ainsi que celle de la vitesse axiale moyenne etaient regies par une loi en puissance 

qui impliquait la distance qui les separait de l'injecteur (d oc zmet(wz)c ocz""). En 

utilisant ces hypotheses au sein des equations de Navier-Stokes moyennees, ils ont 

trouve les valeurs des exposants m et n, et ont ainsi pu deduire des formules analytiques 

pour les profils de vitesses moyennes. Voyons comment Daily et Harleman sont 

parvenus a leurs fins. Pour cela, reprenons les equations de Navier-Stokes moyennees : 

= -Vp + pg + <LN2U, (3.1) 

et, considerons les hypotheses suivantes : 

• d A 

- regime stationnaire : — = 0, 

dt 

effet de la gravite negligeable : g = 0, 

- gradient de la pression moyenne negligeable : Vp = 0, 

dt 
• + (p.Vp 
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et, probleme axisymetrique : — = Oetu0 = 0. 
d3 

En outre, si nous introduisons Az et Ar representant respectivement les longueurs caracteristiques 

du jet selonles directions axiale et radiale, nous pouvons dire que Az > Ar, ce qui signifie 

que: 

d2u, d2u, 
< 

dz dr 2 • 

Grace a ces hypotheses, nous pouvons simplifier les equations de Navier-Stokes. Selon 

z, nous obtenons : 

_ duz _ duT 
u„ — - + u„ dr dz = 4 

]_d_ 

r dr 
r—-

\ dr j 
(3.2) 

Sachant quer = / /—- , alors nous avons : 
dr 

_ du7 _ du7 1 dirt) 
ur—- + uz—- = —-. 

dr dz pr dr 

(3-3) 

L'equation de la continuity s'ecrit quant a elle : 

dt v >y (3.4) 

Les memes hypotheses nous permettent de deduire une expression simplifiee de 

l'equation de continuite: 
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1 ^ + ̂  = 0. (3.5) 
r dr dz 

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

pour la vitesse le long de l'axe du jet. Supposons que ces deux caracteristiques soient 

regies par des lois de puissance. Posons le diametre local du jet J proportionnel kzm 

et la vitesse moyenne le long de l'axe (u2 )c proportionnelle kz~". Nous savons que les 

valeurs dewet dewsont strictement positives car V experience nous montre que le 

diametre du jet augmente avec la distance qui le separe de l'injecteur, et que la vitesse 

moyenne le long de l'axe diminue. 

A l'aide de l'equation de la continuite (3.5), nous pouvons en deduire la loi de 

proportionnalite de la composante radiale de la vitesse moyenne : 

ur = - - \r^dr oc — zm oc z " " 1 . (3.6) 
r J 8z z 

Reprenons desormais l'equation de Navier-Stokes selon z (equation (3.3)). Le membre 

de gauche nous donne : 

ur^oczm-"-1 — ocz-2""1, (3.7) 

^ k o c z " " — o c z " 2 - 1 . (3.8) 
dz z 

Le membre de droite nous donne : 
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1 d(rf) z-"-m 

oc - oc z-
lm-n. (3.9) 

pr 8r z" 

Alors, nous trouvons que : 

-2n-l = -2m-n. (3.10) 

Introduisons la notion de quantite de mouvement du jet. Celle-ci se calcule de la maniere 

suivante : 

K = 2np\u]rdr. (3.11) 
0 

En l'absence de forces exterieures, comme la quantite de mouvement se conserve, alors 

nous obtenons la relation suivante, dans le cas d'un profil de vitesse uniforme egale a 

t/0en amont du jet: 

00 irTi1 

K-2np I Til rdr -p Ul - constante. (3.12) 
J 4 
o ^ 

L'analyse dimensionnelle nous donne alors : 

z-
lnzlm - zlm-ln = constante, (3.13) 

ce qui signifie que : 

m = n. (3.14) 
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A l'aide des equations (3.9) et (3.13), nous obtenons : 

m = n = \. (3.15) 

Le jet turbulent axisymetrique est done caracterise par : 

- une vitesse moyenne le long de l'axe proportionnel a-, 
z 

- Un diametre local proportionnel a z. 

Introduisons maintenant la viscosite dynamique turbulente jut. Celle-ci est 

proportionnelle au produit du diametre du jet et de la vitesse. Nous avons done : 

fit oc d(uz )c oc zmz" = z° = constante . (3.16) 

Comme la viscosite dynamique turbulente est constante, alors les jets turbulents ont la 

propriete interessante d'avoir un nombre de Reynolds turbulent constant tout au long de 

l'ecoulement. La viscosite apparente est done elle-aussi constante. Introduisons 

maintenant la viscosite cinetique apparente vt : 

vt=&-. (3.17) 
P 

Nous obtenons 

_ duz v. d f duz 
• + u,—- = - * - — \ r - z 

dr dz r dr\ dr 
(3.18) 
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Les equations (3.5) et (3.17) peuvent maintenant etre resolues. Considerons les 

conditions frontieres suivantes : 

- a r - oo, uz =0 (milieu ambiant non perturbee a l'infini) 

fin 
- a r = 0, ur = 0 et — - =0 (profile de vitesse axiale uniforme a l'entree) 

3r VF 

Dans ce cas, la solution de 1'equation differentielle devient: 

1 

te) 
V z / n 

( « ) r2 

i . V z /max 

8v(z 

(3.19) 

Comme 1'experience nous montre alors que : 

v =0.00196z(w ) , 
f \ z /max ' 

(3.20) 

V z /max /r 4 **0 

t/n 
(3.21) 

alors, la distribution de vitesse dans la zone developpee devient 

^ = 6 . 4 ^ 
Un z 

1 + 
0.016z2 

(3.22) 

d'ou: 
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TT = -r • — ^ - < 3 - 2 3 ) 
Uc r r2 1 

1 + T 
0.016z2 

L'expression analytique (3.23) met en evidence une similitude de la vitesse 

u v 
normalisee—— selon le rapport—.Par ailleurs, nous voyons que le diametre local du jet 

Uc z 

evolue de maniere lineaire avec la distance qui separe le fluide de l'injecteur. Cela 

signifie que le jet se developpe en forme de cone. L'experience montre cependant que 

l'origine de ce cone ne se situe pas rigoureusement a la sortie de l'injecteur, mais 

legerement en aval, a0.6J0 avant la sortie de l'injecteur. Ainsi, comme les auteurs 

considerent que le jet est pleinement developpe au-dela de6.4c/0(cf. equation (3.20)), 

alors celui-ci est considere libre a une distance L0 = 6.4d0 -0.6d0 = 5.8J0de l'injecteur. 

Neanmoins, la frontiere entre la zone de decharge et la region pleinement developpee 

n'est pas rigoureusement defini, car la zone de transition doit etre prise en compte. Nous 

verrons dans le chapitre 6 que la zone de decharge s'etend au-dela d'une longueur de 6D 

en aval de l'injecteur. 

3 - Modele de Schlichting et Gersten (1960) 

En 1960, Schlichting et Gersten (1960) introduisirent leur modele analytique de maniere 

differente. Dans le cas de Daily et Harleman (1962), c'est en effet l'experience qui vient 

confirmer la theorie, alors que dans le travail de Schlichting et Gersten, c'est 

l'experience qui vient simplifier la theorie. Ainsi, ces derniers baserent leur calcul sur 

(A < 
une observation primordiale, celle de l'existence d'une similitude — . A partir de 

cette observation, ils developperent un modele analytique capable de satisfaire les 

equations de Navier-Stokes moyennees. Observations experimentales a l'appui, 

Schlichting et Gersten (1960) emirent les remarques suivantes : 
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la vitesse moyenne le long de l'axe est inversement proportionnelle a— , 
z 

la viscosite cinematique apparente est constante, 

et, le jet se developpe selon la similitude— . 
z 

Prenons en compte le flux de la quantite de mouvement du jet K. L'experience nous 

montre que : 

£0=0.016lV^. (3.24) 

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

4\TT^£0 Z 
(3.25) 

Les solutions aux equations de Navier-Stokes sont alors : 

3 K 1 

8 ^ o Z ( i + K 2 (3.26) 

_ i /TVF * 4 7 

u A\n z f 1 \2 

1 + —7J' 
V 4 j 

(3.27) 
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4 - Discussion sur les modeles presented 

L'etude comparative des differents modeles illustre parfaitement les deux grands 

courants de pensee concernant l'elaboration d'une theorie. Dans certains cas, 

l'experience vient conforter la theorie. C'est le cas des lois de Newton utilises en 

mecanique classique. Dans d'autres, c'est la theorie qui vient simplifier l'experience, 

comme c'est le cas en thermodynamique, ou la science a ete developpee apres l'usage de 

la machine a vapeur. Dans l'etude des jets turbulents, les deux types d'approche sont 

utilises et, toutes permettent d'affirmer que le jet turbulent axisymetrique est caracterise 

par: 

- une vitesse moyenne le long de l'axe proportionnel a—, 
z 

- un diametre local proportionnel a z, 

u2 r 
- et, une similitude de la vitesse normaliseeTp selon le rapport—. 

Uc z 

Ces differents modeles sont tres similaires, et n'introduisent que des erreurs relatives 

inferieures a 2.7%. Nous verrons dans les chapitres 4 et 5 que notre demarche 

s'approche davantage de la reformulation empirique, selon laquelle la theorie s'appuie 

sur l'experience. L'objet de notre etude consiste en effet a utiliser l'outil numerique pour 

collecter des donnees. Celles-ci serviront alors a developper un modele analytique. 
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MODELISATION DES JETS TURBULENTS 

Du fait de leur relative simplicity, nous avons vu dans le chapitre 3 que differents 

auteurs avaient pu elaborer des modeles analytiques capables de decrire les jets 

turbulents. Ces modeles ont ete developpes a partir des equations de Navier-Stokes 

moyennees et valides a l'aide d'observations experimentales. Neanmoins, leur domaine 

de validite est largement limite dans l'espace. Ces modeles ne permettent aucunement de 

decrire une quelconque autre region que la partie pleinement developpee. Cela signifie 

que la resolution par la voie analytique des equations de Navier-Stokes trouve ses limites 

et ne permet pas de prendre en compte 1'influence des conditions frontieres. La figure 9 

illustre parfaitement les limites de validite du modele analytique. Nous voyons que ce 

dernier ne permet pas de decrire le jet turbulent en amont de la zone pleinement 

developpe, ni au voisinage d'un obstacle situe en aval de cette meme zone. 

F*?3i 

15 

l o g 

I 
Figure 9 : Modele analytique du jet turbulent. 
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Cependant, l'accroissement des ressources informatiques nous permet d'envisager de 

plus en plus serieusement l'utilisation de l'outil numerique pour decrire les jets 

turbulents. Cela nous permet done de repousser les limites des modeles analytiques et de 

pouvoir decrire les regions affectees par la presence de parois telles que l'injecteur. 

Figure 10 : Simulation numerique du jet turbulent avec FLUENT. 

La figure 10 illustre parfaitement le potentiel de l'outil numerique. 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 1'ensemble du 

domaine d'etude, incluant l'injecteur, la zone de developpement et la zone d'impact. 

Afin de developper notre modele, nous avons besoin de collecter des donnees 

numeriques pour differentes configurations (nombre de Reynolds et hauteur de 

decharge). Le choix de la geometrie du domaine, des conditions frontieres et des 

parametres de calcul constituent une etape decisive quant a la fiabilite des resultats. 

Nous allons done aborder les notions indispensables a la bonne comprehension du calcul 

numerique. Celles-ci nous permettront de faire un choix eclaire qui nous permettra de 

simuler correctement les jets turbulents axisymetriques. C'est pourquoi nous verrons 

dans ce chapitre les principes du calcul numerique, ainsi que les parametres necessaires 

a la simulation des jets turbulents. 
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Enfin, avant d'aborder plus en detail ce chapitre, nous tenons a aviser le lecteur qu'il est 

bien necessaire de distinguer les variables h et z, ainsi que la caracteristique H. En effet 

la projection selon l'axe du jet de la distance comprise entre le point d'etude et la plaque 

est representee par h. La variable z est egalement une coordonnee axiale. Neanmoins, la 

distance a laquelle celle-ci se refere prend la sortie de Finjecteur comme reference. Elle 

represente done la distance entre le point de notre etude et la sortie de Finjecteur. Nous 

utilisons ces deux types de variables pour des raisons de commodite. La caracteristique 

7/n'est quant a elle pas une variable. II s'agit de la distance comprise entre la plaque et 

Finjecteur. Nous avons done : 

z + h = H. (4.1) 

1 - Dimensions du domaine 

En raison de la geometrie de Finjecteur et de la nature du jet, nous pouvons reduire le 

domaine d'etude a un probleme bidimensionnel axisymetrique. Cela signifie que nous 

allons travailler dans un plan contenant le diametre de Finjecteur, et representant 

Fintegralite de Fecoulement du fait de Finvariance de ses proprietes par rotation autour 

de l'axe de symetrie du probleme. 

Observons done la figure 11. Celle-ci represente le domaine, e'est-a-dire le plan 

bidimensionnel axisymetrique dans lequel Fecoulement est soumis a des conditions 

frontieres. L'axe de revolution est situe sur la frontiere gauche du domaine. De ce fait, la 

paroi situee dans le coin superieure gauche represente Fintegralite de Finjecteur (de 

forme cylindrique). La paroi dans la partie inferieure du domaine represente, quant a 

elle, une plaque circulaire sur laquelle a lieu l'impact du jet. 
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Figure 11 : Configuration du domaine. 

Afin de confronter les resultats numeriques avec les donnees experimentales, il est 

imperatif que la limite du domaine puisse contenir l'endroit ou la mesure la plus 

eloignee de l'axe de Pinjecteur a ete effectuee. En l'occurrence, celle-ci a ete faite a r/D 

= 3. Afin que les conditions frontieres n'influencent pas les resultats numeriques 

echantillonnes au meme endroit, nous imposons un diametre de plaque plus grand. 

Celui-ci est done egal a 5 fois le diametre de l'injecteur. 

Afin de definir l'influence des effets de bord de l'injecteur, le domaine prend en compte 

l'interieur de l'injecteur sur une longueur de deux fois le diametre. Comme la hauteur 

comprise entre l'injecteur et la plaque est aussi egale a deux fois le diametre, alors le 

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

Sur l'ensemble du domaine, nous utilisons des quadrangles. Cela permet d'avoir une 

precision superieure a celle obtenue avec des triangles. Comme nous pouvons le voir sur 

la figure 12, les cellules sont carrees dans la zone centrale. Cela permet de ne privilegier 

aucune direction. Nous avons un nombre total de cellules avoisinant les 200 000 

elements pour une distance injecteur-plaque H = 2D. 

La partie superieure du domaine hors injecteur n'a pas besoin d'etre maillee de maniere 

aussi fine que dans le reste du domaine. Celle-ci ne sert qu'a modeliser l'ecoulement 

secondaire induit par la depression au sein du jet. La presence d'une partie superieure 

permet de placer une condition frontiere suffisamment haute (a une hauteur H/D = 2 par 

rapport a la sortie de 1'injecteur) de maniere a obtenir un ecoulement secondaire realiste 

au voisinage de la decharge. Nous utilisons alors un maillage dont la hauteur de cellule 

est de plus en plus grande a mesure que nous nous approchons de la frontiere superieure. 

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 (optionfirst/last ratio = 3). 

Les donnees experimentales nous montrent l'existence d'une couche limite d'une 

epaisseur de 10 mm au-dessus de 1'impact. Afrn de modeliser toutes les caracteristiques 

de cette couche limite, il est necessaire de raffiner le maillage. Nous utilisons un 

maillage de plus en plus raffine a 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 

l'approche des fonctions murales au profit d'une approche selon laquelle nous resolvons 

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 donnees au 

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

Zone supe'rieure : 

Hauteur de volume de controle de plus en plus grande 

(rapport premiere/demiere hauteur = 3) 

A 

Zone centrale: 

Volumes de controle cartes 

1 1 1 1 1 1 II 1 II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 II 1 1 1 1 
Zone inferieure: 
hauteur de volumes de controle 
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Figure 12 : Maillage choisi pour 1'etude du jet. 

3 - Conditions frontieres 

Les conditions frontieres utilisees permettent la modelisation de l'entree, de la sortie et 

de la presence des murs. Nous parlerons des murs dans le paragraphe 9, destine a 

l'explication du traitement numerique au leur voisinage. L'entree est quant a elle definie 

par trois caracteristiques : 

le profil de vitesse moyenne susceptible de decrire un regime developpe 

pleinement turbulent, 

l'intensite turbulente, 

et le diametre hydraulique 
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La communaute scientifique approxime generalement le profil de vitesse moyenne dans 

une conduite par une loi en puissance— : 

1 

1 
v R, 

(4.2) 

Cette fonction peut etre ecrite en C++ et implemented dans FLUENT. Neanmoins, cette 

loi a pour inconvenient d'avoir une derivee differente de 0, en r - 0. Une option 

alternative permettant d'obtenir un profil developpe plus proche de l'experience est 

possible. II s'agit d'effectuer une simulation numerique au prealable. Cette simulation 

consiste a reproduire un ecoulement dans un tube dont le diametre est egale a celui de 

l'injecteur et dont la longueur est egale a 50 fois celle du diametre. La vitesse, supposee 

uniforme en entree de ce tube, est choisie de maniere a avoir le nombre de Reynolds 

desire. Cela permet de supposer que le profil de vitesse en sortie est pleinement 

developpe et caracteristique de l'ecoulement turbulent. Le profil est ensuite enregistre, 

puis injecte dans la simulation du jet avec impact. Une longueur de 2 fois le diametre est 

considered 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 l'injecteur. 

Pour caracteriser la turbulence, nous avons besoin de deux parametres. Etant donne 

qu'en entree, l'ecoulement est interne, il est facile de definir la turbulence moyenne en 

implementant le diametre hydraulique, qui est ni plus ni moins le diametre de l'injecteur, 

et l'intensite turbulente calculable a partir d'une correlation empirique. L'intensite 

turbulente se definit comme etant le rapport de la vitesse fluctuante quadratique 

moyenne sur la norme de la vitesse moyenne, c'est-a-dire : 

/=-*£. (4.3) 
u 
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Celle-ci se calcule de la maniere suivante : 

/ -0 .16Re- 1 / 8 . (4.4) 

La sortie est quant a elle caracterisee par une pression constante, egale a celle de 

1'atmosphere. 

Nous n'imposons aucune condition de temperature. Nous faisons ce choix parce que 

dans le cas de l'ecoulement du moderateur, les differences de temperature sont faibles, 

exceptees au voisinage des tubes. Ceci signifie que 1'injection du moderateur peut etre 

considered comme isotherme dans la cuve du reacteur. Nous pouvons egalement ajouter 

que les experiences prises pour la validation de nos resultats ont ete effectuees a 

temperature constante. II s'agit done d'un probleme isotherme ou le fluide et la plaque 

sont a la meme temperature. Nous n'utilisons done aucunement l'equation de l'energie 

dans nos simulations. C'est pourquoi nous ne developpons pas celle-ci dans ce memoire. 

Nous pouvons neanmoins mentionner l'effet de la temperature sur l'ecoulement du jet 

pour comparer ce type probleme avec celui d'un jet isotherme. Dans le cas ou il existait 

une difference de temperature entre le jet et la plaque, nous assisterions a un phenomene 

de convection qui viendrait modifier l'ecoulement au voisinage de la plaque. Nous 

pourrions alors distinguer deux zones. D'abord, en marge de l'impact (a r/D > 2), le 

fluide s'ecoule a grande vitesse le long de la plaque. Nous verrions done un phenomene 

de convection forcee. Par contre, au voisinage de l'impact, a l'endroit meme ou le jet est 

devie (a r/D < 2), la norme de la vitesse moyenne est considerablement reduite. De ce 

fait, les composantes fluctuantes de la vitesse joueraient un role predominant dans le 

transfert de chaleur. Les phenomenes de convection naturelle et de convection forcee 

seraient en competition. Nous serions done en presence d'un cas de convection mixte. 
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4 - Precision 

Etant donne le nombre eleve de cellules generees dans le maillage et les faibles 

dimensions de la maille que ceci implique, le calcul est effectue avec des nombres a 

double-precision. 

5 - Solutionneur 

Dans FLUENT, il y a deux manieres d'effectuer une simulation: soit avec un 

solutionneur base sur la pression, soit avec un solutionneur base sur la masse volumique 

(dans les precedentes versions de FLUENT, ils etaient respectivement appeles 

solutionneur isole et solutionneur couple. 

Le solutionneur isole considere que la pression constitue la propriete qui a le plus 

d'influence sur les parametres de l'ecoulement, ce qui est le cas pour les ecoulements 

incompressibles. Lorsque ce solutionneur est utilise, FLUENT resout les equations 

(continuity, Navier-Stokes, turbulence) une a une. II permet ainsi de limiter les 

ressources informatiques requises. Celui-ci est suffisant pour l'etude des fluides 

incompressibles. 

Le solutionneur couple considere quant a lui que la masse volumique est la propriete la 

plus importante. Ceci est bien evidemment le cas des ecoulements compressibles. Dans 

ce cas, FLUENT utilise le calcul matriciel pour resoudre un systeme dont les parametres 

sont fortement interdependants les uns des autres. L'emploi de ce solutionneur est 

recommande pour l'etude des ecoulements qui presentent de fortes variations de masse 

volumique, mais n'est pas justifie pour les autres types d'ecoulement. En effet, ce 

solutionneur necessite des ressources informatiques plus importantes. 
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Regardons le nombre de Mach dans le cas de notre simulation numerique. Celui-ci 

conditionne notre choix entre les solutionneurs isole et couple. Ce nombre est defini 

comme etant le rapport entre la vitesse moyenne de Fair a la sortie de l'injecteur (vitesse 

caracteristique du phenomene) et celle du son dans le merae fluide (dans l'air). Si l'air 

est injecte a un nombre de Mach superieur a 0.2, alors le fluide peut etre considere 

comme compressible. Nous calculons alors la vitesse du son dans l'air de la maniere 

suivante : 

ou: 

- c represente la vitesse du son dans l'air pour une temperature Tdonnee, 

Y represente le rapport entre la capacite calorifique a pression constante cp et 

celle a volume constant cv. Dans le cas de l'air, ce rapport est egal a 1.4, 

- R represente la constante universelle des gaz parfaits, egale a 8.314 J/K/mol, 

- M est la masse molaire de Fair, egale a 2910"3 kg I mol, 

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

temperature de 20°C, soit 293,15^. 

Apres calcul, nous trouvons une vitesse du son dans l'air egale a 343 m/s. Dans nos 

simulations, la vitesse moyenne de l'air injecte a la sortie de l'injecteur est comprise 

entre 9 et 21 m/s, selon 1'experience que nous souhaitons reproduire. Celle-ci correspond 

a des nombres de Mach compris entre 2.61(T2et6.110"2. Les simulations se situent done 

dans une gamme de vitesse largement en dessous des vitesses pour lesquelles l'air est 

considere comme compressible. Nous nous limitons done a l'usage du solutionneur base 

sur la pression. 



55 

6 - Discretisation de la pression 

FLUENT est un logiciel de volumes finis qui utilise un schema de stockage dans le 

centre de la cellule. Cela signifie que FLUENT resout les proprietes de l'ecoulement en 

utilisant une forme integrate des equations aux derivees partielles et en calculant ces 

proprietes au centre de chaque cellule. Ces proprietes sont evaluees aux frontieres de 

chaque cellule par extrapolation. Pour mieux comprendre les calculs effectues par 

FLUENT, considerons 1'equation de transport suivante (en regime stationnaire): 

d(p(j)u)_ d ( d(j) 

dx; dXj dxjj 

+ S. (4.6) 

La methode des volumes finis consiste a discretiser le domaine d'etudes en un nombre 

finis de volumes. Des lors, il est necessaire de s'interesser a la forme integrale de ces 

equations. Le theoreme de Gauss nous permet d'ecrire que : 

r^») 
3X: 

dV \[p0 u )dS (4.7) 

Nous obtenons alors la forme integrale suivante 

j(p^)dS = fa ^j-dS + \s^dV. 
s ""j 

(4.8) 

En calcul numerique, celle-ci devient: 

"faces , . '^ faces 

y8xJy 
ejn.dS + S,V. (4.9) 
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II est alors necessaire de connaitre les valeurs de </> sur toutes les faces delimitant chaque 

volume de controle. Or, FLUENT met en memoire les valeurs de^ au centre de chaque 

volume de controle. Des lors, il est necessaire d'evaluer les proprietes de^sur chaque 

face de notre volume, en utilisant une regie d'extrapolation donnee. C'est precisement 

ces differentes regies que nous allons aborder. 

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

Sur la figure 13, nous voyons le volume de controle « 0 » interagir avec les volumes 

environnants par le biais des interfaces. Le volume de controle « 1 » est le volume de 

controle possedant la valeur de^ a partir de laquelle l'extrapolation est faite. Ce volume 

de controle est considere « en amont» du volume d'etude {upstream ou upwind en 

anglais). 

Une maniere « naturelle » d'evaluer la valeur de^ au niveau de 1'interface comprise 

entre les volumes « 0 » et « 1 » serait de calculer une regression lineaire entre les deux 

centres. Pour des volumes de controles identiques, il s'agit done de calculer la moyenne. 

Prenons par exemple l'equation differentielle suivante : 
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—(pu</)) = — 
ax ax \ ax j 

(4.10) 

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

de la figure 14. 

Volume de controle 

0 P E 

Figure 14 : Volumes de controle unidimensionnels. 

Apres integration, nous obtenons : 

{pU<f)e-{fM(f)0 = 
v dx V dxjo 

(4.11) 

avec : 

(l>e =-(</>£ +(/>P\ (4.12) 

to=^(tp+to)- (4.13) 

Cela revient done a : 
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^),(fe^^-{ (^u^+ f e ) = £%]A j- r ' (w/° )- (4-14) 

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

termes de conduction (c'est le cas des ecoulements a grands nombres de Reynolds). 

Prenons par exemple tous les termes de convection \pu) egaux a 4, et tous les termes de 

r 
conduction7—ra 1. Nous obtenons alors : 

(&) 

2 & = - & + 3 ^ 0 . (4.15) 

Si^£= 200 et^0 = 100, alors^ est egale a 50. Si <j)E= 100 et^0 = 200, alors tf>P est 

egale a 250. Dans les deux cas, (f>P ne peut etre compris qu'entre 100 et 200. Or, celui-ci 

sort largement de l'intervalle physiquement possible. Cela signifie que la regression 

lineaire n'est pas valable pour de grands nombres de Reynolds. 

6.1 - Schema en amont du premier ordre 

Afin d'eviter toute oscillation ou divergence, nous devons done adopter un autre schema 

de discretisation. Le plus simple a mettre en oeuvre est le schema en amont du premier 

ordre (First Order Upwind Scheme en anglais). II s'agit du schema de discretisation par 

defaut sur FLUENT. Quand cette option est utilisee, nous considerons que la valeur de la 

quantity a l'interface comprise entre le volume de controle etudie et celui en amont est 

egale a la valeur de <f> au centre du volume de controle en amont : 

face rcentre,amont ' (4.16) 
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Pantakar (1980) rappelle l'analogie de ce type de discretisation avec le modele du 

« reservoir et tube », schematised sur la figure 15. 

^ —» 
r 

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

Imaginons en effet un ensemble de reservoirs places en serie, chacun communiquant 

avec le reservoir situe en amont, par 1'intermediate d'un tube. Chaque reservoir est a 

une temperature homogene, differente de ses voisins. L'ecoulement a travers le tube 

represente la convection, alors que les murs calorifuges de chaque reservoir represented 

la conduction. Le fluide entre ainsi successivement dans chaque reservoir, avec la 

temperature du reservoir en amont. Ainsi, l'ecoulement se deroule sans que Ton 

connaisse la temperature du reservoir en aval. De la meme maniere, la discretisation du 

schema en amont du premier ordre se deroule uniquement en regard avec le volume de 

controle situe en amont. Ce schema a l'avantage d'etre simple et robuste. II est peu 

couteux en calcul et previent toute divergence ou oscillation. Neanmoins, la precision est 

bien evidemment reduite lorsque les gradients de pression sont eleves. 

6.2 - Schema de loi en puissance 

Une autre alternative est le schema de loi en puissance (Power law Scheme en anglais). 

Ce schema de discretisation est regi par l'equation de diffusion 

unidimensionnelle suivante : 

d(pu<j>)_ d(rd^ 

dx dx dx 
(4.17) 
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ou T etpu sont considered constants le long de x. Nous obtenons done 

pu0 = r ^ . (4.18) 
ox 

La solution de l'equation differentielle est alors : 

# t o = fo - ^ 0 ) e x p f e l + 4 . (4-19) 
\T ) pu 

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

pu 
convection et celui par diffusion, soi t—L. Nous le notons Pe. Apres rearrangement de 

l'equation (4.19), nous obtenons : 

Ax)-^ 
Pe— 

0L-0O exp(Pe)-l 
(4.20) 

Differentes valeurs obtenues a partir de cette equation sont representees de fa?on 

parametrique sur la figure 16. Cette figure montre que dans le cas de la diffusion pure 

(Pe = 0), la variation de </\x) est lineaire (voir Pe = 0). Au contraire, dans le cas ou la 

convection est dominante, ce qui est le cas des ecoulements a larges nombres de 

Reynolds et de Peclet), <f>(x) varie de maniere brutale et atteint la valeur que prend^ au 

centre du volume de controle situe en amont. C'est le cas des ecoulements ou le nombre 

de Peclet est inferieure a -1 ou superieure a 1 (un nombre de Peclet negatif indique que 

1'ecoulement a lieu de le sens inverse que celui impose par la convention). 
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0 L 

X 

Figure 16 : Variation de <fi entre x = 0 et JC = L selon Pe 

(d'apres le Guide de l'utilisateurFLl®M'(2005)). 

Nous constatons alors que ce type de schema adopte la regression lineaire pour des cas 

de diffusion pure, et devient equivalent a la discretisation du schema en amont du 

premier ordre dans le cas des ecoulements ou il y a une forte convection. Ce type 

d'approche doit etre utilise lorsque nous observons des difficultes de convergence ou des 

comportements non-physiques alors que nous utilisons l'option du schema en amont du 

premier ordre. 

6.3 - Schema en amont du second ordre 

Quand une plus grande precision est desiree, nous pouvons utiliser le schema en amont 

du second ordre {Second-Order Upwind Scheme en anglais). II s'agit d'une 

approximation multidimensionnelle utilisant les series de Taylor. Dans ce cas, la valeur 

de <f> est calculee a l'aide de la relation suivante : 

4face = fcentrcamont + ~ ^ . A ? , (4.21) 
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ou 

(/>face est la valeur de ̂  au centre de la face etudiee, 

^cemre,amom e s t la valeur prise par^ au centre du volume de controle situe en 

amont, 

As est le vecteur deplacement allant du centre du volume de controle situe 

en amont jusqu'au centre de la face etudiee. 

et, — e^est le gradient de la quantity dans le volume de controle situe en 

amont. Celui est evalue a l'aide du theoreme de Gauss, d'ou : 

^•-7p-S- (4'22) 

ou^/aceest une moyenne des valeurs de^ entre les deux cellules adjacentes a la face 

etudiee. Ce schema de discretisation offre des performances elevees. II est 

particulierement efficace dans le cas des ecoulements compressibles. Neanmoins, en 

raison de la continuite imposee par les series de Taylor, le schema en amont du second 

ordre ne peut pas etre utilise pour Fetude des ecoulements qui presentent des 

discontinuites telles que les ecoulements dans les milieux poreux ou a section 

discontinue. 

6.4 Schema QUICK 

Une quatrieme possibilite peut etre le schema QUICK. Pour faciliter la comprehension 

de celui-ci, considerons le schema de la figure 17 : 
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Figure 17 : Volume de controle unidimensionnel du schema QUICK 

(d'apres le Guide de l'utilisateurFLt/£:JVr(2005)). 

Pour le volume de controle E, le schema QUICK introduit une interpolation necessitant 

les donnees contenues dans deux volumes situes « en amont» : 

A =4 + - •<t>E 
sc+s/p sc+s/\ V 1 S..+S. P 

S..+S, -4 w 
(4.23) 

ou: 

6 est un facteur de ponderation, 

S^S^e^S^representent respectivement les dimensions des volumes U, C et 

D selon la direction orthogonale aux interfaces etudiees, 

j ^ , ^ et (f>Esont les valeurs de ^ respectivement prises aux noeuds W, P et 

E. 

Le schema QUICK est ainsi une moyenne ponderee d'un schema d'interpolation du 

second ordre central (premier terme) et d'un schema en amont du second ordre (second 

terme). Ce schema suppose que Fecoulement est majoritairement unidimensionnel. Par 

consequent, il ne doit etre utilise que dans le cas ou nous nous attendons a avoir un 

ecoulement dont une direction est privilegiee par rapport a 1'autre. 
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6.5 - Schema du troisieme ordre MUSCL 

Le schema du troisieme ordre MUSCL (Third-Order MUSCL Scheme en anglais) 

propose une moyenne pondere d'un schema de differenciation centrale et du schema en 

amont du second ordre : 

(f)f = 0<j)f + ( l - &)&fiSecoHdOrderUpvind , (4-24) 

ou: 

- 6 est un facteur de ponderation, 

^yest une valeur de <j> extrapolee a l'aide d'un schema de differenciation 

centrale, 

- e t , <l>f,secondorderupwmd e s t ^^ valeur dê fr extrapolee a l'aide du schema en 

amont du second ordre. 

MUSCL peut etre utilise sur des maillages generes de maniere aleatoire, contrairement 

au modele QUICK. 

6.6 - Schema PRESTO! 

Enfin, concernant la discretisation de la quantite de mouvement, un dernier schema est 

disponible. II s'agit du schema PRESTO!. Comme suggere par Ramezanpour et al. 

(2007), ce dernier est bien adapte au cas des jets turbulents avec impact, puisqu'il est 

particulierement efficace pour les ecoulements dont les lignes de champs sont fortement 

courbees. Le developpement mathematique de ce modele de discretisation est difficile a 

obtenir. Cependant, ce schema est particulierement efficace pour les ecoulements 
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tournants et soumis a de grands gradients de pression. Nous choisissons done celui-ci 

pour l'etude des jets turbulents axisymetriques. 

7 - Couplage entre la pression et la vitesse 

La resolution du champ de pression et du champ de vitesse est un processus 

mathematique qui merite l'attention. II s'agit effectivement d'un veritable defi que de 

pouvoir resoudre la distribution de pression et celle des vitesses dans le meme 

algorithme. Jugeons plutot. Pour determiner 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 tres fortement dependantes l'une de l'autre. II faut done utiliser un 

artifice mathematique pour pouvoir determiner leurs champs. 

La premiere idee qui nous vient a l'esprit est l'utilisation d'un calcul iteratif. II s'agit 

d'imposer une valeur initiale a l'une des deux variables. Bien entendu, etant donne que 

le calcul est base sur une hypothese la plupart du temps erronee, la seconde variable 

deduite de la premiere ne peut etre consideree comme solution. Nous utilisons alors cette 

derniere dans une equation de correction pour rectifier la premiere. Nous pouvons alors 

egalement rectifier la seconde. Nous repetons alors les calculs autant de fois que 

necessaire, jusqu'a ce qu'un critere de convergence, defini au prealable, so it rencontre. 

7.1 - Algorithme SIMPLE 

L'algorithme SIMPLE {Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) repose 

egalement sur le principe du calcul iteratif. Pour que celui-ci soit possible, il faut trouver 

une equation qui soit susceptible de corriger chaque variable recherchee. Interessons-

nous dans un premier temps a 1'equation susceptible de nous permettre de corriger la 

vitesse. 
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Figure 18 : Volume de controle. 

Considerons le volume de controle de la figure 18. Discretisons les equations de Navier-

Stokes afin de trouver la valeur de la vitesse moyenne au point P. Comme le dernier 

terme de cette equation est un laplacien, alors la vitesse moyenne au point P dependra de 

la vitesse moyenne de son voisinage. Cela signifie qu'une fois les equations de Navier-

Stokes discretisees, la vitesse moyenne au point P sera reliee aux vitesses moyennes aux 

noeuds des 6 volumes de controle voisins. Si nous projetons les equations de Navier-

Stokes selon un premier axe OE, discretisons la relation obtenue et integrons sur le 

volume de controle de la figure 18, alors nous obtenons alors l'equation suivante : 

<*I,P«I.P Eviv+Vd'o-^K. (4.25) 

ouaUp , aXv, ^etS'jSont des coefficients reels. L'indice muet du terme somme est 

nomme v. II s'agit de la premiere lettre du mot « voisinage » pour indiquer qu'il s'agit 

bien des proprietes de l'ecoulement aux noeuds qui sont voisins au volume de controle 

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

de controle qui est normale a la composanteiTlp de l'ecoulement moyen. Le 
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terme(p0 -pE)S l represente la composante parallele auiP de la force induite par la 

difference de pression sur le volume de controle. 

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

de la vitesse : 

a2,PU2,P = X a2,v"2,v + b2 + {PN ~ PS )S2 > ( 4 - 2 6 ) 
V 

ai,P^,P = Za3,v^3,v + b3 + {PA ~ PD )Si • ( 4 - 2 7 ) 
V 

Ces trois equations ne peuvent etre resolues que si nous connaissons le champ de 

pression. En pratique, nous n'avons que tres rarement acces a cette information. C'est 

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

notons//. En remplacant p par/?* dans les relations (4.25), (4.26) et (4.27), nous 

pouvons calculer les vitesses correspondantes u*, u*2 et z7"3* : 

ai,pKp = X f l i ,Xv + bi + (Po -P*E)SI> (4-28) 
V 

a2,PKp = Z °2,vKv +b2+ {Pi -P'SP2, (4-29) 
V 

a3,PKp = S aXvKv +b3+(pA-P*D)S3- (4-30) 
V 

Les valeurs notees par (*) represented une estimation des parametres physiques 

correspondants. Dans ces equations, u*, u\ et w"3* represented a leur tour des valeurs 

approximees des trois composantes de la vitesse moyenne puisqu'elles ont ete deduites a 
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partir de l'estimation du champ de pression. Elles ne satisfont done pas l'equation de la 

continuite. II faut alors corriger p*, ainsi que ces trois vitesses moyennes 

correspondantes. Introduisons done les termes de correction pet u definies par : 

P = p'+P, (4-31) 

u=u*+u, (4.32) 

Les termes p et u represented ainsi respectivement la pression et la vitesse corrigees 

qui satisfont les equations de Navier-Stokes et de la continuite. 

Faisons desormais la difference entre les relations (4.25) et (4.28). Nous obtenons une 

relation pour les termes de correction p et u : 

a\j$v> = Z ai A v + (Po ~PE)SI- (4-33) 
V 

Retirons le terme ̂ A vulv sans le remplacer. Pourquoi avons-nous deliberement laisse 
V 

de cote ce terme ? Nous savons, grace a ce terme, que les vitesses moyennes au point P 

dependent du champ de vitesse a son voisinage, qui lui-meme depend de son voisinage 

immediat, et ainsi de suite. Cela signifie que garder ce terme entraine 1'implication du 

champ de vitesse du domaine au complet. Ceci augmente non seulement 

considerablement la taille du calcul, mais amene finalement a la resolution directe des 

proprietes de l'ecoulement. II n'y a done pas d'interet a conserver l'integralite de la 

formule. 
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Cette omission deliberee est a l'origine du nom de l'algorithme. Nous voyons en effet 

que l'ecoulement moyen au point P depend de l'ecoulement a son voisinage. II s'agit ici 

d'une influence implicite, puisqu'il semble improbable du fait de la continuite de 

l'ecoulement que les vitesses moyennes au point P soient independantes des memes 

caracteristiques a son voisinage. L'omission de ce terme nous amene done a adopter une 

methode semi-implicite pour trouver la solution aux equations qui dependent de la 

pression. 

Nous pouvons alors ecrire : 

Vi^fe-^K' (4-34) 

ou 

"\,p =di,p(Po-PE\ (4-35) 

avec : 

dlP=-^-, (4.36) 

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

"i.p = KP + d\,p (Po ~PE)- (4-37) 

De maniere similaire, nous obtenons : 

Ui,p = KP + d2,p(PN ~PS)> (4-38) 
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uXP = u*P + d3P(pA -pD). (4.39) 

Ces trois demieres equations constituent les relations nous permettant de corriger la 

vitesse. Nous les reutiliserons dans l'algorithme SIMPLE. Cependant, avant de presenter 

celui-ci dans son integralite, nous avons besoin d'une relation supplemental qui nous 

permettra de corriger la pression. Comme nous avons deja utilise les equations de 

Navier-Stokes, nous allons desormais nous interesser a 1'equation de la continuite. Celle-

ci est donnee par : 

^ L 0 . (4.40) 
dxj 

Integrons cette relation sur 1'ensemble du volume de controle. 

\puXE - pulo jAyAz + \fM1N - puls )AzAx + \puXD - pu3A jAxAy = 0. (4.41) 

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

alors : 

aPpP = a0p0 + aEpE + aNpN +asps+ aApA + aDpD + b, (4.42) 

avec : 

a0 =pd0AyAz, (4.43) 

aE = pdEAyAz, (4.44) 
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aN = pdNAzAx, (4.45) 

as =pdsAzAx, (4.46) 

aD = pdDAxAy, (4.47) 

aA=pdAAxAy, (4.48) 

b = (/x/^o -pu*E)AyAz + (/i72*>s -pu*2NjAzAx + \pu*XD -pu*XApxAy. (4.49) 

II est interessant de remarquer que b est un terme source qui contrebalance le flux 

massique desequilibre afin de satisfaire la continuite. II ne represente done aucun 

phenomene physique reel. Nous considerons alors que l'algorithme a converge lorsque 

ce terme tend vers 0. 

Nous obtenons ainsi 1'equation de correction de la pression (relation (4.42)). Celle-ci 

nous permet de trouver la valeur de p. A chaque iteration, en faisant la somme des 

termes// et^», nous obtenons theoriquement une valeur/? susceptible de satisfaire 

simultanement les equations de Navier-Stokes et de la continuite. Dans la pratique, cela 

n'est pas aussi simple. La solution diverge ou ne converge que tres lentement. Afin 

d'eviter que la solution soit alternativement surestimee ou sous-estimee par rapport a la 

solution finale, il est necessaire d'introduire un coefficient dont la valeur est comprise 

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

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

Nous introduisons alors un facteuraP et calculons : 

p = p* +aPp, (4.50) 



72 

avec 0 < ap < 1. De maniere generate, la valeur 0.8 constitue un bon compromis entre 

convergence et stabilite. Nous pouvons alors nous demander a juste titre si nous devons 

egalement sous-relaxer le terme de correction de la vitesse. La reponse est cette fois-ci 

negative car une des proprietes interessantes de l'algorithme SIMPLE est d'avoir en tout 

temps un champ de vitesse qui satisfait la continuity. Sous-relaxer le champ de vitesse 

reviendrait done a se priver de cette particularite. 

Pour obtenir davantage d'explications et surtout connaitre l'algorithme dans le cas d'un 

fluide compressible, ainsi que pour un ecoulement dependant du temps, nous invitons le 

lecteur a se referer a l'ouvrage de Pantakar (1980). 

En resume, l'algorithme est constitue des etapes suivantes : 

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

- nous resolvons a l'aide de cette valeur les equations de Navier-Stokes, et 

nous obtenons les vitesses moyennesw"!*, u*2 et w"3* , 

- nous resolvons l'equation de correction de la pression (4.42), et nous 

obtenons le terme de correction p, 

- nous corrigeons la pression p en ajoutant a l'ancienne valeur de p le terme 

correctif p, pondere par un facteur de sous-relaxation, 

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

(4.38) et (4.39), 

- nous resolvons les equations de la turbulence pour connaitre toutes les 

proprietes de l'ecoulement, 

- nous remplacons la valeur initiale/?* par la valeur corrigee p, et nous 

repetons la procedure avec cette nouvelle valeur de pression a partir de 

l'etape 2, jusqu'a ce que le critere de convergence, que nous avons impose au 

prealable, soit rencontre. 
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7.2 Algorithme SIMPLEC 

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

identique. La seule difference reside dans la definition du terme df : 

df=f{ap-yLnbanb\ (4-51) 

Celui-ci possede un facteur de sous-relaxation de valeur absolue plus petite. Plus la 

valeur de sous-relaxation est faible, plus la convergence du systeme d'equations est 

stable, mais plus la convergence est lente. Cet algorithme reste neanmoins plus rapide 

pour des problemes relativement simples (par exemple, pour des ecoulements 

laminaires). 

7.3 Algorithme PISO 

A la difference des algorithmes SIMPLE et SIMPLEC, l'algorithme PISO utilise une 

correction plus raffrnee. Celui-ci peut alors etre divise en trois etapes : 

- une premiere au cours de laquelle nous deduisons des termes approches de la 

pression et des vitesses moyennes, 

- une seconde etape au cours de laquelle nous deduisons les premiers termes de 

correction pour la pression et l'ecoulement mo yen, 

- une troisieme et derniere etape au cours de laquelle nous trouvons les seconds 

termes de correction pour les memes variables. 

Le developpement mathematique de cet algorithme est donne dans la reference de 

Versteeg et Malalasekera (1995). 
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L'algorithme PISO est recommande pour les ecoulements non-stationnaires ou avec un 

maillage dont les elements sont anormalement etires. 

Selon Ramezanpour et al. (2007), l'algorithme SIMPLE peut etre utilise. Cet algorithme 

est utilise par defaut par FLUENT. II est suffisamment robuste pour etre utilise dans le 

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

8- Convergence de la solution 

La convergence de la solution est un phenomene qui merite attention. C'est pourquoi il 

est raisonnable que Ton s'y attarde dans cette section. Considerer que les residus soient 

suffisamment petits pour que la solution soit considered comme ayant converge est tres 

subjectif. Pour un maillage donne, Ramezanpour et al. (2007) supposent que la solution 

converge des que les residus sont inferieurs a 10"4 pour les equations de continuity, de 

conservation de la quantite de mouvement et de la turbulence. Cependant, cette 

observation n'est valable que pour un type de maillage donne. Nous proposons dans 

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

II faut d'abord savoir que plus le maillage est fin, plus la taille du systeme a resoudre est 

importante, plus les criteres de convergence doivent etre rigoureux. C'est la raison pour 

laquelle nous conseillons de commencer une premiere simulation avec un maillage 

grossier. Cela permet d'obtenir une idee de la solution a laquelle s'attendre. Ensuite, afin 

d'effectuer une etude de convergence rigoureuse, il faut repeter l'experience avec des 

maillages de plus en plus fin. Le temps de calcul est considerablement augmente, non 

seulement le temps d'une seule iteration augmente, mais le nombre d'iterations 

egalement car les criteres de convergence doivent etre plus severes. 

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

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

alors etre separee en 3 parties. 

Figure 19 : Distribution de vitesse en cours de convergence: lere 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 l'entree du domaine qui est egale a 10 m/s. Or, au voisinage 

de l'obstacle, le fluide atteint des valeurs egales a 34.5 m/s, bien que le fluide injecte soit 

suppose ralentir a mesure que nous nous eloignons de l'injecteur. Nous trouvons ainsi 

des extremums locaux a peu pres egaux au triple de la valeur maximale attendue pour ce 

type de probleme. Par la suite, ces extremums locaux s'amenuisent a mesure que le 

calcul converge pour devenir parfaitement homogenes avec le reste du champ de vitesse. 

Cela marque la fin de la premiere etape. 

Durant la seconde phase, l'ecoulement attendu commence a s'etablir. Considerons la 

figure 20 pour mieux comprendre le phenomene. La courbe inferieure represente la 

solution reelle d'un probleme unidimensionnel quelconque. Cette solution est 

caracterisee par des regimes transitoire et stationnaire bien definis. Imaginons desormais 

que nous souhaitons simuler ce probleme en regime stationnaire. Nous allons done 

trouver une solution numerique identique a la solution reelle, a la difference pres de 

l'erreur introduite due a la modelisation et a la discretisation de notre probleme. Cette 

solution numerique est representee sur la figure 20 par une droite parallele a la solution 
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reelle en regime stationnaire. Interessons-nous desormais au regime transitoire de notre 

modele numerique avant la convergence. Parce que nous ne souhaitons pas connaitre le 

regime transitoire dans notre etude, le chemin emprunte par notre modele ne sera pas 

necessairement parallele a celui de la solution reelle. Si nous arretons le calcul avant la 

convergence, nous allons done trouver une solution empruntant a la fois quelques 

caracteristiques du regime transitoire, ainsi que des proprietes non-physiques. La 

distribution de vitesse de la figure 21 montre par exemple Petablissement du jet qui 

correspond a un regime transitoire reel. Cependant, celle-ci presente des caracteristiques 

differentes telles que la presence d'un milieu ambiant relativement rapide (ici, 8 m/s) par 

rapport a la vitesse moyenne du fluide dans l'injecteur (10 m/s), a proximite des 

conditions frontieres de pression. 

Solution 

Solution numerique 

Regime stationnaire 

Solution reelle 
j . 

Nombra d'iterations 

Figure 20 : Solutions reelle et numerique Vs le nombre d'iterations. 

Figure 21 : Distribution de vitesse en cours de convergence: 2nde partie. 
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Mathematiquement, ce phenomene s'explique par deux raisons : le point de depart du 

cheminement en numerique (integralite du domaine ayant une vitesse moyenne egale a 

celle de l'injecteur) qui n'est pas le meme que dans le cas reel (milieu ambiant au repos), 

et les derivees par rapport au temps qui sont nulles dans notre modele numerique. Nous 

qualifions done cette etape de « pseudo-transitoire ». 

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

Durant, la troisieme phase, l'ecoulement attendu est etabli. II reste cependant des regions 

du fluide ou la norme de la vitesse moyenne est anormalement elevee, comme en 

temoigne les zones encadrees de la figure 22. Le systeme doit alors converger jusqu'a ce 

que le fluide ambiant soit a une vitesse uniforme et proche de 0. C'est a partir de ce 

critere que nous pouvons considerer si le systeme a converge ou non. 

9- Traitement au voisinage des parois 

Les parois sont utilisees a deux occasions. lis permettent en effet de modeliser 

l'injecteur et la plaque qui constitue Fobstacle du jet. Nous imposons done une condition 

de non-glissement sur les murs (composantes de vitesse moyennes et fluctuantes nulles). 

Pour faire le lien entre la paroi et la region pleinement turbulente, il est necessaire de 

modeliser avec suffisamment de fidelite les zones a faibles nombres de Reynolds. Or, 

celles-ci sont plus ou moins facilement representables selon la taille du maillage 

adoptee. 
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Deux approches sont alors possibles. Si le maillage est suffisamment raffine, alors nous 

devons resoudre toute la distribution de vitesse, y compris a des distances infrnitesimales 

de la parol Au contraire, si le maillage est relativement grossier, nous utilisons les 

fonctions de paroi entre la region pleinement turbulente et la frontiere de non-

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

wmz 

Region 
turbulente 

H^ 

Couche 
limite 

• Les proprieties de l'ecoulement (vitesses 
moyennes, pression, ...) ne sont pas resolues dans 
la couche limite. Nous preferons plutot utiliser des 
profils de vitesses predefinis. 

• Les modeles de turbulence uniquement valables 
pour de grands nombres de Reynolds peuvent etre 
utilises. 

• Les proprietes de l'ecoulement sont resolues dans la 
couche limite de la rneme maniere que la region 
pleinement turbulente. 

• Seuls les modeles de turbulence incluant une 
formulation pour les faibles nombres de Reynolds 
peuvent etre utilises. 

Resolution des equations de 
Fonction de paroi Navier-Stokes dans 

l'integralite du domaine 

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

Dans le cas ou nous utilisons les fonctions de paroi, nous utilisons la modelisation de la 

couche-limite. Comme nous pouvons le voir sur la figure 24 a l'aide des donnees 
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experimentales, celle-ci est generalement divisee en trois couches : une sous-couche 

visqueuse (dans laquelle l'ecoulement est suppose laminaire), une region de melange et 

une region pleinement turbulente. 

Definissons les hauteurs adimensionnelles/?+ et/z*. Nous avons : 

A + = ^ I * . (4.52) 

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

, pCl'*KV2h 
h =?—*• , (4.53) 

ou, CM est une constante ou une fonction a plusieurs variables selon le modele utilise 

(K-S, K- £ RNG, K- co, K- co SST ou Modele des contraintes de Reynolds). Les 

modalites de calcul deC^ sont disponibles en annexe, ainsi que dans le guide de 

l'utilisateur de FLUENT(2005). 

Comme le suggere la modelisation, la sous-couche visqueuse et la region de melange 

sont separees a une hauteurh+ = 5, alors que les regions de melange et pleinement 

turbulente sont quant a elles separees ah+ = 60. Cependant, si les fonctions de paroi sont 

adoptees, alors la loi lineaire suivante est utilisee pour/z* < 11.225 : 

U'=y*. (4.54) 

Bien que la loi logarithmique soit egalement reconnue comme valide 

pour30 < h' < 300 , FLUENT utilise cette loi pour/?* > 11.225 : 
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U*=Un(Ey*), 
K 

(4.55) 

ou, la grandeur adimensionnelle U * est liee a la vitesse moyenne f/par 

U = • " 

K*P 
(4.56) 

Ainsi, nous pouvons mettre en evidence la difference entre la modelisation a deux 

couches de FLUENT Qi le comportement generalement admis du fluide : 

Loi logarithmique: 
U/Ut=2.5.ln(Ul.h/¥) + 5.45 

h+=5 h+=60 Limite superieure, 
depend du nombre de Reynolds 

ln(Ut.h/v) 

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

avec les fonctions de paroi. 
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Dans notre etude, nous raffinons le maillage a mesure que nous nous approchons du 

mur, car nous souhaitons determiner les caracteristiques de la couche limite avant tout. 

Afin de s'assurer que le maillage soit suffisamment rafflne pour pouvoir utiliser les 

equations de Navier-Stokes a la place des fonctions de paroi, il est necessaire de verifier 

les criteres suivants : 

- Au mo ins 10 premieres cellules normales au mur doivent avoir un nombre de 

Reynolds turbulent inferieur a 200 

- La hauteur adimensionnelle de la cellule adjacente au mur doit etre aussi 

proche que possible de l'unite (elle peut neanmoins atteindre une valeur 

voisine de 3 ou 4. 

Le nombre de Reynolds turbulent est defini par : 

R e , = ^ £ . (4.57) 
M 

Comme il est difficile de predire quelle approche sera meilleure pour un maillage donne, 

il est souvent necessaire de realiser une simulation au prealable avant de savoir quel type 

d'approche adopter. Si le maillage ne permet pas la resolution des equations de Navier-

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

10 - Modele de turbulence 

Le choix du modele de turbulence est primordial pour reussir une simulation numerique. 

Malheureusement, c'est aussi celui qui necessite le plus de reflexion et de travail au 

prealable. II serait en effet trop facile de penser que le choix de celui-ci se resume au 

respect d'une « recette de cuisine » selon laquelle nous pouvons associer tel modele de 
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turbulence a tel type de probleme. En regime turbulent, le choix d'un modele 

s'accompagne d'une etude au prealable permettant de valider la pertinence de chaque 

modele pour un probleme donne. C'est precisement cette etude que nous abordons dans 

ce paragraphe. 

K - s est un des modeles les plus utilises dans l'industrie. Devant un tel engouement 

pour celui-ci, nous pouvons a juste titre nous demander quel est la pertinence des 

resultats obtenus avec ce modele. Nous avons done realise des simulations numeriques 

avec K - s. Neanmoins, les resultats n'etaient pas a la hauteur de nos attentes. En effet, 

a rID = 0.5, K - £ donne des valeurs pour l'energie cinetique turbulente comprises 

entre 3 et 6 fois celles des donnees experimentales. Plusieurs travaux similaires ont ete 

effectues avec le meme modele, pour le meme type de probleme. Regardons par 

exemple le travail de Brison et Brun (1991) qui ont rassemble des donnees 

experimentales et les resultats numeriques de plusieurs equipes. Le nombre de Reynolds 

etait egal a 23000. L'echantillonnage numerique a ete egalement effectue a rID = 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 evidence que le modele K -

£ tendait a surestimer l'energie cinetique turbulente (voir figure 25). 

Comme la plupart des codes de CFD, FLUENT tend aussi a surestimer l'energie 

cinetique turbulente. Cela constitue un enorme probleme, car selon Ashforth-Frost et 

Jambunathan (1996), cet exces de turbulence entrainerait une surestimation du taux de 

transfer! de chaleur de 300% par rapport a l'experience. Cependant, au-dela d'une 

distance de 0.25D en amont du mur, tous les calculs donnent une relativement bonne 

prediction du phenomene. II semble done que le modele K - s n'est pas approprie pour 

predire le jet turbulent avec impact. Cela est du au fait que ce modele a ete initialement 

concu pour traiter des ecoulements paralleles 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 etudier leur influence, nous 
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avons successivement repete la simulation en utilisant les modeles a deux equations 

suivants : K - s RNG, K - co, K - co SST. 

- le modele K - s RNG est une variante du modele K - s. II est reconnu pour 

offrir des performances elevees pour les ecoulements fortement courbes, 

- le modele K - co modelise la dissipation de la turbulence par le biais d'une 

equation regissant le transport de taux de dissipation specifique 

O) 
£ plutot que le taux de dissipation s lui-meme, 

et, le modele K - co SST qui combine la modelisation du modele K - co 

dans la couche limite et le modele populaire K - s dans les zones 

pleinement turbulentes. II contient en outre une formule modifiee pour la 

viscosite turbulente pour prendre en compte les contraintes de cisaillement. 

Donnees QxperimentalGS 
FLUENT 

— OSET 
— TRIOfe 
— FASTEST 
- • NATUR 
— KARLSwf 
— KARLStlm 

'fc?.-~Sa " ..-

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 
h/D 

Figure 25 : Comparaison de la simulation effectuee avec le modele tc - s vs. Donnees 

experimentales de Brison et Brun (1991). 

Les resultats de chacun de ces modeles sont compares avec le modele des contraintes de 

Reynolds RSM, qui prend en compte l'anisotropie de la turbulence. Nous nous 

interessons en effet a ce dernier modele car nous pouvons en effet penser que la 
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surestimation associee au modele K - s est due a l'hypothese sur l'isotropie de la 

turbulence. Les resultats sont alors presentes sur la figure 26. 

0.08 

0.07 

O.OB 

0.05 

S 0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

Q l 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 
h/D 

Figure 26 : Simulations surFZ,[/£7VTeffectuees 

avec differents modeles de turbulence Vs donnees de Brison et Brun (1991). 

Nous voyons cependant que le modele K - s RNG produit de bien meilleurs resultats 

que le modele RSM. Cette observation flit observee par Zhang et al. (2005). L'hypothese 

de l'isotropie faite par K - s n'est done pas a l'origine de la surestimation. Par contre, 

selon Zhang et al. (2005), la surestimation de l'energie cinetique turbulente dans le cas 

de l'emploi des modeles K - 6 et K - 6 RNG est plutot due a la representation 

inappropriee des termes sources de l'energie cinetique turbulente, ainsi que des termes 

du taux de dissipation. 

La figure 26 montre egalement que le modele K - a> SST est le seul modele permettant 

d'obtenir des resultats numeriques tres proches des donnees experimentales. Ce modele 

permet d'une part de prendre en compte les effets a faibles nombres de Reynolds et de 

modeliser avec precision les contraintes de cisaillement. Ainsi, la zone de stagnation est 
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tres bien representee. Nous decidons done de choisir ce modele pour les simulations 

futures. 

11 - Validation de nos resultats numeriques 

Nous connaissons desormais l'ensemble des parametres utiles a la simulation des jets 

turbulents axisymetriques. Nous allons done confronter les resultats numeriques avec les 

donnees experimentales, en vue de les valider ou de les refuter. 

Le transfert de chaleur des tubes de la cuve au moderateur depend 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 caracteristiques doivent etre 

correctement modelisees, en particulier dans les regions ou il y a injection du 

moderateur. Comme il a ete mentionne precedemment, le principal objectif de ce 

chapitre consiste a etablir la meilleure strategie pour simuler les jets avec impact. Pour 

arriver a nos fins, les resultats numeriques obtenus avec FLUENT sont compares avec 

les donnees experimentales disponibles dans la litterature. Le tableau 1 resume les 

principales caracteristiques des experiences choisies pour valider notre travail. A 

l'exception des resultats obtenus a partir de simulations numeriques par Hadziabdic et 

Hanjalic (2008), le reste des travaux anterieurs de recherche pris comme elements de 

comparaison sont des donnees experimentales. Nous remarquons que ces donnees ont 

ete obtenues en utilisant differentes techniques de mesure. Enfin, les comparaisons ont 

ete separees en deux types : la premiere confronte les vitesses moyennes de l'ecoulement 

a differentes positions axiales et radiales avec des donnees experimentales, la seconde 

confronte les resultats de l'energie cinetique turbulente calculee avec Pexperience. 
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Tableau 1. Resume des travaux utilises pour valider nos simulations. 

Reference 

Cooper et al. 
(1993) 

Faiweather et 
Har grave 

Geers et al. 
(2004) 

Brison et 
Brun (1991) 

Hadziabdic et 
Hanjalic 
(2008) 

Diametre 

interieure 
(mm) 

101.6 

26.0 

13.3 

36.0 

26.0 

-

£paisseur 
du mur 

SID 

0.0313 

ND 

ND 

0.112 

-

Hauteur 
de 

decharge 

z/D 

2 

2 

2 

2 

2 

Nombre 
de 

Reynolds 

70000 

23000 

18800 

23000 

23000 

20000 

Fluide 

Air 

Air 

Air 

Air 

-

Positions des 
mesures 

(Techniques 
employees) 

Axiales et radiales 
(Anemometrie a 
tube chaud) 

Radiales 
(Velocimetrie a 
images) 

Axiales 

r/D=0, r/D=0.5 

(Anemometrie laser 
et velocimetrie a 
images) 

Axiales 

r/D=0.5 
(Anemometries 
laser et a tube 
chaud) 

Simulations 
H/D=0.0125, 
H/D=0.05 

ND: non-disponible 

Afin de verifier l'integralite de l'ecoulement turbulent, nous allons done d'abord etudier 

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

fluctuantes. 

11.1 - Pression statique sur la plaque 

L'etude de la pression statique sur la plaque peut constituer un excellent point de depart 

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

quantite de mouvement d'un jet se conservait. Pour une particule de fluide, cette quantite 
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de mouvement est definie comme le produit de la masse volumique par la vitesse 

moyenne elevee au carre, soit/OW . Cette quantite est homogene a une pression. Par 

consequent, 1'integrate de cette valeur est constante sur toute surface orthogonale a l'axe 

du jet. Dans le cas d'un jet qui se decharge sur une plaque, cette force est restituee sous 

forme de pression au voisinage de 1'impact. Par consequent, le bilan selon lequel la 

quantite de mouvement du jet a la sortie de l'injecteur est egale a la force de pression 

appliquee sur la plaque, au voisinage de 1'impact constitue le premier critere quantitatif a 

verifier. Interessons-nous done a la relation suivante : 

\fM2rdr- ipjdSj, (4.58) 

s, 

ou/?7est la pression locale au voisinage de 1'impact et 57la surface sur laquelle le jet 

exerce une force de pression. 

Zone de i'ecoulement 
pleinement developpe 

Zone proche 
del'impact 

Figure 27 : Schema de la zone d'impact et de ses dimensions. 
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Cette relation permet de valider nos simulations. Neanmoins, il est necessaire de 

connaitre les bornes de 1'integrate du membre de droite pour pouvoir l'utiliser. Ceci 

signifie qu'il faut distinguer au-dela de quel rayon il ne s'agit plus du voisinage de 

1'impact mais de sa peripheric. Considerons alors la figure 27. 

D'apres celle-ci, nous pouvons approximer le rayon delimitant la zone d'impact par le 

rayon local du jet dans le cas ou il n'y aurait pas de plaque. D'apres les travaux de Giralt 

et al. (1976), ce rayon est egal a : 

r7=0.162(D+i/) , (4.59) 

Nous pouvons souligner que cette formule prend en compte l'accroissement lineaire du 

diametre local du jet en fonction de la distance qui separe le fluide de l'injecteur (voir 

chapitre 3). La relation (4.58) devient done : 

+oo r, 

\pu2rdr= jpjrdr, (4.60) 
-oo 0 

Dans ce cas, l'analyse de nos resultats montre une difference relative de 3% entre la 

quantite de mouvement du jet et la force de l'impact. La prise en compte de la quantite 

de mouvement liee a Pecoulement secondaire ne permet pas de reduire de maniere 

significative l'ecart entre les deux grandeurs du bilan. Cette difference peut done etre 

attribute aux incertitudes liees a la discretisation, a la modelisation, a la difficulte de 

definir les limites du voisinage de l'impact, mais surtout aux efforts de cisaillement entre 

le jet et le milieu ambiant, ainsi qu'a la dissipation de l'energie cinetique turbulente, qui 

reduisent la quantite de mouvement a mesure que Ton s'eloigne de l'injecteur. 
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Etudions maintenant la distribution de pression le long de la plaque. Celle-ci peut etre 

observee sur la figure 28 : 

0.25 k 

0.2 

0.15 

"a. o.i 

•0.05 

FLUENT 
Formule analytique 

v. Voisinaqe de I'impact 

V 
Peripherie de I'impact 

H ^ 
1.5 
r/r. 

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

Nous observons un maximum a r/r7=0. Ceci s'explique par l'existence d'un point 

d'arret a l'intersection entre l'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 : 

put 
0.25exrJ- (4.61) 

11.2 - Vitesses moyennes 

Yoon et Park (2006) ont represents le systeme d'injection du moderateur dans la cuve du 

reacteur CANDU-6 en tant que jet turbulent avec impact. Leurs calculs ont ete valides 

en utilisant les donnees experimentales de Cooper et al. (1993). La meme experience a 

ete menee 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 calculee par simulation 
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numerique avec les donnees experimentales correspondantes. La norme |w| est definie 

par: 

=v^ \u\ =\iul +ul (4.62) 

1.4 r 

JS 0.6 

E 

Figure 29 : Comparaison des simulations obtenues avec FLUENT 

avec les donnees experimentales de Cooper et al. (1993). 

De maniere generate, les composantes moyennes de la vitesse trouvees avec FLUENT 

aux differentes positions radiales sont en accord avec les donnees experimentales. 

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

long de l'axe. 

D'autres auteurs ont egalement etudies les jets turbulents axisymetriques pour une 

hauteur de decharge egale a deux fois le diametre de l'injecteur (Fairweather et 

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

maniere axiale pour fournir les informations necessaires a la determination des 

conditions locales de transfert de chaleur pour differentes positions radiales. Cependant, 
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Fairweather et Hargrave (2002) ont collecte les composantes moyennes axiale et radiale 

de la vitesse sur des lignes d'etude horizontales. lis ont obtenu des informations dans la 

region de decharge, ainsi que dans le voisinage de 1'impact. Quelques-unes de ces 

mesures correspondent aux positions de mesures effectuees par Geers et al. (2004). Ces 

mesures ont ete effectuees en utilisant le meme fluide pour des nombres de Reynolds 

tres proches l'un de l'autre. Geers et al. (2004) ont etudie l'ecoulement en effectuant les 

mesures sur des axes verticaux. Parce que l'ensemble des mesures de chaque equipe ont 

ete effectues de maniere orthogonale l'une par rapport a l'autre, seules quelques donnees 

peuvent etre comparees. Les comparaisons des composantes axiales et radiales, le long 

de l'axe situe a r/D = 0.5 sont respectivement illustrees sur les figures 30 et 31. 

J • Donnees experimentales de Geers et al. 
I • Donnees experimentales de Fairweather 84 Hargrave 

0.1 -J Simulation de I'experience de Geers et al. 
I — Simulation de I'experience de Fairweather & Hargrave 

Q ^ 1 1 1 1 1 1 1 1 I 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 
h/D 

Figure 30 : Comparaison de la vitesse moyenne axiale simulee a r/D = 0.5 avec les 

donnees de Fairweather et Hargrave (2002) et de Geers et al. (2004). 

Grace a ces figures, nous pouvons observer que les simulations numeriques tendent a 

suivre les donnees experimentales de Geers et al. (2004). Par contre, les resultats 

numeriques ne sont pas capables de suivre les experiences menees par Fairweather et 

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

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

Dans le but de determiner s'il y a une raison particuliere qui fait que le code n'arrive pas 

a simuler cette experience, les donnees experimentales sont comparees avec les resultats 

numeriques pour une position axiale donnee. 

Figure 32 : Comparaison de la vitesse moyenne axiale simulee az/D = 1.75 

avec des donnees 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 experiences menees 

par Fairweather et Hargrave (2002) avec des donnees experimentales de Fairweather et 

Hargrave (2002) et de Geers et al. (2004), a une distance en aval de l'injecteur egale a 

1.75D. 

0.5 

0.45 

0.4 

5 ° 0.35 

I °"3 

| 0.25 

iS 0.2 

, | 0.15 

0.1 

0.05 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
r/D 

Figure 33 : Comparaison de la vitesse moyenne radiale simulee a z/D = 1.75 

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

Etant donne que les nombres de Reynolds des deux experiences sont proches l'un de 

1'autre, nous supposons que les donnees peuvent etre comparees entre elles. II semble 

alors que les donnees de Fairweather et Hargrave (2002) sous-estiment l'etalement du 

jet. Parce que les auteurs ont utilise des techniques de mesure, ainsi que des protocoles 

experimentaux differents, cette affirmation doit etre prise avec precaution. Dans le but 

de valider notre observation, nos simulations sont comparees avec celles de Hadziabdic 

et Hanjalic (2008). Les resultats sont presentes sur les figures 34 et 35. 

) i i i i 
• Donnees de Fairweather & Hargrave 

— FLUENT 
• Donnee de Geers et al. 
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Figure 34 : Comparaison de nos calculs sur la vitesse axiale rnoyenne 

avec les simulations donnees Hadziabdic et Hanjalic (2008). 
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Figure 35 : Comparaison de nos calculs sur la vitesse radiale rnoyenne 

avec les simulations donnees de Hadziabdic et Hanjalic (2008). 

Malgre le fait que Hadziabdic et Hanjalic (2008) ont utilise l'approche LES, alors que 

pour notre travail nous utilisons les equations de Navier-Stokes moyennees (RANS), les 

simulations sont tres similaires. C'est pourquoi cette comparaison nous permet de 
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confirmer l'observation mentionnee precedemment concernant les donnees de 

Faiweather et Hargrave (2002). Comme ces donnees seront utilisees pour valider les 

calculs des champs de vitesse au voisinage de la zone d'impact du jet, la qualite des 

donnees est primordiale. De plus, dans certains cas les vitesses ont ete determinees par la 

dispersion de la lumiere causee par de petites particules d'huile injectees en amont du 

jet. C'est le cas de l'experience menee par Fairweather et Hargrave (2002). Dans ce cas, 

les effets de l'inertie font qu'il est difficile d'associer les vitesses de la particule a 

l'ecoulement du fluide. Nous pouvons egalement ajouter qu'au contact de la plaque, les 

particules d'huile peuvent se subdiviser et se disperser en creant un nuage de petites 

particules. De ce fait, les vitesses du fluide transportant cette pluie de particules 

deviennent tres difficile - sinon impossible - a determiner. De plus amples details sont 

donnes en annexe. 

11.3 - Vitesses fluctuantes 

Une part considerable des etudes sur les jets turbulents traite du transfert de chaleur 

entre le jet et la plaque qui constitue Pobstacle. Nous devons rappeler que deux 

phenomenes sont en competition pour favoriser le transfert de chaleur : la turbulence et 

l'ecoulement moyen. Dans le voisinage de l'impact (r/D < 2), le fluide est soumis a une 

deviation de trajectoire, et par consequent la vitesse moyenne de l'ecoulement est 

relativement faible. La turbulence joue done un role dominant dans cette region. Les 

composantes fluctuantes de la vitesse sont majoritairement responsables du transfert de 

chaleur. Au contraire, en peripheric de l'axe du jet (r/D > 2), le fluide est en ecoulement 

le long de la plaque. Les composantes de vitesse moyenne sont largement plus elevees 

que les composantes fluctuantes. L'ecoulement moyen joue un role predominant dans la 

convection le long de la plaque. 
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Figure 36 : Distribution calculee de l'energie cinetique turbulente. 

La figure 36 montre la distribution d'energie cinetique turbulente predite par FLUENT. 

Nous voyons qu'il existe deux regions ou la turbulence est elevee. Dans un premier 

temps, le fluide issu de l'injecteur est expulse dans un milieu initialement au repos. Cela 

induit done un gradient de vitesse eleve 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'etudes experimentales ont 

ete realise a r/D = 0.5 pour caracteriser l'intensite 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, apres deviation du jet par 

l'obstacle, l'energie cinetique turbulente atteint un autre maximum au voisinage du mur, 

a une position qui s'etend entre r/D = 1 et 3. Cette region de haute turbulence est 

caracterisee par un grand nombre d'instabilities telles que le detachement successif de 

vortex. 

Geers et al. (2004) ont montre que les composantes fluctuantes de la vitesse etaient 

fortement anisotropes. Parce que la plupart des experiences menees a l'echelle de la 

turbulence presente des donnees sur les composantes fluctuantes de la vitesse plutot que 

sur l'energie cinetique turbulente elle-meme et que les modeles a deux equations comme 

K - 8 ou K - a> sont bases sur l'hypothese d'une turbulence isotrope, alors il est 



97 

necessaire de trouver un moyen de comparer les composantes fluctuantes avec Penergie 

cinetique turbulente. Reprenons la definition de cette derniere. Nous savons que : 

K = -(u'2l+u'22+u'l), (4.63) 

ouu\, u'2etu'3 representent respectivement les trois composantes de la vitesse 

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

L'hypothese sur la nature isotrope de la turbulence nous permet de dire que : 

Vi*j,u't = u'j, (4.64) 

ou / ety sont des entiers naturels egales a 1, 2 ou 3. 

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

noter: 

Vi,u\ = u\ (4.65) 

Ceci nous permet d'obtenir une expression simplifiee pour l'energie cinetique turbulente 

K = -U'2. (4.66) 

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

moyenne de la composante fluctuante moyennee dans chaque direction de l'espace : 
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u<2 = -K . (4.67) 

Cette valeur nous permet done de comparer les resultats obtenus a Faide de modeles de 

turbulence isotrope avec des donnees experimentales presentees sous forme de vitesses 

fluctuantes. La figure 37 confronte ainsi nos resultats numeriques, deduits de l'energie 

cinetique turbulente avec les vitesses fluctuantes axiales et radiales le long de l'axe du 

jet (a rID - 0.0). La figure 38 presente quant a elle les memes grandeurs le long de la 

couche de cisaillement a (rID - 0.5). 

Nous observons un phenomene etonnant qui permet cependant de valider nos resultats. 

Nous voyons que la composante fluctuante de la vitesse calculee avec FLUENT tend a 

approximer la composante fluctuante experimental la plus elevee dans une direction 

donnee de l'espace. II s'agit de la composante axiale en amont de l'impact et de la 

composante radiale a son voisinage. 

— FLUENT (Composantes fluctuantes deduites et normalisees) 
• Composantes fluctuantes radiales 
• Composantes fluctuantes axiales 

• > - * — • — • — W * # 

0.2 0.4 0.G 0.8 
h/D 

1.2 1.4 1.G 

Figure 37 : Comparaison des vitesses fluctuantes : Simulation Vs. donnees 

experimentales de Geers et al. (2004) (r/D = 0.0). 
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Figure 38 : Comparaison des vitesses fluctuantes : Simulation Vs. donnees 

experimentales de Geers et al. (2004) (rID = 0.5). 

En considerant les resultats de ce modele comme etant la meilleure reference, les 

simulations numeriques peuvent desormais etre comparees aux donnees collectees dans 

les regions ou la turbulence atteint un maximum. Malheureusement, peu de donnees 

experimentales sur la turbulence sont disponibles dans la zone de la couche limite 

murale, ou a lieu le second maximum. Les donnees experimentales sont d'autant plus 

rares qu'il est difficile d'obtenir des resultats fiables dans cette region en raison de la 

faible distance entre la paroi et le point d'etude. Nous comparons done nos resultats 

numeriques avec ceux obtenus par Hadziabdic et Hanjalic (2008) au moyen d'un modele 

employant la modelisation LES. Ces comparaisons sont exposees sur la figure 39. 

A la position h/D = 0.05, les resultats obtenues par Hadziabdic et Hanjalic (2008) d'une 

part et par le biais de FLUENT d'autre part sont presque similaires. Le maximum est 

atteint au voisinage de rID = 1.8. Cependant, Hadziabdic et Hanjalic (2008) n'observent 

aucune influence de la hauteur sur la distribution de l'energie cinetique turbulente, alors 

que selon FLUENT, a h/D = 0.0125, la distribution normalisee est beaucoup plus petite. 



100 

Ceci est plus vraisemblable en raison de la condition de non-glissement (qui concerne 

egalement les composantes fluctuantes de la vitesse) le long du mur. 

Figure 39 : Distribution de l'energie cinetique turbulente obtenue 

avec un modele LES et avec le modele K - CO SST. 

Nous avons ainsi valide les capacites de FLUENT a fournir des resultats numeriques 

representatifs de la realite et susceptibles de reproduire les caracteristiques de 

l'ecoulement turbulent (vitesses moyennes et fluctuantes). 
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INFLUENCE DE LA HAUTEUR DE DECHARGE 

Dans le chapitre 4, nous avons simule plusieurs jets turbulents axisymetriques soumis a 

la deviation d'une plaque circulaire. Du fait que le fluide injecte se decharge dans un 

espace compris entre l'injecteur et la plaque, et en raison de l'orientation verticale du jet, 

nous nommons la distance separant l'injecteur de la plaque la hauteur de decharge. Nous 

allons done nous interesser dans ce chapitre a 1'influence de cette grandeur. Ceci est 

illustre dans la figure 40. 

Injecteur 

1 

Hauteur 
variable 

7 
Plaque circulaire 

Figure 40 : Etude de l'influence de la hauteur de decharge. 

Pour etudier l'effet de la hauteur de decharge sur le jet, nous allons proceder a une serie 

de simulations numeriques. Le premier calcul consistera a reproduire un jet libre. II 

s'agira du cas extreme ou la hauteur de decharge est infinie. Puis, nous simulerons des 
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jets soumis a la deviation d'une plaque circulaire de plus en plus proche. La hauteur de 

decharge H sera alors successivement egale a 50D, 25D, 10D, SD, 6D, 4D et 2D. 

Le schema donne a la figure 40 represente le domaine d'etude defini dans le chapitre 

precedent. Nous gardons en effet les memes parametres (modele de turbulence, 

maillage, conditions frontieres, ...), mais nous mettons 1'accent sur la hauteur de 

decharge qui varie d'une simulation a 1'autre. 

A titre de rappel, nous tenons a aviser le lecteur qu'il est bien necessaire de distinguer 

les variables h et z, ainsi que la caracteristique H. En effet la projection selon l'axe du jet 

de la distance comprise entre le point d'etude et la plaque est representee par h. La 

variable z est egalement une coordonnee axiale. Neanmoins, la distance a laquelle celle-

ci se refere prend la sortie de l'injecteur comme reference. Elle represente done la 

distance entre le point de notre etude et la sortie de l'injecteur. Nous distinguons ces 

deux types de variables pour des raisons de commodite. La caracteristique H n'est quant 

a elle pas une variable. II s'agit de la distance comprise entre la plaque et rinjecteur. 

1 - Donnees experimentales disponibles pour valider nos resultats numeriques 

Nous avons vu dans le chapitre precedant le choix des parametres optimums pour la 

simulation des jets turbulents axisymetriques. Neanmoins, malgre cette etude prealable, 

il est necessaire de verifier la qualite de nos resultats en les confrontant avec des donnees 

experimentales. Le tableau 2 resume les donnees experimentales choisies a cet effet. 

Nous remarquons egalement que les deux premieres references ne sont pas des donnees 

experimentales, mais des modeles analytiques developpees de maniere semi-empiriques. 

Ceux-ci se sont averes tres utiles lorsqu'il y avait un manque de donnees experimentales, 

ce qui etait le cas pour les hauteurs de decharge superieures a 6D. 
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Tableau 2. Donnees experimentales et resultats numeriques utilises pour valider les 

resultats numeriques obtenus avec FLUENT. 

Auteurs 

Daily et 
Harleman 

(1993) 

Schlichting et 
Gersten 
(1960) 

Webb et 
Castro (2006) 

Cooper et al. 
(1993) 

Giralt et al. 
(1977) 

Nombre de 
Reynolds 

Indus dans la 
formule 

analytique 

Indus dans la 
formule 

analytique 

23,000 

23,000 et 
70,000 

De 34,000 a 
80,000 

Diametre 
interieur en 

mm 

Indus dans la 
formule 

analytique 

Indus dans la 
formule 

analytique 

10 

26 et 101.6 

28.58 et 31.75 

Fluide 

Air 

Air 

Air 

Air 

Air 

Hauteur de 
decharge 

H/D 

00 

50 

50 

2, 4 et 6 

De 3 a 25 

Instruments de 
mesure 

-

-

Anemometrie a fil 
chaud, Velocimetrie 

a image 

Anemometrie a fil 
chaud 

Anemometrie a fil 
chaud 

2 - Jet libre 

Les jets libres constituent une partie importante de 1'etude des jets avec impact, 

puisqu'ils represented le cas ou la hauteur de decharge est infinie. lis constituent done le 

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

un excellent point de repere pour etudier l'effet de la presence d'une plaque, et done de 

la hauteur de decharge par la suite. 

Pour cette simulation numerique, les caracteristiques de 1'injection sont les suivantes : 

le diametre de l'injecteur est egal a 10mm, 

le nombre de Reynolds est egal a 23000, 
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la distance separant l'injecteur de la condition frontiere de pression en sortie 

est egale a 50D. 

Observons la figure 41. La courbe en ligne continue represente les resultats numeriques 

obtenues avec FLUENT. Les courbes en pointilles represented les valeurs prises par les 

mode les analytiques. L'erreur relative entre chaque modele analytique est constante et 

egale a 2.7% (non representee sur la figure). Cela nous donne done l'ordre de grandeur 

de 1' incertitude introduite par les mode les analytiques, ceux-ci constituant en effet la 

reference pour la validation de nos calculs. L'erreur relative introduite entre les resultats 

numeriques obtenus avec FLUENT et les mode les 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 l'axe pour le jet libre. 

Interessons-nous desormais aux variations de la valeur de rerreur selon la valeur 

adimensionnelle z/H. Nous distinguons alors trois parties : 



105 

- pour z/H < 0.4, la vitesse moyenne obtenue avec FLUENT est surestimee par 

rapport aux modeles analytiques, le long de l'axe du jet. L'erreur diminue au 

fur et a mesure que nous nous eloignons de l'injecteur. Celle-ci est 

principalement due a la modelisation inappropriee des modeles analytiques 

pour de courtes distances, 

- pour 0.4 < z/H < 0.8, la vitesse moyenne obtenue avec FLUENT le long de 

l'axe du jet est sous-estimee. L'erreur augmente au fur et a mesure que nous 

nous eloignons de l'injecteur. Dans ces deux premieres parties, l'erreur est 

due a la faiblesse du code pour representer la diminution de la vitesse 

moyenne le long de l'axe theoriquement proportionnel a—. La figure 42 

z 

montre en effet une etude sur echelle logarithmique demontrant que les 

resultats numeriques obtenus avec FLUENT presentent une regression de 

type—p^- au lieu de — (cet exposant a la meme valeur en 3 dimensions), 

z ' z 

et, une derniere partie qui est affectee par la presence de la condition frontiere 

de sortie. Cette condition frontiere impose une pression constante egale a la 

pression atmospherique. Cette condition simplifie grandement la realite. Or, 

nous observons que l'erreur diminue a mesure que nous nous approchons de 

la sortie. Comme nous pouvons l'observer sur la figure 42, cette amelioration 

est due a une modification progressive de la valeur de 1'exposant au fur et a 

mesure que nous nous eloignons de l'injecteur. Comme cette reduction de 

l'erreur est due a la condition frontiere de sortie, alors nous en deduisons que 

1'amelioration des resultats au voisinage de la sortie est due a une hypothese 

simplificatrice qui dans notre cas, est favorable, plutot qu'a la fiabilite du 

code lui-meme. 
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Figure 42 : Vitesse moyenne le long de l'axe en echelle logarithmique. 

3-H/D = 50 

Retournons dans notre laboratoire fictif. Imaginons desormais que nous avons mesure 

les caracteristiques du jet libre et que nous souhaitons determiner F influence de la table 

sur le jet. II suffirait alors de conserver le meme protocole experimental et d'y inserer la 

table. Nous faisons la meme chose ici: nous conservons les memes proprietes pour 

l'injection (nombre de Reynolds, diametre de l'injecteur), ainsi que le meme maillage. 

Seule la condition frontiere de pression constante qui fait face a Finjecteur, est 

remplacee par une plaque. A la suite de la simulation numerique, nous nous 

interesserons aux composantes axiale et radiale de la vitesse moyenne. 

La figure 43 met en lumiere les resultats numeriques obtenus pour la composante axiale. 

Les courbes en pointilles referent au cas ou il n'y a pas de plaque. La courbe en 

pointilles ayant les plus grandes valeurs represente le modele analytique de Schlichting 

et Gersten (1960), tandis que F autre courbe montre les resultats numeriques obtenus 

avec FLUENT. Les autres courbes referent quant a elles au cas ou il y a une plaque. Les 

symboles carres representent ainsi les donnees experimentales de Webb et Castro 
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(2006), alors que la ligne continue montre les resultats numeriques obtenus avec 

FLUENT. 

Deux types d'analyse peuvent alors etre faites : 

- si nous comparons les resultats numeriques avec les donnees experimentales, 

alors nous nous apercevons que FLUENT a tendance a sous-estimer la vitesse 

moyenne le long de l'axe du jet, que ce soit en presence ou en l'absence de 

plaque. Cela est du - nous le rappelons - a la difference d'exposant attribuee 

a la variation de la vitesse moyenne, le long de l'axe. II est egale a -1 en 

theorie, et a -1.16 selon FL UENT, 

si nous comparons les donnees experimentales effectuees en presence et en 

absence de plaque, ainsi que les resultats numeriques avec et sans plaque, 

alors nous nous apercevons que, dans les deux cas, 1'influence de la plaque se 

fait sentir a partir de z/H = 0.85. Ceci est done conforme aux donnees 

experimentales de Webb et Castro (2006). Ainsi, la presence d'une plaque est 

correctement simulee avec FLUENT. 
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Figure 43 : Effet du mur sur la vitesse moyenne 

le long de l'axe (Webb et Castro, 2006). 
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Interessons-nous desormais a la composante radiale de la vitesse moyenne. Comme 

aucune donnee experimentale n'est disponible pour la composante radiale, alors nous ne 

comparerons que les resultats numeriques obtenus avec FLUENT, avec et sans plaque. 

Etant donne que la vitesse moyenne radiale est nulle le long de l'axe, alors nous etudions 

les resultats numeriques obtenus avec FLUENT a une position radiale de r/D = 0.25 et 

0.50 par rapport a l'axe du jet. Comme nous pouvons le voir sur la figure 44, l'influence 

de la plaque est perceptible pour une valeur de z/H plus petite que pour le cas des 

composantes axiales. Ainsi, V influence de la plaque sur le champ de vitesse moyenne 

radiale est remarquable a partir de z/H = 0.78. Ceci est du au fait que les composantes 

radiales de la vitesse moyenne sont beaucoup plus petites que les composantes axiales. 

Par consequent, l'influence de la plaque, ne serait-ce que faible, est beaucoup plus 

facilement ressentie pour les composantes radiales. 

x10'! 

FLUENT - Avec mur - r/D = 0.25 
FLUENT - Sans mur - r/D = 0.25 
Modele de Schlichting & Gersten - r/D = 0.25 
FLUENT - Avec mur - r/D = 0.50 
FLUENT - Sans mur - r/D = D.50 
Modele de Schlichting &. Gersten - r/D = 0.50 

.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.0 0.85 0.9 0.95 1 
z/H 

Figure 44 : Effet du mur sur la vitesse moyenne radiale (Webb et Castro, 2006). 

4 - H/D = 25 

Apres avoir etudie le jet pour une hauteur de decharge egale a SOD, nous diminuons 

progressivement la distance comprise entre l'injecteur et la plaque. Etudions done 

maintenant le cas ou H/D = 25. Prenons un injecteur de 26 mm et gardons un nombre de 
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Reynolds egal a 23000. Dans cette configuration, aucune donnee experimentale n'est 

disponible. Par consequent, nous confrontons nos resultats numeriques avec les valeurs 

prises par les mode les 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 resultats numeriques avec les modeles analytiques, nous nous 

apercevons que les erreurs relatives introduites par FLUENT sont de 13.9% par rapport 

au modele 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 done du meme ordre de grandeur 

que dans le cas ou H/D = 50. Par consequent, nous pouvons dire qu'il s'agit d'erreurs 

systematiques liees a la modelisation et la discretisation. Si nous comparons maintenant 

les resultats numeriques entre eux, e'est-a-dire avec et sans plaque, nous remarquons que 

le jet commence a etre devie pour une distance z/H = 0.85. L'erreur relative introduite 

entre les deux resultats numeriques est alors de 3.6%. 
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Figure 45 : Effet du mur sur la vitesse moyenne de l'axe pour H/D = 25. 

Interessons-nous desormais a la composante radiale de la vitesse moyenne. Nous 

pouvons voir sur la figure 46 deux ensembles deux courbes : l'un relatif a la position 

radiale r/D = 0.25, 1'autre a la position radiale r/D = 0.5. Dans ces deux cas, la courbe 

FLUENT - Avec mur 
— FLUENT - Sans mur 

Modele de Daily & Harleman 
Modele de Schlichting & Gersten 
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detachee des deux autres represente les valeurs prises par le modele analytique de 

Schlichting et Gersten (1960). Ceci temoigne de l'erreur relative introduite par les 

resultats numeriques. Nous trouvons egalement, dans ces deux ensembles de courbes, 

deux courbes superposees. Celles-ci sont confondues sur toute la hauteur de decharge, 

exceptee au-dela de z/H = 0.78. II s'agit des resultats numeriques obtenus avec 

FLUENT, respectivement avec et sans plaque. Cette difference est caracteristique de la 

deviation du jet par la plaque. 
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Figure 46 : Effet du mur sur la vitesse moyenne radiale pour H/D = 25. 

Si nous resumons nos resultats, nous observons alors une deviation 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 region de deviation du jet a done les memes frontieres que dans le cas ou 

H/D = 50. II semble done que le jet reagisse de la meme maniere vis-a-vis de la plaque, 

independamment de la hauteur de decharge. 

Nous savons, grace au travail de plusieurs equipes (Launder et Rodi (1981), Ozdemir et 

Whitelaw (1992), et Phares et al. (2000)), que le jet turbulent axisymetrique dont la 

hauteur de decharge est egale a 50D possede les memes caracteristiques que le jet libre, 

J I L 
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avant qu'il y ait deviation par la plaque. Ces memes equipes affirment egalement que la 

hauteur de decharge ne peut etre plus petite que 50D pour que le jet soit considere 

comme libre. Or, nous avons vu grace aux figures 45 et 46 que le jet soumis a la 

deviation de la plaque situee a une distance de 25D par rapport a l'injecteur avait les 

memes champs de vitesses moyennes que le jet libre, en amont de la zone de deviation. 

Nous pouvons alors considerer le jet soumis a une plaque comme etant la succession 

d'un jet libre et d'un jet devie par la plaque, la frontiere entre ces deux parties etant 

situee a z/H - 0.85 pour la composante axiale et a z/H = 0.78 pour la composante 

radiale. 
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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 resultats numeriques avec et sans la plaque permette de 

mettre en evidence la distinction entre la zone ou le jet peut etre considere comme libre 

et la zone ou le jet est devie, il est neanmoins necessaire de rappeler que nous ne 

pouvons pas nous fier aux resultats numeriques aux endroits ou l'erreur introduite entre 

les resultats numeriques et le modele analytique est trop grande. Nous allons done 

effectuer une seconde etude pour connaitre dans quelle intervalle l'erreur introduite par 

FLUENT peut-etre considere comme suffisamment petite pour que les resultats 

numeriques soient representatifs de la realite. Pour effectuer cette etude, comparons les 
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vitesses moyennes axiales du jet soumis a une plaque avec le modele analytique pour 

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

La comparaison des vitesses moyennes axiales numeriques et analytiques montrent que 

nous pouvons considerer que l'erreur introduite par FLUENT est suffisamment petite 

pour z/D compris entre 7 et 15. Nous savons alors que nous pouvons utiliser les resultats 

numeriques obtenus avec FLUENT pour decrire les jets, dans cette gamme de hauteurs. 

Effectuons la meme etude pour les composantes moyennes radiales et regroupons nos 

courbes sur la figure 48. 
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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 

resultats donnees par FLUENT pour z/D compris entre 7 et 11. Nous constatons alors 

que la plage d'utilisation est beaucoup plus reduite. Cette reduction est due aux valeurs 

des vitesses moyennes radiales qui sont beaucoup plus petites que celles des 

composantes axiales. Dans ce cas, l'erreur introduite par FLUENT est plus difficile a 

negliger devant les composantes radiales de la vitesse moyenne. Dans cette gamme de 

i I I I r 
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hauteurs, les resultats numeriques sont largement satisfaisants compte tenu de l'ordre de 

grandeur des vitesses normalisees(l0~2). 

5- H/D = 10 

Reduisons a nouveau la distance de decharge, gardons les memes caracteristiques 

(injecteur de 26mm de diametre, nombre de Reynolds de 23000), et repetons la 

simulation numerique pour H/D =10. Pour la vitesse moyenne axiale, mettons sur un 

meme graphe les resultats numeriques obtenus avec FLUENT avec et sans plaque, ainsi 

que les valeurs prises par les deux mode les analytiques. C'est ce que nous pouvons 

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

Nous nous apercevons qu'en absence de la plaque, les resultats numeriques sont proches 

des valeurs analytiques. Par contre, en presence de la plaque, les resultats numeriques 

sont legerement surestimes par rapport aux valeurs analytiques. Neanmoins, la pente de 

la courbe representant les resultats numeriques est semblable a celles correspondant aux 

valeurs analytiques. Nous pouvons done dire que les jets avec impact dont la hauteur de 

decharge est egale a 8 fois le diametre presentent les caracteristiques du jet libre entre 



114 

z/D - 6.4, malgre l'introduction d'une faible erreur (= 166.4 mm en aval de l'injecteur) 

et z/H- 0.85 (= 176.8 mm en aval de l'injecteur). 
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Figure 50 : Vitesses moyennes radiales a r/D = 0.25 et 0.5 pour H/D =10. 

Etudions egalement le graphe de la figure 50 representant les vitesses moyennes 

radiales. Nous constatons d'une part que les resultats numeriques sont proches des 

donnees experimentales. Ceci est tres satisfaisant compte tenu de la valeur de la vitesse 

moyenne radiale normalisee (1.5 10-2). Nous remarquons d'autre part que les resultats 

numeriques, entre le cas ou il y a presence d'une plaque et le cas ou le jet est libre, 

divergent au-dela de z/H = 0.78. Par consequent, la deviation du jet par la plaque a lieu 

au meme endroit. 

La figure 51 montre les valeurs prises par le modele analytique, ainsi que les resultats 

numeriques relatifs a la composante axiale de la vitesse moyenne pour des sections de 

passage normales a l'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. 

La figure 52 presente quant a elle les resultats numeriques et les valeurs prises par les 

mode les analytiques de la vitesse moyenne radiale pour des sections normales a l'axe du 

jet. Nous nous apercevons que les resultats numeriques sont e accord avec les valeurs 

prises par le modele analytique. 
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Figure 52 : Vitesses moyennes radiales a z/D = 7.0 et 8.0 pour H/D =10. 



116 

6- H/D = 8 

Reiterons la simulation pour H/D = 8, et gardons toujours les memes caracteristiques. La 

figure 53 rassemble les resultats numeriques obtenus avec FLUENT pour chacun des 

cas, ainsi que les valeurs des modeles analytiques pour le jet libre correspondant: 

r/D = 0.0 

FLUENT - Avec mur - r/D = 0.0 
FLUENT - Sans mur - r/D = 0.0 
Daily & Harleman - r/D = 0.0 
Schlichting & Gersten - r/D = 0.0 
FLUENT - Avec mur - r/D = 0.25 
FLUENT - Sans mur - r/D = 0.25 

- - Daily & Harleman - r/D = 0.25 
- Schlichting & Gersten - r/D = 0.25 

FLUENT - Avec mur - r/D = 0.5 
- FLUENT - Sans mur - r/D = 0.5 

Daily & Harleman - r/D = 0.5 
- Schlichting & Gersten - r/D = 0.5 | 

0.8 0.805 0.81 0.815 0.82 0.825 0.83 0.835 0.84 0.845 0.85 
z/H 

Figure 53 : Vitesses moyennes axiales a r/D = 0.0, 0.25 et 0.5 pour H/D = 8. 

Nous constatons que les vitesses moyennes axiales obtenues avec FLUENT sont 

legerement surestimees dans le cas ou il y a un mur. Cependant, les resultats numeriques 

sont proches l'un de 1'autre d'une part, et proches des valeurs analytiques d'autre part. 

Par consequent, le jet possede les caracteristiques dujet libre. 

Observons maintenant la figure 54. Celle-ci regroupe les resultats numeriques obtenus 

avec FLUENT et les valeurs prises par le modele analytique de Schlichting et Gersten 

(1960). 
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Figure 54 : Vitesses moyennes radiales a r/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 meme comportement selon le cas. Les vitesses moyennes radiales ont en effet 

tendance a croitre au fur et a mesure que nous nous eloignons de l'injecteur, alors que 

celles-ci ont tendance a diminuer dans le cas ou il n'y a pas de plaque. Nous en 

deduisons que la deviation est entamee et que le jet ne presente finalement pas les 

caracteristiques du jet libre 

Quelle en est la raison? II ne faut pas oublier que l'ecoulement ne possede pas 

directement les caracteristiques du jet libre, a la sortie immediate de l'injecteur. Le 

fluide qui quitte l'injecteur est en effet soumis au cisaillement du milieu ambiant. Pour 

reduire ce cisaillement, le fluide injecte a alors besoin de se melanger avec son 

environnement. C'est seulement apres une certaine distance que Pequilibre est etabli et 

que l'ecoulement peut etre considere comme pleinement developpe. Cette distance ne 

peut etre reduite et doit etre egale a 6.4D. Or, nous avons egalement vu que le jet est 

egalement devie pour une distance qui est proportionnelle a la distance separant 
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l'injecteur de la plaque. Nous considerons que le champ de vitesse moyenne axiale est 

affecte pour z/H > 0.85 et le champ de vitesse moyenne radiale pour z/H < 0.78. Ainsi, 

si la hauteur de decharge est si petite que la deviation du jet a lieu avant que 

l'ecoulement soit pleinement developpe, alors le jet ne presentera pas les caracteristiques 

dujet libre. 

C'est exactement ce qui se passe pour H/D = 8. Nous avons en effet le jet qui est 

suppose se developper a partir de 6AD, soit a 166.4 mm en aval de l'injecteur. Le champ 

de vitesse moyenne axiale est suppose etre affecte par la plaque a partir de 0.85//, soit a 

176.8 mm de l'injecteur (apres que le jet ait eu la longueur necessaire pour se 

developper), alors que le champ de vitesse moyenne radiale a partir de 0.78//, soit a 

162.24 mm (avant que le jet ait eu la longueur necessaire pour se developper). Les 

vitesses moyennes radiales n'ont done pas les caracteristiques du jet libre. 

i i i i i — 

— FLUENT - Avec mur - z = 170mm 
— FLUENT- Sans mur- z = 170mm 
- Daily & Harleman - z = 170mm 

Schlichting & Gersten - z = 170mm . 

J I I I I L 

' 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
r/D 

Figure 55 : Vitesses moyennes axiales a z = 170 mm pour H/D - 8. 

Observons la figure 55. Celle-ci montre les resultats numeriques 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 egalement voir sur le meme graphe les 
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valeurs analytiques prises par le modele analytique de Schlichting et Gersten (1960). Le 

graphe presente les valeurs analytiques et les resultats numeriques obtenus pour une 

distance de 170 mm en aval de l'injecteur. Cette distance correspond a z/H= 0.81, ce qui 

signifie que le jet est suppose etre 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 

presentent pas les caracteristiques du jet libre. II est en effet difficile de dissocier la 

composante radiale de la composante axiale. Nous ne pouvons en effet pas dire que le jet 

presente 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 neanmoins que les resultats 

numeriques sont en accord avec les valeurs analytiques. 
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Figure 56 : Vitesses moyennes radiales kz= 170 mm pour H/D = 8. 

La figure 56 fait, quant a elle, la comparaison entre les valeurs analytiques et les 

resultats numeriques pour la composante radiale, a la meme position par rapport a 

l'injecteur. Nous voyons que malgre la deviation du jet ressentie par le champ de vitesse 

radiale, les resultats numeriques sont en accord avec le modele de Schlichting et Gersten 

(1960). Cette vraisemblance entre les deux types de donnees n'est neanmoins valide que 

sur une faible variation de distance par rapport a l'injecteur. 
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7- Conclusion sur les hauteurs de decharge superieures a 7D 

Pour des hauteurs de decharge suffisamment grandes, le jet peut etre decoupe en trois 

parties : la zone de decharge, la zone de l'ecoulement pleinement developpe et la zone 

de deviation du jet. Le tableau 3 conclut brievement sur la zone des caracteristiques du 

jet libre : 

Tableau 3. Domaine de validite des caracteristiques du jet libre pour les composantes de 

la vitesse moyenne. 

Hauteur de Domaine de validite des Domaine de validite des 
decharge H caracteristiques du jet libre pour les caracteristiques du jet libre pour les 

vitesses moyennes axiales vitesses moyennes radiales 

8D z/D> 6.4 etz/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 z/H < 0.85 z/D > 6.4 et z/H < 0.85 

En raison de la difficulte a correctement predire la diminution de la vitesse moyenne le 

long de l'axe, il est necessaire de savoir dans quelles limites spatiales la simulation 

numerique obtenue avec FLUENT veste valable. Le tableau 4 resume les domaines pour 

lesquels les resultats obtenus avec FLUENT sont accord avec les modeles analytiques 

disponibles dans la litterature. 
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Tableau 4. Domaine de validite des resultats numeriques obtenus avec FLUENT. 

Hauteur de Domaine de validite des resultats Domaine de validite des resultats 
decharge H numeriques obtenus avec FLUENT numeriques obtenus avec FLUENT 

pour les vitesses moyennes axiales pour les vitesses moyennes radiales 

8D Toute la partie ou le jet peut etre 
considere comme libre 

1OD Toute la partie ou le jet peut etre Toute la partie ou le jet peut etre considere 
considere comme libre comme libre pour les vitesses moyennes 

radiales 

25D 7<z/D<15 7<z/D<l l 

8 - Faibles hauteurs de decharge : H/D < 1 

Reduisons a nouveau la distance comprise entre l'injecteur et la plaque. Pour une 

distance inferieure a sept fois le diametre, nous parlons de faibles hauteurs de decharge. 

En effet, celle-ci est si petite que le fluide injecte n'a pas la distance requise pour se 

developper pleinement. Le jet est alors caracterise par une region de decharge et une 

region d'impact; il n'y a plus de region ou Pecoulement est pleinement developpe. Pour 

cette gamme de hauteurs de decharge, les donnees experimentales sont nombreuses. II 

est done possible de confronter directement les resultats numeriques avec les donnees 

experimentales. 

Interessons-nous au cas ou H/D = 6. Comme nous pouvons le voir sur la figure 57, les 

resultats numeriques sont en accord avec les donnees experimentales. A r/D = 0.5, les 

resultats numeriques sont particulierement proches des donnees experimentales. Par 

contre, quand nous nous eloignons de l'injecteur, il est plus difficile d'obtenir des 

resultats numeriques rigoureux. A r/D = 1.5 et 3.0, par exemple, la simulation 

numerique tend a minimiser le gradient de vitesse, ce qui conduit a une sous-estimation 

de l'extremum de la norme de la vitesse moyenne dans la couche limite et a sa 

surestimation dans le milieu ambiant. Malgre un maillage tres fin, le gradient de vitesse 
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ne peut etre aussi bien calcule que ce que nous aurions espere. Ce phenomene a ete mis 

en evidence par Cooper et al. (1993). 
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Figure 57 : Norme de la vitesse moyenne 

pour H/D = 6etRe = 70,000 a r/D = 0.50, 1.50 et 3.00. 

Reduisons a nouveau la hauteur de decharge et interessons-nous au cas ou H/D = 4. Pour 

cette distance, seules les donnees sur la norme de la vitesse moyenne le long de l'axe du 

jet sont disponibles. Si nous comparons les resultats numeriques avec les donnees 

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

Cette valeur est a premiere vue trop grande. Cependant, etudions les resultats 

numeriques pour le cas ou H/D = 2. II s'agit de la simulation que nous avons effectuee 

dans le chapitre 4 pour connaitre quels parametres etaient optimums. Nous avons alors 

obtenus les resultats presentes 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 resultats numeriques sont tres proches des donnees 

experimentales. Cependant, si nous nous interessons aux memes resultats dans la region 

de l'impact, alors nous nous apercevons que l'erreur introduite par notre calcul 
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numerique est malgre tout non negligeable. La figure 60 montre ainsi les memes 

resultats que precedemment, mais presentes dans la region de l'impact. 
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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 numerique est dans ce cas egale a 35.6%. Ceci 

signifie qu'en depit d'une erreur relative locale, au niveau de l'impact, l'ecoulement 

peut malgre tout etre correctement simule. Cela souligne neanmoins la difficulte de 

FLUENT a simuler l'impact. Pour reproduire ce dernier par le biais d'un modele 

analytique, nous nous referons alors a des donnees experimentales, plutot qu'aux 

resultats numeriques. Nous avons done vu a travers ce chapitre que FLUENT etait apte a 

fournir des resultats numeriques de qualite dans la zone de l'ecoulement pleinement 

developpee. La zone de decharge est quant a elle reproduite avec une erreur numerique 

significative. C'est l'etude de la continuite des champs de vitesses moyennes entre cette 

zone et celle de l'ecoulement pleinement developpe qui nous permettra de valider les 

resultats numeriques pour cette region. Enfin, nous voyons que l'outil numerique ne 

pourra pas etre utilise pour reproduire la zone au voisinage de l'impact. Nous utiliserons 

done des donnees experimentales comme reference. 

T 1 I I I I 
• Donnees experimentales - Cooper et al. 

Solution analytique - Cooper et al. 
FLUENT 



125 

CHAPITRE 6 

DEVELOPPEMENT DU MODELE ANALYTIQUE 

La demarche que nous proposons dans ce chapitre ressemble a l'approche semi-

empirique utilisee par Schlichting et Gersten (1960). Nous nous basons en effet sur des 

donnees pour developper notre modele analytique, a l'exception pres que nous simulons 

des ecoulements au lieu de les reproduire en laboratoire. Faisons un resume de notre 

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

Plusieurs modeles analytiques sont a notre disposition. Ceux-ci sont capables de decrire 

les jets turbulents axisymetriques dans la zone ou l'ecoulement est pleinement 

developpe. Etant donnee que cette zone constitue la partie centrale du jet, nous 

utiliserons celle-ci comme reference pour repousser les frontieres spatiales des regions 

dont nous sommes capables de decrire l'ecoulement moyen, a la fois en aval et en 

amont, par la voie analytique. 

1 - A l'interieur de l'injecteur 

Interessons-nous successivement a chacune des zones par lesquelles transite le jet de 

maniere chronologique. Comme l'interieur de l'injecteur constitue la zone situee la plus 

en amont, nous allons etudier des a present cette region. Malheureusement, peu de 

donnees experimentales sont disponibles pour caracteriser le champ de vitesse dans 

l'injecteur. II est en effet difficile d'effectuer des mesures de vitesse au sein de 

l'injecteur sans perturber l'ecoulement. Etant donnee la longueur de la conduite 

circulaire qui alimente l'injecteur, nous savons que le fluide adopte un profil de vitesse 
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moyenne turbulent pleinement developpe. Neanmoins, nous souhaitons en savoir 

comment reagit le fluide au voisinage de la sortie de Tinjecteur. En effet, la brusque 

variation de section de passage du fluide causee par l'abandon de la conduite circulaire 

au profit d'un milieu infiniment grand est susceptible de modifier ce profil pour des 

longueurs infiniment petites situees en amont de la sortie de Tinjecteur. 

Bien que nous ne puissions pas confronter nos resultats numeriques aux donnees 

experimentales, il existe un moyen de valider la pertinence de nos resultats. Si nous 

sommes en effet capables de les valider a Texterieur de Tinjecteur par comparaison avec 

les donnees experimentales, alors nous pouvons caracteriser, du moins de maniere 

qualitative, Tecoulement a Tinterieur de Tinjecteur. C'est ce que nous faisons ici. Nous 

observons, sans quantifier, le fluide au sein de Tinjecteur, et nous observons son 

comportement au niveau de sa sortie dans le milieu ambiant. Nous nous apercevons ainsi 

qu'en depit de la variation de section de passage du fluide, le profil de vitesse n'est 

aucunement modifie. 

to 

"Q 0.002 0.004 0.006 0.00B 0.01 0.012 0.014 
r/D 

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

Nous pouvons done utiliser les resultats largement connus qui nous permettent de 

quantifier Tecoulement turbulent moyen au sein d'une conduite circulaire, pour decrire 

Tecoulement tout au long de Tinjecteur, y compris a sa sortie. C'est ce que nous voyons 

0.B-

0.4 -

0.2 -

• FLUENT - z = 0mm (sortie de Tinjecteur) 
FLUENT - z = - 50mm 

' Modele analytique 
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dans la figure 61. Nous superposons les resultats numeriques echantillonnees a une 

section situee a 50 mm en aval de la sortie de l'injecteur, les resultats numeriques a la 

sortie meme et le modele analytique qui decrit le profil de vitesse moyenne dans les 

conduites circulaire. Les fonctions utilisees pour decrire ce profil turbulent pleinement 

developpe a l'interieur de l'injecteur peuvent etre exprimees comme suit: 

"(r)-fl r N I / 

(6.1) 

avec : 

Uc 

U0 0.811 + 0.0381og(Re)-4' 
(6.2) 

Bien que ces deux relations soient tres utilisees par la communaute scientifique, nous 

devons neanmoins souligner Vinconvenient de la puissance— : sa derivee par rapport a r 

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

devrait etre en realite. 

2 - Region de decharge 

Maintenant que nous avons trouve un modele pour decrire Fecoulement au sein de 

l'injecteur, interessons-nous a la zone de decharge. Nous pouvons d'ores et deja faire 

une remarque. Sur la figure 62, toutes les courbes se superposent au niveau de la zone de 

decharge (c'est aussi le cas de la zone pleinement developpe). Comme ces courbes sont 

caracterisees par leur hauteur de decharge, ainsi que par leur nombre de Reynolds, alors 

nous pouvons affirmer que les composantes axiale et radiale de la vitesse moyenne ne 

dependent pas du nombre de Reynolds, ni de la hauteur de decharge, une fois que nous 
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avons normalise la vitesse moyenne en divisant celle-ci par£/c, qui represente la vitesse 

moyenne maximale a la sortie de l'injecteur. 

1.2 

2° 1 

CD 
1= 

! 0.81 
O 

E 
TO 

•S 0.6 
CB 
(II 
CO 
CO 
CD 

0.2 • I 1 

i 

Models de Daily & Harleman 
Modele de Schlichting & Gersten 
FLUENT -H/D = 8.0 

— • FLUENT-H/D = 10.0 
FLUENT-H/D = 15.0 
FLUENT -H/D = 20.0 
FLUENT-H/D = 25.0 

- FLUENT-H/D = 30.0 
FLUENT-H/D = 40.0 
FLUENT-H/D = 50.0 

\ \ \ \ \ 
10 20 30 40 

z/D 
50 

Figure 62 : Vitesses moyennes le long de l'axe du jet 

pour differentes hauteurs de decharge. 

FLUENT -2/D = 0.0 
FLUENT-z/D = 1.0 
FLUENT - z/D = 2.0 
FLUENT - z/D = 3.0 
FLUENT - z/D = 4.0 
FLUENT-z/D = 5.0 
FLUENT-z/D = 6.0 

Figure 63 : Vitesses moyennes axiales pour z/D = 0, 1, 2, 3, 4, 5 et 6. 

Reflechissons au sens physique du phenomene de decharge. Le fluide quitte l'injecteur 

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

repos. II existe alors une importante variation de vitesse au voisinage de l'injecteur. Ceci 

engendre de fortes contraintes de cisaillement. Par la suite, nous assistons alors a un 
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melange progressif du jet avec le milieu ambiant au fur et a mesure que nous nous 

eloignons de Pinjecteur. Ce phenomene de melange est illustre par les profils de vitesse 

de la figure 63. 

Dans cette figure, nous observons que les profils de vitesse ressemblent a ceux 

rencontres dans le probleme de la couche de melange. Le lecteur qui veut en savoir 

davantage sur ce probleme peut se referer au livre d'Abramovich (1963) qui est tres 

complet sur ce sujet. Dans ce probleme, deux ecoulements plans et paralleles entre eux 

sont separes par une fine paroi. Chacun des ecoulements est caracterise par une vitesse 

differente de celle de l'ecoulement voisin. Apres avoir parcouru une certaine distance, 

ces ecoulements finissent par etre en contact l'un par rapport a l'autre. II s'en suit alors 

un melange graduel qui donne naissance a un ecoulement resultant dont la vitesse 

satisfait la conservation du debit avant le melange. Si nous notons z la dimension 

parallele a l'ecoulement et r la dimension qui lui est orthogonale, alors nous remarquons 

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

r 
adimensionnelle— . Dansnotre cas d'etude, le melange a lieukr = R. Nous savons done 

z 

que si le melange est soumis a une similitude, celle-ci devra inclure le changement 

d'origine du repere r - R. Cependant, comme nous travaillons sur un probleme 

axisymetrique - et non plus plan - alors rien ne nous garantit que l'ecoulement dans la 
r-R 

zone de decharge soit soumis a la similitude selon la variable adimensionnelle . 

z 

Essayons cependant d'observer l'ecoulement selon cette variable. Nous obtenons les 

courbes de la figure 64. 
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Figure 64 : Vitesses moyennes axiales Vs 
r-R 

pour z/D = 1,2, 3,4, 5 et 6. 

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

obeit a la similitude 
r-R 

Nous remarquons cependant que les courbes correspondant 

aux positions z/D = 1, 2 et 3 ne sont pas rigoureusement superposees avec le reste des 

courbes, nous en deduisons que celles-ci sont soumises a un bref regime transitoire, 

avant d'atteindre un profil d'equilibre dans la zone de decharge. Nous prenons alors la 

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

Cherchons desormais une fonction mathematique susceptible de representer la courbe de 

reference. II s'agit d'une fonction continue, derivable et monotone sur 1'ensemble des 

nombres reels. Cette fonction doit avoir des limites finies a l'infini. Les fonctions erfet 

tank satisfont ces contraintes. Cherchons done des fonctions mathematiques susceptibles 

de decrire le champ de vitesse moyenne axiale, de la forme a erf\ r-R 
i 

z ) 
+ c et 

atanh 

alors : 

r-R 
I + cou a, b et c sont des reels. De maniere numerique, nous trouvons 
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u{r,z) _ 1 

Ur 

l + erf\ -8.96- fr (6.3) 

u (r, z) _ 1 

C/, 
1 + tanh -10.2-

R 
(6.4) 

V 

Interessons-nous desormais au champ de vitesse moyenne radiale. Etant donne que les 

composantes axiales et radiales de la vitesse moyenne caracterisent le meme phenomene 

physique, nous verifions alors que celui-ci est soumis a la meme similitude. Observons 

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

Figure 65 : Vitesse moyennes radiales dans la zone de decharge 

pour z / D - 1, 2, 3, 4, 5 et 6. 

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 reponse 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 caracteristique de la diffusion. Nous 

pouvons egalement ajouter que le debit a travers toute section normale a l'axe du jet 
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augmente avec la distance separant cette section de l'injecteur en raison de l'aspiration 

de l'air ambiant par le jet. Apres transformation de la variable r en variable 

r-R 
adimensionnelle- nous obtenons les courbes de la figure 66. 

D.D15 

0.01 

0 0.005 

I 0 
as 
3 ^ 
D 

| -0.006 
OS 

I -0.01 
O) 
V) 
a> 

? -0.015 

-0.02 

-0.025 

' 

: 

-

§c\ 

fX 
— FLUENT-z/D = 1.0 

FLUENT-z/D = 2.0 
FLUENT-z/D = 3.0 
FLUENT-z/D = 4.0 

— FLUENT-z/D = 5.0 . 
FLUENT-z/D = 6.0 

-

V 
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

(r-R)/z 

r-R 
Figure 66 : Vitesses moyennes radiales Vs pour z/Z) = 1, 2, 3, 4, 5 et 6 

Prenons toujours comme reference la courbe correspondant a la position z/D = 6. Pour 

0.082 < 
r-R 

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

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

avons done : 

- si r< -0.082 z + i?, alors: 

~(r,z) 
= 0, (6.5) 

si -0.082 z + R<r< 0.192z + R, alors 
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>(r,z) 
= -2.4171(T3+1.52461(T2 sin 

r-R 2K 

z 3.966.10" 
-5 .124 (6.6) 

L'integralite du champ de vitesse moyenne radiale n'est cependant pas determinee. Nous 

devons nous interesser au cas ou r > 0.192 z + R. Nous pouvons observer dans cette 

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

dans un plan semi-logarithmique et que nous representons-
Un 

en fonction de 

In 
r-R 

, nous obtenons les resultats presentes sur la figure 67. Nous nous apercevons 

alors que le jet evolue de maniere lineaire par rapport a cette variable. 

0.015 

0.01 

o 0.005 

I ' 
» -0.005 

5 -0.015 

-0.02 

Zone sinusoidale 

. / 

z/D = 1D 
z/D = 2D 
z/D = 3D 
z/D = 4D 
z/D = 5D 
z/D = BD 

\v|m Zone logarithmique 

-4 -3 -2 -1 
ln((r-R)/z) 

Figure 67 : Vitesses moyennes radiales 

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

Comme l'erreur entre deux courbes correspondant a des positions successives de plus en 

plus eloignees diminue, alors nous pouvons etablir que le profil developpe correspond a 

la courbe correspondant a la position la plus eloignee. Prenons done toujours la courbe 
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correspondant a la position z/D = 6.0 comme reference. Pour r > 0.215z + R, nous 

obtenons alors : 

( r ' z ) _ ^ J 0 ; 7 9 6 9 1 0 - 3 l n 

U, min 
V 

•4.779310" (6.7) 

Nous avons desormais les moyens de decrire la composante radiale de la vitesse 

moyenne pour toute valeur de r. La figure 68 permet ainsi d'apprecier la capacite de 

notre modele analytique a reproduire les champs de vitesse. 

-0.015 

Figure 68 : Vitesses moyennes radiales pour z/D = 5 et 6. 

3 - Zone proche de l'impact 

La zone proche de l'impact est la region situee la plus en aval de l'injecteur. Nous avons 

vu dans le chapitre 5 que plus nous nous approchons de la plaque, plus l'erreur 

introduite sur la norme de la vitesse moyenne le long de l'axe du jet est importante. Afin 

d'introduire le minimum d'erreur, nous allons done nous referer aux donnees 

experimentales, plutot qu'aux resultats numeriques obtenus avec FLUENT. Les 

experiences 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 l'impact. Giralt et al. (1977) ont mis 

en evidence l'existence d'une similitude pour la vitesse moyenne le long de l'axe dans la 

H-z 
zone de l'impact. Cette similitude obeit a la variable adimensionnelle , our,/ est 

le demi-rayon du jet, qui est calcule de la maniere suivante : 

0.08 l(l +Z/D)p- (6.8) 

Selon cette similitude, nous voyons que le profil de vitesse rappelle les evolutions de 

type 1-exp 
f ^ 

des systemes dynamiques regis par les equations differentielles de le 

V i J 

ordre, ou T est une caracteristique du systeme en question. D'apres les donnees 

experimentales de Giralt et al. (1977), la constante Test egale a 0.6699. Nous trouvons 

alors la loi suivante : 

Uc 1 - exp 
0.081 

H-z 

R51 
1 

D 0.6699 
(6.9) 

De plus, selon les memes auteurs, la distribution de la vitesse moyenne axiale est 

parabolique, au voisinage de l'axe du jet, d'ou : 

u(r,z) _ 
0.5 

( V 
r (6.10) 

\ 72j 
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4 -Discussion sur notre modele 

En utilisant des similitudes, nous avons pu etablir un modele analytique pour decrire la 

composante axiale de la vitesse moyenne au sein de l'injecteur, dans la zone de decharge 

et au voisinage de 1' impact. Lorsque nous calculons les valeurs de ce modele et que nous 

les combinons avec le modele de Schlichting et Gersten (1960), alors nous pouvons 

obtenir une representation du jet dans sa quasi-totalite. La figure 69 montre ainsi la 

distribution de vitesse moyenne axiale normalised par rapport a£/0 sur un plan 

bidimensionnel de coordonnees r et 6. 

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 
z/D 

Figure 69 : Modele analytique pour les vitesses moyennes axiales. 

Etant donne que nous n'avions pas de donnees experimentales significatives au sujet de 

la zone d'impact concernant la vitesse moyenne radiale, alors notre modele analytique 

n'inclut pas cette derniere zone. C'est pourquoi, sur la figure 70, nous n'avons combine 

que la zone au sein de l'injecteur (ou la vitesse moyenne radiale est nulle), la zone de 

decharge et la zone ou l'ecoulement est pleinement developpe. Comme la zone d'impact 

ne peut etre modelisee, alors nous avons volontairement laisse un champ de vitesse 

moyenne radiale nulle a cet endroit. 
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Figure 70 : Modele analytique pour les vitesses moyennes radiales. 

A l'aide de la representation donnee sur ce champ de vitesse moyenne radiale, nous nous 

apercevons mieux du phenomene physique du jet. Le fluide provenant du jet tend en 

effet a s'eloigner de l'axe du jet, tandis que le fluide du milieu externe tend a se 

rapprocher du jet. Cela est du a 1'aspiration cree par la depression due a la vitesse de 

deplacement du jet. Le long de la couche de cisaillement, la composante radiale de la 

vitesse moyenne est proche de 0. Cette region est de plus en plus large, au fur et a 

mesure que nous nous eloignons de l'injecteur. 

Enfin, etant donne l'existence de plusieurs modeles pour decrire la region pleinement 

developpee, nous pouvons evaluer la continuite de notre modele de part et d'autre de la 

region pleinement developpee. Nous souhaitons que l'erreur introduite par notre modele 

soit de l'ordre de l'erreur introduite entre les modeles de Daily et Harleman (1962) et de 

Schlichting et Gersten (1960). 
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Figure 71 : Vitesses axiales analytiques. 

Pour r/D = 0.0, les modeles de Daily et Harleman et de Schlichting et Gersten sont 

equivalents. Les courbes se prolongent avec une relative aisance. Le modele analytique 

assure respectivement la continuite avec les zones de decharge et d'impact. 

De maniere similaire, pour r/D = 0.5, les valeurs du modele analytique sont contenues 

entre celles de Daily et Harleman et celles de Schlichting et Gersten, de part et d'autres 

de la region pleinement developpee. L'erreur introduite par notre modele est done 

inferieure a la marge d'erreur des deux modeles existants pour la region. La continuite 

est done largement respectee. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

L'objectif de ce memoire a ete de developper un modele analytique qui puisse etre 

implements a l'entree de la cuve du reacteur CANDU. Plusieurs modeles s'appuyant sur 

des donnees experimentales, ainsi que sur les equations moyennees de Navier-Stokes 

etaient deja disponibles dans la litterature pour decrire les jets turbulents pleinement 

developpes. Neanmoins, nous avons elargi la validite de ces modeles au voisinage 

immediat de l'injecteur, ainsi que dans la zone d'impact. 

Pour developper ce modele, l'approche flit differente. Au lieu d'exploiter les resultats 

experimentaux, l'outil informatique fut utilise pour collecter des donnees pour 

differentes configurations (nombres de Reynolds et hauteurs de decharge). A partir de 

cette banque de donnees, des similitudes ont pu etre faites a partir desquelles un modele 

analytique a pu etre developpe. En utilisant, l'outil numerique, nous ainsi avons pu 

repousser les limites spatiales des modeles analytiques, precisement a l'endroit ou les 

mesures experimentales etaient difficiles a obtenir. 

Dans le cas du reacteur CANDU, etant donne la distance du jet mise en jeu, nous 

utilisons le modele de la zone de decharge (z/D < 6.4). A titre de rappel quant aux 

resultats finaux, nous nous permettons d'etablir les formules analytiques : 

pour la composante axiale de la vitesse moyenne, nous avons : 

v ' ' =- 1 + tanh -10.2 , (7.1) 
u0 2 y z j 
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pour la composante radiale de la vitesse moyenne, nous avons 

pour r < -0.082.Z + R: 

v(r,z) 

Un 

0, (7.2) 

pour -0.082.Z + R<r< 0.192.Z + R : 

^ = -2.4171(T3
+1.524610-\sin r r~R 2n 

U, 0 

>\ 

v z 3.966.10"1 •5.124 (7.3) 

pourr> 0.215.Z + R 

v(r,z) 

un 

( (r-R^ 
mini 0;7.969l(T3.ln 

V 
- 4.7793 10" 

V ^ ) 
(7.4) 

L'utilisateur qui souhaite simuler l'ecoulement du moderateur au sein de la cuve du 

reacteur nucleaire CANDU a l'aide du modele analytique du jet turbulent axisymetrique 

doit tronquer le domaine de simulation en aval de l'injecteur. Cette troncature est 

representee sur la figure 72. Nous pouvons ainsi visualiser deux types de conditions 

frontieres : les murs en traits plein et les profils de vitesse en pointilles. L'utilisateur doit 

alors implementer les fonctions analytiques permettant de decrire les composantes 

axiales et radiales de la vitesse moyenne le long des frontieres en pointilles. 

Nous recommandons de tronquer la partie superieure du domaine a une distance de 

l'injecteur egale a 6 fois son diametre hydraulique. Cette distance correspond en effet a 

la longueur ou les resultats numeriques sont les plus proches de la realite. Comme les 

conditions d'entree sont desormais plus realistes, nous obtenons des resultats 
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numeriques plus representatifs de la realite. Nous economisons egalement du temps de 

calcul puisque le nombre de volumes finis requis est reduit. 

Profil de vitesse 
a z/D = 6 

Profil de vitesse sur 
les frontieres 
iateraies 

Injecteur(mur) 

Cuve du 
moderateur 
jtnur} 

Figure 72 : Illustration de 1'implementation du modele analytique. 
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ANNEXES 

ANNEXE 1 : Notation tensorielle. 

Afin de soulager l'ecriture des equations particulierement longues en mecanique des 

fluides, nous preferons utiliser la convention suivante : 

i 

1 - Cas ou 1 seul indice est necessaire 

Dans le cas ou nous faisons appel a un seul indice. Celui-ci sera note i. II s'agit d'un 

indice « somme ». Un excellent exemple est l'equation de continuite : 

dp | dpux | dpu2 | dpu3 _ dp | ^ dpui _ Q 

8t dx, dx-, dx-, dt TA dx: 

Selon la convention choisie, la meme equation devient: 

^ + ̂  = 0. (1.3) 
dt dx-

2 - Cas ou 2 indices sont necessaires 

Dans le cas ou nous avons besoin de deux indices, l'indice fixe est note i, alors que 

l'indice « somme » est note j . L'equation de Navier-Stokes projete selon la direction i 

constitue un bon exemple. Nous avons alors : 
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~dt 
• + « , 

dui 

dx, 
• + « , 

dx^ 

dll; 
• + w, 

dx U 

dp 

OX; 

d u, 
• + • 

d2u, 
• + • 

d2us ^ 

ydxldxl dx2dx2 dx3dx2 j 
(1.4) 

Soit: 

du, ^-i du 
'-+} u, : 

dp V". ^V-
- PSt + / / Z J M / 

dXj ~{ dxjdxj 

(1.5) 

La meme equation devient: 

du, du, 
L + M,. 

Kdt ]dXjJ 

dp d2ui 

dxt dxjdxj 
(1.6) 

3 - Cas ou 3 indices sont necessaires 

Si trois indices sont necessaires, alors les indices fixes sont notes i et j (les indices i et j 

peuvent prendre des valeurs semblables ou differentes), et l'indice « somme » est note k. 

L'equation de transport de la contrainte de Reynolds pu\ u'j en est la parfaite 

illustration: 
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_ du\u}: _ 8u\u', _ du\u', 
ux + u2 + u3 dx dx. dx 

+ u\ u\ —t- + u', u\ —^- + u', u' — -
dx. cbt. dx. 

+ u',u\—L + u' ju\—'- + u', u\—-
dxx dx2 dx3 

du\ u'j u\ du\ u'j u\ 

dx. dx. 

,(1.7) 

r 

du\u'u\ dp' , dp' , 
—u — — u \ + ju 

dx, dx, dx, 
J l J 

d2u' 
' + u' 

d2u\ , d2u', 
— + u'. 

dxldxl
 J dx2dx2 ' dx3cbc3 

2..I dlu d2u', 
+ u', — + u': - — — + u' 

d2u'. 

dxxdxx ' dx2dx2 ' dx3dx3 j 

k=\ 

J-, du\ U', 3 Qu 

dxk t=1 dxk 

+ > u',u\—-
£-4 3 k p)Y 
k=\ VXk 

3 du\ u u k dp' 
- > u 

dxk dxt k=\ 

dp' , 
-J—u\ +ju 
dxj 

t=1 dx,,dxv j.=1 dx,,dx:,. lt iy'vt t=i ^-n^-H 

(1.8) 

/> 
_ du\u'. du. du­
ll, —+ «'• w\ —— + u' • u', — -

k — i k ~ j k ~. 

dxk dxk dxk 

du\u' u\ dp' , 
-u , dxu dx, 

dp' , 
-J—u'i +ju 
dx. 

u'. — + u\ -
dxkdxk ^xk^xk 

(1.9) 

Nous l'avons vu : la notation tensorielle permet de grandement simplifier les equations. 

C'est done selon cette convention que les equations sont developpees dans ce memoire. 

De maniere generate, selon le nombre d'indice, la seule ou derniere lettre dans l'ordre 

alphabetique represente l'indice « somme », tandis que les autres - lorsqu'elles sont 

necessaires - representent des indices fixes. 
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4 - Symbole de Kronecker 

0 si i ^ j 
Nous avons : Sit = 

1 si i = j 



ANNEXE 2 : Operateurs en coordonnees cartesiennes. 

Produit tensoriel 

Derivee materielle: 

Gradient 

Laplacien 

V«®W = 

du, 
w, 

fix, 
5w, 

li — 

fix, 
fi«. 

• + U-, 

+ u„ 

fix, 

dux 

dx2 

du2 

8x2 

8ui 

fix. 

• + Ui 

• + « , 

• + w. 

fiWj 

fix3 

fi«2 

fix3 

du3 

fix. 

e,, e2, e3 (2 

D d d 8 d 
= YUX h U2 H « 3 

Dt dt fix, fix2 fix3 

(2 

- d _ d _ a .. 
V = e, H e, H e, . 

fix, fix2 fix3 

(2 

2 d2 82 d2 

Vz = • + - • + • 
fix, fix, fix23x2 fix3fix3 

(2 
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ANNEXE 3 : Operateurs en coordonnees polaires. 

Produit tensoriel: 

Vu®u = 

u 
r 

u 
r 

dur 

dr 

8u9 

dr 

11 

+ u 

+ u 

duz 

1 dur 

~r~d~0 

du. 

dr 

V 
r\ due w, 

- + — 
r d0 r 

1 du, 
6 r d0 • 

+ uz 

+ uz 

8uz 

dz 

dz 

dz 

: e r ie0>ez (3.1) 

Derivee materielle 

D d d u„ d d 
— = — + ur— + — — + u7—. 
Dt dt dr r 80 dz 

(3.2) 

Gradient 

- d _ i a _ a _ 
V = — er + ——ee + — e z 

dr r d0 dz 
(3.3) 

Laplacien 

V = s 
2 i a I a2 a2 

+ + —; r + dr2 r dr r2 d02 dz 2 " (3.4) 

Equations de Navier - Stokes : 

Dur 

Dt 

. 2 \ 

= Pgr dr 
+ ju\ w 2 du. 

r2 80 
(3.5) 
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DujL+ulu1 

Dt r J 

^ 1 ^ 
rdO V rl dO rL )• 

(3.6) 

Du, dp ^2 

Dt oz 
(3.7) 
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ANNEXE 4 : Modeler - a . 

Le modele K - s est presente tel qu'il a ete utilise. Cela signifie que l'equation de 

Penergie, la modelisation des forces d'ArchimedeGj et le terme de compressibilite YM 

ne sont pas explicites dans l'annexe suivante. Le lecteur pourra neanmoins se referer au 

chapitre 11 du guide de Futilisateur FLUENT (2005) concemant la modelisation de la 

turbulence pour plus de renseignements sur ces termes. 

1 - Equations de transport 

d(pK) , d(/Ma;)_ 8 
dt fix,, fix, 

r Mt 
/" + — 

o 

\ 8K 

K J 
fix,. 

+ GK+Gb-ps-YM+SK. (4.1) 

d(pe) , d(p™,) _ d 
dt fix, fix, 

r Mt 
M+— 

<J 

\ de 

e J dXj 
+ Cle^(GK+C3£Gb)-C2£p^- + S£.(4.2) 

2 - Viscosite turbulente 

La viscosite turbulente jut est defini par 

Mt =pCM 

K" 
(4.3) 

3 - Production de K 

La production de K est modelisee par : 

GK=jUtS
2 (4.4) 
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ou S est le module du tenseur de taux de deformation moyen 

S - TjZSySy , (4.5) 

etSjj est le tenseur du taux de deformation moyen : 

s»"f • + • 

dxt dxj . 
(4.6) 

4 - Autres termes 

S^etS^sont des termes definis par l'utilisateur. Dans notre etude, ceux-ci sont egaux a 

0. 

5 - Constantes 

cl£ 

1.44 

c2e 

1.92 

c. 
0.09 

OK 

1.0 

°e 

1.3 
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ANNEXE 5 : Modele K - s RNG. 

Le modele K - s RNG est presente tel qu'il a ete utilise. Cela signifie que l'equation de 

l'energie, la modelisation des forces d'Archimede Gb et le terme de compressibilite YM 

ne sont pas explicites dans l'annexe suivante. Le lecteur pourra neanmoins se referer au 

chapitre 11 du guide de l'utilisateur FLUENT (2005) concernant la modelisation de la 

turbulence pour plus de renseignements sur ces termes. 

1 - Equations de transport 

3{PK) | ?(pia*l)_ d 

dt dX: dxj 
aK^, K^eff 

OK 

dX: 
+ GK+Gb-p£-YM+SK, (5.1) 

djps) | 8{peui) _ d 

dt dx, dx, <*eM, •ff 
de 

dx. 
+ C1,-(GK+CuGb)-Cup—-R.+S..(5.2) 

K K 

2 - Viscosite turbulente 

La premiere distinction avec le modele K - s reside dans la definition de la viscosite 

turbulente//,. Celle-ci est regie par l'equation differentielle suivante : 

p2K 

\\£M j 
= 1.72 

V V 3 - I + Q 
-dv, (5.3) 

v = (5.4) 

C,*100. (5.5) 



156 

Dans les ecoulements pleinement turbulent, la viscosite turbulente tend vers 

Mt=pCM—. (5.6) 
£ 

La constante C est alors egale a 0.0845, ce qui est proche de la definition donnee par le 

modele original. 

3 - Production de K 

Le terme de production de K est defini de la meme maniere que pour le modele 

classique (cf. Annexe 4). 

4 - Termes additionnels 

La seconde distinction est la presence du terme additionneli?£ defini par : 

1 + /3rj K 

rj = S-, (5.8) 
s 

7o=4.38, (5.9) 

P = 0.012. (5.10) 
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Si nous combinons ce terme avec le terme de dissipation proportionnel aC2 , nous 

obtenons 1'equation Active : 

d{p£) , d(/^,)_ d 
dt dx: dx, 

asM, eff dx: 

+ C 1 , - ( G r + C 3 , G t ) - 0 — + S,,(5.11) 
K K 

ouC Is 

c =c + 
C>/73(l-?7/77o) 

1 + ^ 3 
(5.12) 

Comme indique dans le chapitre 1, ce terme vient modifier 1'importance de la 

dissipation de s selon les regions. Dans les zones a faibles nombres de Reynolds, 

C*2s est plus grand que Cle : s diminue davantage et K augmente. Au contraire, dans 

les regions pleinement turbulentes, C*2e est plus petit que Cle : 6 augmente davantage 

et K diminue. 

5 - Autres termes 

SKetSe sont des termes definis par l'utilisateur. Dans notre etude, ils sont egaux a 0. 

6 - Constantes 

Les constantes specifiques au modele K-S RNG sont: 

C le c 2e 

1.42 1.68 
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ANNEXE 6 : Modele K -co. 

Le modele K - co est presente tel qu'il a ete utilise. Cela signifie que l'equation de 

l'energie et le terme de compressibilite ne sont pas explicites dans l'annexe suivante. Le 

lecteur pourra neanmoins se referer au chapitre 11 du guide de l'utilisateur FLUENT 

(2005) concemant la modelisation de la turbulence pour plus de renseignements sur ces 

termes. 

1 - Equations de transport 

Nous pouvons faire intervenir le taux de dissipation specifique co au lieu du taux de 

dissipation classique s. Nous pouvons relier les deux quantites a l'aide de la formule 

suivante : 

G) = (6.1) 

Nous obtenons alors les equations de transport pour les quantites K et co 

diPK\+
d(Pmi) _ 6 

dt dx; dx, 

die 

fix. 
+ G K - Y * + S K > 

(6.2) 

d{pco) d{pcmi) 8 

dt dX; fix. dX; 
+ G.-Y.+S., (6.3) 

ou Tk QtTa sont les diffusivites effectives : 
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rk=M+^, (6.4) 

K=f* + Mt (6.5) 

2 - Viscosite turbulente 

La viscosite turbulente est definie de maniere similaire a celle du modele K - s, a la 

difference pres que le coefficient a'varie pour mieux prendre en compte les regions 

voisines aux parois. a "est egal a 1 dans les regions pleinement turbulentes. 

* OK 

CO 
(6.6) 

f * 
* * (6.7) 

Re. = 
PK 

JUCO 
(6.8) 

RK=6, (6.9) 

* A 
a0 _ ~ 5 (6.10) 

#=0.072. (6.11) 



3 - Termes de production 

La production de K est definie par 

GK = fitS
2 (6 

La production de CO est definie par 

CO 
G —a—G , 

CO K ' 

K 

(6 

cx„ 
a-

a 

a0+Ret/Ra 

1 + ReJR 
1I i 

CO J 

(6 

* . =2.95. (6 

a est alors egal a 1 dans les regions pleinement turbulentes. 

4 - Termes de dissipation 

La dissipation de K est definie par 

YK = Pfl*f„'™> (6 

l ^ ^ O 

f, 
1 + 680** 
1 + 400* 

XK>* 2 A-K 

K 

(6 
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A,K 

1 die da 
a>3 8xj dxj 

(6.18) 

/r=^ + gF(Mt)\ (6.19) 

F(M() est un terme de correction dans le cas ou le fluide d'etude est compressible. 

Celui-ci est egale a 0, dans notre etude. 

/ = / ? : 
4/15 + (Re,/l f 

l + (Re,/i?J4 (6.20) 

g =1.5, (6.21) 

R„ =8, (6.22) 

P* = 0.09. (6.23) 

La dissipation de a> est definie par : 

Y<o = / # « ^ , (6.24) 

A 
1 + 70*. 
1 + 8 0 ^ 

(6.25) 

sta> (6.26) 
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a dxj dxt 

(6.27) 

P = fit l-j-g*F(Mt) (6.28) 

5 - Constantes 

Les constantes utilisees dans le modele K - a> sont: 

* 
a . 

1 

« o o 

0.52 

«o 

1/9 

fil 

0.09 

A 
0.072 

^ 

8 

K 
6 

K 
2.95 

* 

1.5 

^ 

2.0 

<** 

2.0 
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ANNEXE 7 : Modele K - co SST. 

Le modele K - co SST est presente tel qu'il a ete utilise. Cela signifie que 1'equation de 

l'energie et le terme de compressibilite ne sont pas explicites dans l'annexe suivante. Le 

lecteur pourra neanmoins se referer au chapitre 11 du guide de l'utilisateur FLUENT 

(2005) concernant la modelisation de la turbulence pour plus de renseignements sur ces 

termes. 

1 - Equations de transport 

-£(/*)+-Z-(Pku
i) = — 

Ct OX: OX , 

' d i f c ^ 

V ^JJ 
+ Gk-Yk+Sk, (7.1) 

— (pa>)+—{pCM{) = — 
Ot OX: OX ; 

, dco 
to ^ + G.-Y.+D.+S.. (7.2) 

Yk etrw sont les diffusivites effectives 

rk=M+ M, (7.3) 

r.=// + M, (7.4) 



2 - Viscosite turbulente 

Mt 
PK 

CO 

max 

1 
" 1 SF2~ 
a* axco 

(7 

ou S est la norme du taux de deformation : 

S-fiS^, (7 

etSy est le tenseur du taux de deformation moyen : 

,J 2 

/ du du: 
1 +• . dxt dXj 

(7 

cr^Qtcr^ sont definis par : 

<J~ = K Fjtr^+b-Fj/*^ 
(7 

^K,+(i-^K,2 
(7 

Fx =tanh(0>f), (7 

O, = min max 
yfk 500// 

0.09&y py a 

Apk 

°»,iKy 
(7 



3 - Termes de dissipation 

Gk et Gm representent respectivement la dissipation de K et co: 
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D+
w = max| 2/7J_I^|^,io-10 

<Ta2 co dxj dxj 
(7.9) 

F2 = tanh(o*), (7.10) 

<D2 =max| 
4k 500// 

0.09coy' py2 co 
(7.11) 

Gk=min(Gk,10pj3*kco), 

Gk=V,S2, 

(7.12) 

(7.13) 

a„ 
G=—Gk, 

v, 
(7.14) 

« 0 0 = ^ « 0 0 , l + ( l - F . K > , 2 > (7.15) 

" ^ 0 0 . 1 _ „» 

PLX 0.412 

P- <V.V/C 
(7.16) 

a 
A,2 0.412 

(7.17) 
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4 - Termes de production 

7̂  etFw represented respectivement la production de K et CO 

Yk = pP*KG), 

fi = Flfiu^(\-Fx)fiul. 

Da represente le terme de diffusion transversale : 

(7.18) 

(7.19) 

(7.20) 

D„=2(l-*;)/xx.,2 
1 3K dco 
co 8xj 8xj 

(7.21) 

5 - Constantes 

Les constantes utilisees dans le modele K - co SST sont: 

°M 

1.176 

°ot\ 

2.0 

°Jt,2 

1.0 

°co,2 

1.168 

a\ 

0.31 

A. 
0.075 

A.2 

0.0828 
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ANNEXE 8 : Modele des contraintes de Reynolds. 

Le modele des contraintes de Reynolds est presente tel qu'il a ete utilise. Cela signifie 

que l'equation de Penergie et le terme de compressibilite ne sont pas explicites dans 

Pannexe suivante. Le lecteur pourra neanmoins se referer au chapitre 11 du guide de 

Putilisateur FLUENT (2005) concernant la modelisation de la turbulence pour plus de 

renseignements sur ces termes. 

1 - Equations de transport 

Le modele des contraintes de Reynolds a la particularite de traiter l'anisotropie de la 

turbulence. Au lieu de transporter une grandeur simplificatrice telle que Penergie 

cinetique turbulente, chaque correlation double w';wV est regie par l'equation de 

transport suivante : 

—\pu\ u\)+—(puku\ u'j)= -—\pu\ u'j u\ +piSkju\+Siku
,
j)] 

dt 

+ • 

dx, 8xt 

dx. 
M 

dx. (">",) 
• du 

• p\ u\ u',. — - + u\ u', —-
' ' dx, ' J dx k J (8.1) 

•pfau'jQ + gjU't&yp* — ' - + — -
dxj dxi 

„ du\ du' 
-2 / /— ' - J 

dxk dxk 

• 2pQk (u'j u'msikm + u\ u'msjkm)+ Suser 

Dans cette equation, 

d 
^ ^ ) + A ^ ^ r ) r e p r e S e n t e „ d 6 r i v6e matdrielle d e ^ . Nous 
dt dx. 

le notons Ctj, 
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\pu\ u'j u\ + p'lSyU', +Siku'j jjrepresente la diffusion turbulente. Nous 
C/A/, 

le notons DTij, 

dxk ^ ' ^ ) 
represente la diffusion moleculaire. Nous le 

notons Z)^., 
•>y 

P 
BU: 

u\u'.—J- + u'iw.—-
dxk dx,r 

represente la production de contraintes 

turbulentes sous l'effet de l'ecoulement moyen. Nous le notons/^., 

-pfiygiU'jS + gjU'jS) represente la production de contraintes turbulentes 

sous l'effet des forces d'Archimedes. Nous le notons Gy, 

rdu\ du'^ 
—'- + — -
dXj dxi 

represente les contraintes de pression. Nous le notons ^ 

„ du'. du\ 
-2ju—'• represente la dissipation. Nous le notons stj, 

dxk dxk 

-2pQ.k\uy u'meikm +u\ w'm^jjrepresente la production par rotation du 

systeme. Nous le notons iv., 

+ Suser represente la possibilite de definir un terme source supplemental 

Parmi ces termes, quelques-uns vont etre modelises au moyen de correlations semi-

,du\ 
experimentales. II s'agit des termes contenant les correlations p'u\ , p'—'- etu\ u';. u\ 

\JJ\i • 

file:///JJ/i


2 - Diffusion turbulente 

La diffusion turbulente est remplacee par 
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T',J dxy 

f x~—T^ 
ft, duJUJ (8.2) 

3 - Contraintes de pression 

Les contraintes de pression deviennent 

^=4> + 42 + 4w (8.3) 

ou^. j est la contribution des contraintes de pression lentes 

$u = ~C\P 
K 

U\U\--SVK (8.4) 

o u ^ 2 est la contribution des contraintes de pression rapides : 

00,2 = ~C2 (P9+Fy+G9-Cg)-lsg(P + G-C) (8.5) 

ouPy ,Ftj, Gtj etC .̂ sont les termes definis dans la section precedente, et ou P, G et C sont 

respectivement definis par—Pkk ,—Gkket—Ckk, 



170 

ou$. w est la contribution des murs sur les contraintes de pression 

4w = c\ -
K 

u\ u'mnknm6v --u\u\rijnk --u'j u\ntnk 
K 

3/2 

C,sd 

+ C' 
3 3 

Am,2nknmSij -^ik,2njnk --<l>jk,2nink 
K 

3/2 
(8.6) 

C,ad 

4 - Contraintes de pression au voisinage des parois 

Lorsque nous resolvons l'ensemble de l'ecoulement sans utiliser les fonctions de paroi, 

nous avons : 

Cx = 1 + 2.58^^/1^1 - exp[- (0.0067Re? f ]}, (8.7) 

C, =0.75VI, (8.8) 

C', = — C + 1 . 6 7 , 
3 

(8.9) 

C\ - max 
• C 

C, 
(8.10) 

Re = (8.11) 
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A = 1--U-4) (8.12) 

A2 - aikaki, (8.13) 

A = aika
kJ

an > (8.14) 

•pU\u'j+-pKSy 

PK 
(8.15) 

5- Modelisation de l'energie cinetique turbulente et de sa dissipation 

Pour certains termes, nous avons besoin de connaitre la valeur de l'energie cinetique 

turbulente. Celle-ci est calculee a l'aide de l'equation de transport suivante : 

ou 

T-(^)+T-(yQfcw;) = —-
Ot OX, OX, 

f 

(J 

\ dk 

K J SXJ 

+ j(Ptt+Gtt)-p4 + 2Mf)+SK 

(8.16) 

£,j =-S
V(P£ + YM\ (8.17) 
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d(ps) , S(p£ut)_ 8 

dt dx, dx, 
M + — 

d£ 

V "sj™j 
8X ; 

(8.17) 

+ Ctll{GK + C,3Gb)-Ct2p— + St 
K K 

K-' 

£ 
(2.18) 

C = 0.09. (2.19) 
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ANNEXE 9 : Moderation de la phase discrete. 

Sur FLUENT, il est possible d'injecter un nombre fini de particules solides dans un 

ecoulement et d'enregistrer les differentes composantes de vitesse afin de determiner la 

vitesse relative entre le fluide et la particule. Dans notre etude, nous injectons 50 

particules dans un tube dont la longueur est egale a 50D, avant la sortie de l'injecteur. Le 

regime permanent peut etre considere comme atteint. 

Nous devons garder en memoire que la velocimetrie par images ne mesure pas les 

vitesses du fluide, mais plutot celles des particules injectees. Une particule de fluide est 

soumise a une pression hydrostatique, des contraintes de cisaillement et a une force 

inertielle. Les equations de Navier-Stokes permettent de rendre compte du bilan des 

forces auquel est soumise la particule. Si nous considerons une particule discrete, les 

forces ne sont plus les memes. La particule solide est acceleree sous Taction de son 

propre poids et atteint un etat stationnaire sous 1'influence d'une force aerodynamique. 

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 regie par 1'equation differentielle suivante : 

^--FAu-uy-^fl.F,. (12.1) 

at p 

D'apres le chapitre 23 du guide de l'utilisateur (2005), F^, est defini par : 

18// CDRe (]2T) 

F° -7fi~»~' 
oui?eest egala: 
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^ K H (12.3) 

QiCD 

24 L , „ *. \ biRe 

C|)=^_MRei)+^sS-. (12-4) 
^sPH K+^sPh 

b{ = exp(2.3288 - 6.45810 + 2.448602), (12.5) 

b2= 0.0964+ 0.5565<D, (12.6) 

b3 = exp(4.905-13.8944O + 18.4222O2 -10.2599O3), (12.7) 

b4 = exp(1.4681 + 12.2584O-20.7322O2 +15.885503). (12.8) 

La quantiteO represente la rapport entre la surface de la particule s et la surface S d'une 

particule spherique ayant le meme volume. Ainsi, dans notre cas,0 est egal a 1. Rssph 

represente quant a lui le nombre de Reynolds pour cette particule spherique ayant le 

meme volume. 

Fx est quant a lui defini par : 

Fx =
 X--P-Uu-uP\ (12.9) 
2 pp at 

La force Fx peut etre supposee comme nulle, parce que la masse volumique de l'air est 

beaucoup plus petite que celle de l'huile. 
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Parce que les forces auxquelles sont soumises une particule de fluide et une particule 

solide ne sont pas les memes, leur trajectoire respective ne seront pas les memes non 

plus. Nous allons desormais nous interesser a la vitesse relative de la particule solide par 

rapport au fluide, a la sortie de l'injecteur. Lorsque le regime permanent est atteint, 

toutes les derivees par rapport au temps sont egales a 0. Dans l'experience, les particules 

discretes sont injectees dans un tube dont la longueur est suffisamment longue pour que 

l'equilibre entre la particule et le fluide soit suppose comme atteint. Dans le cas d'une 

particule en chute libre, baignant dans un fluide lui-meme en chute libre, la vitesse up de 

la particule discrete, nous obtenons la relation suivante : 

•u - + 
gx{pP-p) 1 

P FD 
(12.10) 

Le calcul montre que la difference entre la vitesse de la particule solide et celle du fluide 

n'excede pas2.2.KT2m/s. Cela est negligeable devant la vitesse moyenne du 

fluide (l 0.07m/ s). Ce resultat est confirme par la simulation numerique sur FLUENT. 

Figure 73 : Comparaison entre la vitesse moyenne axiale du fluide et la vitesse moyenne 

de la particule a la sortie de l'injecteur. 
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La vitesse de la particule est legerement plus grande que celle du fluide. L'exces est 

egale a 4A0~3m/s, ce qi est plus petit que dans les calculs. L'erreur entre les deux 

predictions est due a l'erreur introduite dans le calcul de la vitesse du fluide. Cette faible 

difference nous permet de supposer que les particules et le fluide ont sensiblement la 

meme vitesse a la sortie de l'injecteur. 

Les gouttes d'huile d'un micrometre de diametre ont une masse volumique proche 

de960kgIm3, alors que l'air a une masse volumique del.225kg/m3. Ainsi, les 

particules ont une inertie plus forte que l'air, et leur trajectoire sont susceptibles de ne 

pas etre autant courbes que les particules d'air, au voisinage de l'impact. II est done 

interessant de relever les composantes moyennes de la vitesse des particules, apres 

deviation de leur trajectoire. Les resultats sont donnes ci-dessous : 

— Fluide * r/D = 1.0 
D Particules dicretes a r/D = 1.0 

— Fluide a r/D = 1.5 
;'A Particules discretes a r/D = 1.5 

— Fluide a r/D = 2.0 
•7 Particules discretes a r/D = 2.0 -

— Fluide a r/D = 2.5 
0 Particules discretes a r/D = 2.5 

— Fluide a r/D = 3.0 
> Particules discretes a r/D = 3.0 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 
r/D 

Figure 74 : Comparaison entre la norme de la vitesse moyenne du fluide et celle des 

particules pour differentes positions radiales. 

La velocimetrie par image n'introduit done pas d'erreurs significatives. Cependant, un 

autre phenomene doit etre pris en compte : l'impact possible entre la particule et le mur. 
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Si l'energie cinetique de la particule est plus grande que la tension de surface, alors la 

particule cassera et se divisera en un nuage de particules discretes. FLUENT ne peut pas 

modeliser ce phenomene. Ce nuage de points vient alors alterer la qualite des resultats. II 

est done 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 ete realise afin de regrouper l'integrahte du 

modele concernant le jet turbulent. Nous pouvons ainsi etudier toutes les regions qui 

composent celui-ci. II s'agit de l'interieur de l'injecteur, de la zone de decharge, de la 

region ou l'ecoulement pleinement developpe et de la zone proche de l'impact. Une 

interface graphique a ete ajoutee afin de rendre l'utilisation de ce modele plus 

conviviale. 

1 - Notice d'utilisation 

Regardons maintenant comment fonctionne l'interface. Comme nous pouvons le voir sur 

la figure 75, le logiciel est constitue d'une fenetre unique. Le cadre de gauche permet de 

visualiser les resultats, alors que la partie droite est reservee aux parametres choisies par 

l'utilisateur. De haut en bas, nous distinguons alors trois parties : 

- la premiere permet la saisie des caracteristiques du jet (masse volumique, 

viscosite dynamique, diametre de l'injecteur, distance entre l'injecteur et la 

plaque en « nombre de diametres », et vitesse moyenne du fluide). Elle permet en 

outre de verifier la validite du modele par rapport au nombre de Reynolds et/ou 

vis-a-vis de la distance entre l'injecteur et la plaque, 

- la seconde partie offre le choix entre l'etude de la composante axiale ou radiale 

de la vitesse moyenne du jet, 

- la troisieme et derniere partie permet de preciser si nous souhaitons visualiser la 

distribution de vitesse moyenne normalisee par rapport a la vitesse moyenne du 

fluide a l'interieur de l'injecteur, ou si nous preferons prelever la vitesse 

moyenne le long d'un axe orthogonal a celui du jet. Dans ce dernier cas, 

l'interface graphique nous permet de preciser a quel endroit nous souhaitons 

effectuer l'echantillonnage en « nombre de diametres », en aval de la sortie de 

l'injecteur. 
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Jets turbulents Proprietes du jet: 

Massa vohimique du (bide en kg/mS: 

Viscoate dytiamique du fluids en kg/m/s: 

Distance injectem-plaque en "nombrc de diameties": 

Diam&tre de Fnjecteur en mm; 

W « s e moyenne dufluictewimVs: 

Nombre* Reynolds: 

Que voulez-vous etudier? 

(• Vitesse mojierme axiale 

<" Vitesse moyenne ladiate 

Quel type de resultats voulez-vous obtenir? 

' • Distiibution de vitesse 

C t haniain ' ' Position de I'echantilldmage en aval de I'injecteur en "nombre de diainettes": 

Figure 75 : Interface graphique du logiciel. 

2 - Limites du modele 

Le logiciel nous permet ainsi de connaitre la distribution des vitesses moyennes pour une 

large gamme d'ecoulement (hauteur de decharge, nombre de Reynolds). Neanmoins, il 

est necessaire de stipuler les limites du modele. Avant de les aborder, il faut souligner 

qu'il existe deux types de limites : celles liees a la modelisation et celles liees a la 

configuration de l'ecoulement (hauteur de decharge et nombre de Reynolds). 

Les premieres permettent de considerer les limites spatiales au-dela desquelles nous ne 

pouvons plus pretendre connaitre l'ecoulement moyen. Ces limites ne concernent que le 

voisinage de 1'impact. En effet, dans cette zone, le champ de la vitesse moyenne axiale 

ne peut pas etre decrit pour des valeurs de r plus grandes que rV2, alors que la vitesse 

moyenne radiale ne peut tout simplement pas etre decrite dans cette zone. Dans le reste 

du domaine, l'integralite de l'ecoulement moyen est connu, quelque soit les zones. 
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Concernant les limites liees a la configuration de l'ecoulement, nous savons que le 

modele est valide dans les regions suivantes : 

- par rapport au nombre de Reynolds, le modele est valide pour une gamme allant 

de 2300 a 80000. La borne inferieure represente le nombre de Reynolds 

habituellement admis en-dessous duquel un ecoulement est considere comme 

laminaire dans une conduite circulaire. La borne superieure correspond au 

nombre de Reynolds le plus eleve, avec lequel la zone proche de 1'impact a ete 

etudiee experimentalement, 

- par rapport, a la hauteur de decharge, le modele est valide a partir d'une longueur 

minimale de 8 fois le diametre. II n'existe pas de limite superieure car le modele 

est valable a l'infini. La borne inferieure est determinee de maniere a ce que les 

zone de decharge et proche de l'impact puissent avoir les dimensions requises 

par le modele (L = 6AD pour la zone de decharge et 0.85/f pour celle proche de 

l'impact, ou D est le diametre de l'injecteur, et H la distance entre l'injecteur et 

la plaque). 

3 - Code 

function varargout = logiciel(varargin) 

% Debut de 1'initialisation du code 

guiSingleton = 1; 

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,... 

'guiSingleton', guiSingleton,... 

'guiOpeningFcn', @logiciel_OpeningFcn,... 

'guiOutputFcn', @logiciel_OutputFcn,... 

'gui_LayoutFcn', [] ,... 

'guiCallback', []); 

if nargin & isstr(varargin{l}) 

guiState.guiCallback = str2func(varargin {1}); 

end 



ifnargout 

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

% Fin de l'initialisation du code 

% Code genere par Matlab 

function logiciel_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

handles, output = hObject; 

guidata(hObject, handles); 

function varargout = logiciel_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 

varargout{l} = 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')); 

ifisnan(rho) 

errordlg('Veuillez entrer une valeur numerique.','Mauvaise entree'/modal') 

else 

handles.massevolumique = rho; 

end 

guidata(hObject,handles); 

% Viscosite dynamique en kg/m/s 

function mu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

ifispc 

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 numerique.','Mauvaise entree'/modal') 

else 

handles, vise = mu; 

end 

guidata(hObject,handles); 

% Distance entre l'injccteur et la plaque en "nombre de diametres" 

function distance_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

ifispc 

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 numerique.','Mauvaise entreeVmodal') 

elseif (distance < 8) 

errordlg('La distance entre 1 injecteur et la plaque est trop petite.') 

else 

handles.H = distance; 

end 

guidata(hObject,handles); 

end 

% Diametre de l'injecteur en mm 

function diametre_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

ifispc 

set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

else 



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 numerique.','Mauvaise entree'/modal') 

else 

handles.dia = diametre; 

end 

guidata(hObj ect,handles); 

end 

% Nombre de Reynolds 

function Reynolds_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

ifispc 

set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

else 

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 

end 

function Reynolds_Callback(hObject, eventdata, handles) 

nD = handles.dia; % Diametre de l'injecteur en mm 

uO = handles.vit; % Vitesse moyenne du fluide en m/s 

muO = handles.vise; % Viscosite dynamique du fluide en kg/m/s 

rhoO = handles.massevolumique; % Masse volumique en kg/m3 

Re = rhoO*uO*nD*le-3/muO; 

i f (Re<2300) 

errordlg('L ecoulement est laminaire.','Attention','niodal') 

elseif( Re > 80000) 

errordlg('L ecoulement 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(hObject, eventdata, handles) 
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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(hObject,handles); 

end 

% Etude de la distribution ou echantillonnage numerique? 

function distribution_Callback(hObject, eventdata, handles) 

set(handles.distribution,'Value',l); 

set(handles.echantillonnage,'Value',0); 

guidata(hObject,handles); 

end 

function echantillonnage_Callback(hObject, eventdata, handles) 

set(handles.distribution,'Value',0); 

set(handles.echantillonnage,'Value',l); 

guidata(hObject,handles); 

end 

% Position de l'echantillonnage en aval de l'injecteur en "nombre de diametres" 

function position_CreateFcn(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 numerique.','Mauvaise entreeVmodal') 

else 

handles.pos = position; 



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 echantillonnage? 

resultats = 1; 

elseif (get(handles.echantillonnage,'Value') ==1) 

resultats = 2; 

else 

resultats = 3; 

end 

if (option = 3) 

errordlg('Veuillez specifier le type de resultats souhaites.','Attention','modar) 

elseif ( option == 1) 

% Vitesse moyenne axiale 

o/0 

% Choix des parametria 

nH = handles.H; °/o Distance injecteur-plaque en nombre de diametres 

nD = handles.dia; % Diametre de l'injecteur en mm 

uO = handles.vit; % Vitesse moyenne du fluide en m/s 

muO = handles.vise; % Viscosite dynamique du fluide en kg/m/s 

rhoO = handles.massevolumique; % Masse volumique en kg/m3 



% Initialisation - 1 pixel = lmm 

D = nD*le-3; 

R = D/2; 

Re = rhoO*uO*D/muO; 

u(l:round(nD*(nH+2)/2),l:round(nD*(nH+2))) = 0; 

K = pi*RA2; 

epsilonO = 0.0161*sqrt(K); 

uc = l./(0.811+0.038*(logl0(Re)-4)); 

% Injecteur 

forj = l:2*nD 

for i = 1 :round(nD/2) 

r = i*le-3; 

z = j*le-3; 

u(ij) = ( l - r /Ry\ l /7 )*uc ; 

end 

end 

% Decharge 

for j = 2*nD+l :round((7.0+2)*nD) 

for i = l:round(nD*(nH+2)/2) 

r = i*le-3; 

z = (j-2*nD)*le-3; 

rO = (r-R)/z; 

u(ij) = 0.5 * (1 + erf(-8.96*r0)) * uc; 

end 

end 

% Developpement 

for j = round((7.0+2)*nD)+l:round(2*nD4-0.85*nH*nD) 

for i = l:round(nD*(nH+2)/2) 

r = i*le-3; 

z = (j-2.4*nD)*le-3; 

eta = 0.25 * sqrt(3/pi) * sqrt(K) / epsilonO * r / z; 

u(i,j) = 3 / (8*pi) * K / (epsilon0*z) / (1 + 0.25*etaA2)A2; 
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end 

end 

% Impact 

for j = round(2*nD+0.85*nH*nD)+l:(2+nH)*nD 

fori = l:nD 

r = i*le-3; 

z = (j-2*nD)*le-3; 

rundemi = 0.081*(l+z/D)*D; 

u(ij) = max ( (l-0.5*(r/rundemi)A2) * (l-exp(-(nH*D-z)/rundemi/0.6699)) * 

3/(8*pi)*K/(epsilonO*(0.85*nD*nH*le-3-0.6*D)), 0) ; 

end 

end 

umap(round(nD*(nH+2)/2)+2:2*round(nD*(nH+2)/2)+l,l:round(nD*(nH+2))) 

u(l:round(nD*(nH+2)/2),l:round(nD*(nH+2))); % Partie superieure 

umap(l :round(nD*(nH+2)/2), 1 :round(nD*(nH+2))) = u([round(nD*(nH+2)/2):-

l:l],l:round(nD*(nH+2))); % Partie inferieure 

forj = l:2*nD 

u01(j) = uc; 

end 

for j = 2*nD+l:round((7.0+2)*nD) 

z = G-2*nD)*le-3; 

unbis = -R./z; 

u02(j-2*nD) = 0.5 * (1 + erf(-8.96*unbis)) * uc; 

end 

for j = round((7.0+2)*nD)+l:round(2*nD+0.85*nH*nD) 

z = (j-2.4*nD)*le-3; 

u03(j-round((7.0+2)*nD)) = 3 / (8*pi) * K / (epsilon0*z); 

end 

for j = round(2*nD+0.85*nH*nD)+l:(2+nH)*nD 

z = (j-2*nD)*le-3; 

u04(j-round(2*nD+0.85*nH*nD)) = (l-exp(-(nH*D-z)/rundemi/0.6699)) * 

3/(8*pi)*K/(epsilon0*(0.85*nD*nH*le-3-0.6*D)); 

end 



umap(round(nD*(nH+2)/2)+l,l:round(nD*(nH+2))) = [uOl u02 u03 u04]; % Partie centrale 

% Graphe 

if (resultats = 1) % Distribution 

surfc(umap); 

colorbar; 

view([0,0,l]); 

xlim([ 1 ;round(nD*(nH+2))]); 

ylim([ 1 ;round(nD*(nH+2))]); 

xlabel('r/D'); 

ylabel('Vitesse moyenne axiale / U_0'); 

elseif (resultats = 2) % Echantillonnage 

xth = [-round(nD*(nH+2)/2)*le-3/D:le-3/D:round(nD*(nH+2)/2)*le-3/D]; 

uth = umap(:,l+(handles.dia+2).*handles.pos)'; 

plot(xth,uth); 

xlabel('r/D'); 

ylabel('Vitesse moyenne axiale / U_0'); 

else 

errordlg('Veuillez specifier le type de resultats souhaites.','Attention','niodar); 

end 

else 

% Vitesse moyenne radiale 

% 

% Choix des parametres 

nH = handles.H; % Distance injecteur-plaque en nombre de diametres 

nD = handles.dia; % Diametre de l'injecteur en mm 

uO = handles.vit; % Vitesse moyenne du fluide en m/s 

muO = handles.visc; % Viscosite dynamique du fluide en kg/m/s 

rhoO = handles.massevolumique; % Masse volumique en kg/m3 

% Initialisation -1 pixel = 1mm 

D = nD*le-3; 



R = D/2; 

Re = rhoO*uO*D/muO; 

v(l:round(nD*(nH+2)),l:round(nD*(nH+2))) = 0; 

K = pi*RA2; 

epsilonO = 0.0161*sqrt(K); 

uc = l./(0.811+0.038*(loglO(Re)-4));0 

% Decharge 

for j = 2*nD+l :round((7.0+2)*nD) 

for i = l:round(nD*(nH+2)/2) 

r = i*le-3; 

2 = (j-2*nD)*le-3; 

if(r<-0.082*z + R) 

v(i,j) = 0; 

elseif(r>0.192*z + R) 

v(ij) = min(0,7.969e-3.*log((r-R)./z)-4.7793e-3); 

else 

rO = (r-R)/z; 

v(i,j) = - 2.417e-3 + 0.030492/2 * sin(-r0*2*pi/(2*1.983e-l)-5.124); 

end 

end 

end 

% Developpement 

for j = round((7.0+2)*nD)+l:round(2*nD+0.85*nH*nD) 

for i = l:round(nD*(nH+2)/2) 

r = i*le-3; 

z = (j-2.4*nD)*le-3; 

eta = 0.25 * sqrt(3/pi) * sqrt(K) / epsilonO * r / z; 

v(i,j) = 0.25 * sqrt(3/pi) * sqrt(K) / z * (eta - 0.25*etaA3)/(l + 0.25*etaA2)A2; 

end 

end 

vmap(round(nD*(nH+2)/2)+2:2*round(nD*(nH+2)/2)+l,l:round(nD*(nH+2))) 

v(l:round(nD*(nH+2)/2),l:round(nD*(nH+2))); % Partie supcrieure 
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vmap(l:round(nD*(nH+2)/2),l:round(nD*(nH+2))) = - v([round(nD*(nH+2)/2):-

l:l],l:round(nD*(nH+2))); % Partie inferieure 

% Craphe 

if (resultats = 1) % Distribution 

surfc(vmap); 

colorbar; 

view([0,0,l]); 

xlim([ 1 ;round(nD*(nH+2))]); 

ylim([l;round(nD*(nH+2))]); 

xlabel('r/D'); 

ylabel('Vitesse moyenne radiale / U_0'); 

set(gca,'Xtick', 1:2*nD: l+(2+nH)*nD); 

set(gca,'XTickLabel',-2:2:nH); 

elseif (resultats = 2) % Echantillonnage 

xth = [-round(nD*(nH+2)/2)*le-3/D: le-3/D:round(nD*(nH+2)/2)*le-3/Dj; 

vth = vmap(:,l+(handles.dia+2).*handles.pos)' 

plot(xth,vth); 

xlabel('r/D'); 

ylabel('Vitesse moyenne radiale / U_0'); 

else 

errordlg('Veuillez specifier le type de resultats souhaites.'/AttentionVmodal'); 

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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if isnan(vitesse) 

errordlg('Veuillez entrer une valeur numerique.','Mauvaise entree','modal') 

else 

handles.vit = vitesse; 

end 

guidata(hObject,handles); 

end 


