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Résumé — La présente étude décrit la simulation du phénoméne de refroidissement d’ une surface
plane par un jet d'air. La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre les éguations de
transport régissant les transferts de chaleur et de quantité de mouvement prenant place lors de
I'impact. La turbulence est décrite grace a I'application du modéle de Chien et les résultats
obtenus sont comparés a ceux du modéle classique k-e 1ls montrent |’incapacité de ce dernier a
décrireles phénomeénes qui prennent place au voisinage de parois solides.

Abstract — In the present study, a numerical simulation, based on the finite-volume procedure, is
constructed and applied for the steady flow and heat transfer characteristics of a free turbulent jet
impinging on a n isothermal flat surface. The low Reynolds number k-e turbulence model of Chien

is used and the obtained results are compared to the predictions of the k-e turbulence standard
model. The findings confirm that the second is incapable to describe the turbulent transport
processesin the near wall region.

Mots-clés : Simulation numérique - Volumes finis- Transfert de chaleur - Quantité de mouvement
Jet turbulent - Modéle de CHIEN - Modéle k-e.

1. INTRODUCTION

L’ utilisation des jets sur des parois solide est largement répandue pour des applications telles
que le refroidissement, le séchage, le dégivrage ou le conditionnement d’air. Le transfert de
chaleur résultant de I'impact d'un jet turbulent contre une paroi est plus important que celui
obtenu dans le cas ou |e jet est envoyé sur celle-ci sous une incidence nulle. L’importance de
ce transfert justifie les nombreuses études qui lui ont été consacrées [1-4].
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Fig. 1- Schémad’ un jet turbulent axisymétrique
heurtant une paroi solide
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La présente étude se propose de décrire les comportements dynamique et thermique d’'un jet
circulaire frappant perpendiculairement & son axe une paroi plane circulaire (Fig. 1). La
turbulence y est modélisée par application du modele de Chien [5]. Les résultats obtenus sont
comparés a ceux du modele standard k-e [6,7].

2. RESOLUTION MATHEMATIQUE

2.1. Formulation mathématique

L’ hydrodynamique et la thermique de I’ écoulement turbulent sont décrites par les équations
universelles de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie,
exprimées en termes de moyenne de Reynolds par :

N.U=0
E+K|.(DA D)zKl.(?- OA U)
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s =- rET+ n(NU + (NU)T)

et |'opérateur A désigne le produit tensoriel de deux vecteurs.
L’interaction du champ fluctuant sur le champ moyen apparait sous la forme du tenseur des
contraintes de Reynolds (-uAo)et du flux thermique(-aT). Ces flux turbulents sont des
termes essentiels (mais inconnus) des équations, et les résultats que I’ on peut attendre d’ une
simulation numérique dépend fortement de la qualité de leur modélisation. S le flux
thermique est généralement modélisé par le gradient de température moyenne selon la
relation:
n =—
- Ug=—-NT
q Pr

le tenseur des contraintes de Reynolds a connu et continue & connaitre plusieurs formulations.

2.2.Modéesdeturbulence
2.2.a. Lemodéde standard k—e

Il est base sur I’hypothése de la «viscosité turbulente» initiée par Boussinesg ou les
contraintes turbulentes sont exprimeées en fonction du tenseur du taux de déformation a I’ aide
d’ une nouvelle variablen, appel ée viscosité turbulente telles que :

-UAU= n((R'IU +(ND)T)+§djk
ou n, est déterminée a partir de larelation:

n=C_
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L’ énergie cinétique turbulente k et sadissipation e sont décrites par leurs équations de
transport respectives:

Tk _ ~3e . 0
ﬁ+ N (Uk) = N.égn +—£ng+ P-e
ﬂ— +N (DE) = N?g}] +%gﬁleg+ (Celpk Ceze)
D g

L es constantes du modéle prennent pour valeurs :
C,=0.09,C, =144,C,=192,s, =10 e s, =13

Ces équations ont été établies pour des écoulements a grands nombres de Reynolds ou les
transports moléculaires sont négligeables devant les transports turbulents. Toutefois en
présence d’'une paroi, la couche visqueuse joue un role trés important particuliérement en ce
qui concerne les transferts de chaleur se produisant a son niveau. Pour remédier a cet aléa,
des lois de paroi [8] sont appliquées dans cette couche, et le modéle standard k—e et utilisé a
I’extérieur de cette zone. La loi communément appelée «loi de paroi» est principalement
basée sur I’ hypothese de la constance de la contrainte de cisaillement notée t, dans la région
proche de la paroi, conduisant a I’ établissement de la fameuse «loi logarithmique» qui
sexprime :
V=7 pour Z' £ 11.63

V'=244LnZ +5 pour Z £ 11.63

Les solutions sont raccordées par un choix convenable de la premiére station de calcul qui se
situe a la limite externe de la couche visgueuse.

2.2.b. Modélesk—e a faible nombre de Reynolds

Lorsque I’ écoulement est a faible nombre de Reynolds particulierement lorsgu’il se réalise a
proximité d'une paroi solide, le modéle standard k—e ne peut prédire correctement la
dynamique parfaitement jusgu’a la paroi, a cause essentiellement de la présence de la sous-
couche laminaire (adhérence a la paroi) ou les transports visqueux sont du méme ordre de
grandeur que les transports turbulents. D’ autres variantes du modele k—e prenant en compte la
présence de la sous-couche visgueuse ont été développées sur la base du premier modele
introduit par Hanjalic et Launder [9] et n’ont cessé d’ étre transformé gréce a la contribution
de différents chercheurs. Dans ce type de modéle, la viscosité turbulente est exprimée par la
relation suivante:
n =f C, K
e
ou f_est un terme introduit pour tenir compte de la dégénérescence de la viscosité turbulente a

I’ approche de la paroi. Les équations de bilan de k et de e S’ expriment alors:

Tk
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Leterme D de I’équation de I’ énergie cinétique turbulente est introduit afin de modéliser
I’expression de la dissipation a la paroi. Les fonctions correctrices des effets liés a la
faiblesse du nombre de Reynolds ne sont effectives qu'au voisinage immédiat de la paroi.

Loin de celle-ci, I égalité suivante est obtenue:; f_=f =f =1.

Les différents coefficients C_ et C_, ains que les fonctions des modeles f, et f, sont établies
de maniere d’une part a reproduire le bon comportement des équations de I’ énergie cinétique
turbulente et de sa dissipation au voisinage de la paroi, et d autre part a assurer la validité de
ces éguations a décrire I’ écoulement completement turbulent (loin de la paroi). Parmi les
variantes du modele k-e a bas nombre de Reynolds, celui du a Chien [5] est utilisé. Les
fonctions de ce dernier s expriment:

f =1,f =1- exp(- 0.0115z")

f,=1- 0.22exp(- Rez/36) , C, =1.35
f =1- exp(- 0.0115z°) , C, =18
D=2nk/z> et E=2nel/zzexp(- 0.5z')

2.3.Conditionsinitiales

Dans les équations a résoudre, la pression n’intervient que par son gradient. Par conséquent,
il est intéressant de la remplacer par celle relative a la presson ambiante. Cette pression
relative est initialiste a zé&o dans tout le domaine de calcul. Les autres conditions

dynamiques sont celles d’ un milieu au repos avec de faibles valeurs de k et de e.

2.4.Conditions aux limites

A sa sortie de I’injecteur, I’écoulement est assumeé turbulent, complétement développé et
établi. Le profil de sa vitesse axiale est parabolique avec une puissance 1/7. La vitesse sur
I’axe du jet est donnée en fonction de la vitesse débitante et du nombre de Reynolds a la sortie
par larelation [10]:

Ud

= 0,811+0.038[log,, Re - 4]

La vitesse de frottement &la paroi U, est approximée par larelation [10]:

U aJ do
—4=25In ¢c——=++15
U, e2n g

La connaissance de U, permet de déterminer |’ énergie cinétique turbulente et sa dissipation a
I’entrée [11]:
_  091U:
* (r/R)+0.14

15
e

e, =Cy

ou | est lalongueur de mélange approximée par:
| =R[0.14- 0.08(r/R) - 0.06(r/R)|

A la paroi, la température est imposée. Sur |'axe, la vitesse radiale, les autres variables ains
gue leurs gradients respectifs sont nuls.
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2.5. Méthode numérique

Dans la configuration axisymétrique (r, z), les équations de conservation s écrivent sous la
forme générae:
m . 1 2 Mo 11 o
—+— f-G;—++——r3':</f-G—+:Sf
Tt 28 Tzg riré " o

ou f est la variable massique moyenne transportable (l U,V,k,eou T), G son coefficient

de diffusion et § son terme de source specifique. La méthode des volumes finis est utilisée
pour la résolution numérique de ces équations [12]. Les composantes U et V de la vitesse sont
discrétisees en des mailles décalées par rapport aux noeuds principaux sur lesquels sont
localisées les autres variables scalaires. Les termes de convection-diffusion sont approchés
par le schéma ‘QUICK’ pour les composantes de la vitesse et par le schéma ‘HYBRID’ pour
les scalaires k, eet T [13,14,15]. La pression étant I’ unique variable n’ayant pas d’ équation,
elle sera estimée par son couplage avec le champs hydrodynamique (U,V) gréce I’ dgorithme
‘PISO’ [16]. Le systéme constitué par les équations finales discrétisées écrites en chaque
noaud du domaine ains que les conditions aux limites est résolu itérativement grace a
I" application de I’ agorithme de Thomas ‘ TDMA'".

Du fait du couplage et de la nonlinéarité des équations a résoudre, la stabilité du processus
itératif ne peut étre assurée que par I'utilisation de coefficients de sous-relaxation et la
linéarisation des termes sources. La convergence de la méthode est contrdlée par I’ examen de
I’évolution des résidus relatifs a chacune des équations et du défaut de masse intervenant
comme terme source de correction de la pression.

3.RESULTATS

Lasimulation a été réalisée pour un Reynolds de 10000. Le fluide chaud utilisé est de |’ air
dont le diametre d du jet est pris égal a 1cm. L’espacement plagque-injecteur est de 2d et la
plague froide posséde un rayon L égal a5d. La figure 2 présente les iso-valeurs de la fonction
correctricef . Elle se manifeste au voisinage du point d'impact sur une faible distance de

I’ordre de 0.2d a partir de la paroi avec un fort gradient norma a celle-ci. Ailleurs, son
influence devient plus éendue pour de grandes valeurs de r tandis que la fonctionf,

n’'intervient que sur une distance de 0.01d de la paroi [17].

z/d
1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 r/d

o 1 2 3 4 5
Fig. 2 Iso-valeurs de lafonction f,

Les profils de la vitesse v* en fonction de la distance réduite z* pour les deux modéles
appliqués (Fig. 3), sont confondus dans la partie interne de la sous-couche visgueuse. Ceci

correspond a I’ existence d une propriété de similitude représentée par V*=z* pour z*£5 dans
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le modéle de Chien et z*£2 dans le modéle standard k—e. En revanche, ils présentent une
évolution tres différente dans le reste du jet.

V+
12

0 M | R | R | A | 7+
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

Fig. 3 : Evolution transversale de la vitesse
radiale moyennear = 4d

L’ énergie cinétique turbulente, k*=k/v,2 (Fig. 4) calculée par le modéle de CHIEN passe par
un maximum (»8) pour z+»80 . Ce maximum est moins important dans I’ autre modéle (»5)
pour z*»110ce qui indique une structure de sous-couche beaucoup plus épaisse.

k*=0,025z+> T\
6 -

1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+5

Fig. 4 : Evolution transversale de |’ énergie
cinétique turbulente ar = 4d

En ce qui concerne la fonction de dissipation e =en/V: (Fig. 5), un premier maximum est

caculé a z»10, égal a celui caculé dans un cana [5], c'est a dire dans la sous couche de
viscosité. Aussi, un second maximum, plus grand est calculé & z*»40, soit au+ dela de la sous-
couche. Le modde standard k-e ne prédit qu'un seul maximum a z"»100. Le modele de
Chien réussit a prédire I’ dlure expérimentale de I’ évolution au sein de la couche visgueuse de
k*=C.z*2 et de e*=C,z*2 d'une maniére satisfaisante avec 0.025£C, £0.05.
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et
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a*=00N27+2
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Fig. 5 : Evolution transversale de la dissipation

visqueusear = 4d
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L’énergie cinétique turbulente kA2 (Fig. 6.a) et le frottement turbulent - uv/v2 (Fig. 6.b) en
fonction de la variable transversale z/d,, présentent tous deux leur maximum au-dela de la

position du maximum de vitesse.

Zdh Zdh
99 —— CH — k- 94  —— CH — k-
6 6 -
3+ 34
0 f f f f i KV 0 (7/7 f f i WV
000 003 006 009 012 015 -002 -001 000 001 002 003
Fig. 6a: Evolution trarsversale de I’ énergie Fig. 6b : Evolution transversale du
cinétique turbulente ar = 4d transport turbulent ar = 4d

Le coefficient de frottement C; adimensionne par rVv2/2 est trouvé constant dans le jet

pariétal (Fig. 7.a) confirmant ansi les résultats expérimentaux de Schawarz et Cozart [18].
Par contre, la tension a la paroi augmente pour atteindre un maximum a r=d/2 avant de
décroitre en puissance en s éoignant du point d'impact (Fig. 7.b). Le profil de la pression
exercée sur la plaque est similaire pour les deux modeles révélant une zone d’ impact de

I’ordre de 1d (Fig. 8).

Concernant le coté thermique de I’ étude et afin d’ améiorer les prédictions numériques, un
terme correctif proposeé par Yap [19] est gjouté a celui source de I équation de la dissipation

de I’ énergie cinétique turbulente. Ce terme S exprime:
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S, —maerC

oer

i

Cette correction a été introduite par Y ap aprés avoir constaté la surestimation par le modele,
des flux de chaleur dans le cas des écoulements avec recircul ation.
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Fig. 7a: Profil du coefficient de
frottement de la paroi
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Fig.7b : Profil delatension de
frottement sur la paroi

En Figure 9, le modele de Chien fait ressortir le second maximum inhérent au profil du
Nusselt, également prédit par le modele sans correction préalable. Cet optimum observé
expérimentalement [20] pour des distances séparant I'injecteur de la paroi alant jusgu’a

H/d=3 est attribué a |I’amincissement local de la couche limite.

Pamadi et Belov [21]

montrerent grace a une analyse théorique que la présence de ce pic est essentiellement due a

la norruniformité de la turbulence induite dans le jet en développement.

IIs conclurent que

son apparition repose sur le degré d uniformité de la turbulence. On remarque que I’ évolution
locale du Nisselt le long de la plaque difféere d'un modéle a un autre.

(P'Pref)
(Pstag'Pref)
10— CH — ke
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Fig. 8 : Evolution de la pression sur la paroi

Nisselt
250 - k-e

200 -\ CH, Cyap=0
1N CH, Cyqp=0.83
150

100

50

Fig. 9 : Profil du nombre de Nusselt local
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L’ évolution longitudinale de la température (Fig. 10) est représentée par la température
adimensionnée T*. On retrouve la concordance avec les résultats expérimentaux d un jet plan

[22] ou circulaire [23] ou la distribution de la température dans la sous-couche thermique suit
laloi T"=Pr.z"

15 + ——  k-e — k-e

12_' T=Prz —\

+

0 A R R 4
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

Fig.10: Evolution transversale de la température

4. CONCLUSION

Le refroidissement d'une plague plane par un jet d air turbulent a été simulé numériquement
par la méthode des volumes finis. Les résultats obtenus par deux modeles de turbulence ont
été confrontés. Ces derniers ont fait ressortir I’insuffisance du modéle standard k-e quant a sa
description des phénomenes de transfert turbulent de chaleur et de quantité de mouvement au
voisinage de la paroi. Néanmoins, il faut souligner que méme le modéle de CHIEN est ouvert
pour gouter une considération de la courbure importante des lignes de courant au voisinage de
la zone d’'impact (nombre de Richardson par exemple). La constante Cyqp introduite par Yap
influe sensiblement sur la valeur du maximum qu’ atteint le nombre de Nusselt. Elle dépend
du modéle de turbulence (a faible nombre de Reynolds) utilise et sa détermination
expérimentale est nécessaire.

Remerciements Nous remercions |’ ANDRU pour le support financier, Contract N°CC19701,
et auss Mr A.LAOUAR pour labibliographie fournie.

NOMENCLATURE
Cp : chaleur massique a pression constante Cs : coefficient de frottement
Ca, Ce: constantes du modele k - e standard Cyap : constante de Yap
d . diametre de I’ injecteur Pr : nombre de Prandtl
D, E, f1, f2, fm : fonctions du modéle k - e abas Pr : nombre de Prandt| turbulent
nombre de Reynolds r :directionradiae
h  : coefficient d échange convectif local R :rayon deI'injecteur

H  : espacement plaque-injecteur Re : nombre de Reynolds(=r U, d/n)
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T :tenseur unité t [ temps
k  :énergie cinéique turbulente T :température
I : échelle intégrale de longueur (=2.452) Tp : température de |a paroi
le :longueur caractéristique (=kis/e) T" : température adimensionnée
lm  :longueur de mélange FreuT-T,)0 )
L :rayon delasurface d'impact u : vecteur fluctuation de vitesse
Nu :nombre de Nusselt local (hd/1) U vecteur vitesse
P :pression U : composante axiale de_:‘ lavitesse
Px  : production del’ énergie cinétique Uae i/i(;(;rsr;gosante axide dela
turbulente (=i (U + (U )T)). | Uy : vitesse débitante
Vy  .vitesse de frottement ala paroi d'impact U, : vitesse de frottement sur la
(=1ﬁ ol T ) paroi de I’injecteur
dm : distance entre la paroi et le maximum Vi : maximum de vitesse dans
de vitesse .Iejet parjétal _
jp :densitédeflux thermique atraversla V" : vitesse adimensionnée (=V/, )
paroi z :direction axide
e : dissipation de |’ énergie cinétique Z" : distance adimensionnée (=2v, /n)
turbulente d : épaisseur du jet pariétal
q : partiefluctuante de la température | : conductivité thermique
Sk : nombre de Prandtl de la grandeur k n : viscosité cinématique
Se nombre de Prandtl de la grandeur e n; : viscosité turbulente
: tenseur des contraintes visqueuses r : masse volumique

<§w|

: nombre de Reynolds turbulent (=k2/ne) tp
: composante radiale de la vitesse

: frottement ala paroi
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