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Introduction Générale

Au cours de ces derniéres années le nombre d’applications du jet impactant n’a cessé
d’augmenter. 1l est largement utilise comme procédé de refroidissement parmi les nombreuses
applications qui en ont résulté. 1l fournit une méthode puissante pour évacuer la chaleur dissipée
par les composants électroniques, souvent de géométries minuscules et complexes. Cependant,
I'utilisation d'un tel systéme nécessite un meilleur contrdle des parametres expérimentaux. Les
jets ont une importance toute particuliere pour les phénomeénes de transfert de chaleur et de

masse au sein des écoulements

Les transferts thermiques produits par les jets impactant restent un domaine trés vaste et

compliqué car il est dans les processus réels, cet écoulement constitue un moyen efficace pour
échanger de la chaleur entre un fluide et une paroi solide.
On s’intéressera dans ce mémoire a l'analyse physique par modélisation numérique du
phénomeéne d’un jet impactant sur un cylindre poreux, I'objectif est de comprendre les effets de
plusieurs parametres thermo physiques tels le Parameétre de flottabilité, Nombre de Prandtl et
Nombre Reynolds sur le comportement dynamique et thermique de I'écoulement. Entre temps,
on verra l'influence de nombres adimensionnels sur le nombre de Nusselt et Coefficient de
frottement.

Pour traiter ce genre de problemes, plusieurs technique sont possibles (expérimentales,
analytiques et numériques).La méthode expérimentale est la plus couteuse en temps et en
argent. D’un autre cotée, les solutions analytiques ne sont pas possibles pour tous les cas. Pour
cella on a opté a des approches numérigues en utilisant les méthodes numériques ; a savoir la
méthode de Runge Kutta d’ordre quatre et la méthode de tir.

Durant chapitre 1, nous abordons divers aspects essentiels concernant les jets impactant.
Nous commengons par présenter des notions générales relatives a ces jets, ainsi qu'une
description de la couche limite dynamique et thermique. Ensuite, on a abordé une synthése
bibliographique concernant des travaux antérieurs portant sur les jets impactant, ce qui nous
permet de recueillir des informations générales. L'analyse de ces travaux permet d'identifier les
differents parametres qui peuvent influencer le comportement thermique et dynamique de ce
type de probleme.

Dans le chapitre Il, nous présentons le probleme a résoudre, et établissons les équations
mathématiques des différents phénoménes qui interviennent dans notre probleme. Nous

discutons également des méthodes numeériques par laquelle nous résoudrons le probleme étudie.

-1-
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Dans le chapitre Ill, nous exposons une analyse et discussion des différents résultats

numériques obtenus pour chaque cas étudier.

Enfin, une conclusion générale retracant les principaux résultats obtenus tout au long de

cette recherche.
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Geénéralités et revue bibliographique

1.1. Introduction

La configuration des jets impactant est une solution industrielle qui permet d’optimiser
L’utilisation de 1’énergic et assurer un meilleur échange de chaleur et/ou de masse entre un
Fluide et une paroi. Plusieurs recherches ont été menées pour comprendre les écoulements de
jets impactant les surfaces cylindriques. Ces études ont permis de caractériser les phénomeénes
d'écoulement et de transfert de chaleur qui se produisent lors de I'interaction entre le jet et le
cylindre.

Les résultats obtenus ont une grande importance dans divers domaines tels que
I'environnement, l'industrie et le transport, ou les jets impactant sont utilisés pour des
applications telles que I'aération, le traitement des surfaces et les moteurs a impulsion.

Le refroidissement par jet impactant est également étudié en tant que moyen de dissiper la
chaleur dans des dispositifs électroniques et des composants industriels exposés a des

températures élevées.

|.2. jet impactant

L’étude des jets impactant est largement explorée dans plusieurs références. Ces
configurations sont fréquentes dans divers secteurs industriels et applications d’ingénierie, tels
que la fabrication, le refroidissement électronique, le séchage du papier. La littérature propose
plusieurs examens approfondis sur I’impact des jets [1].

Toutefois peu d'études se sont intéressées aux efforts du mouvement du mur sue le jet
impactant, en ce qui concerne la structure de 1’écoulement et le transfert de chaleur. Ainsi de
nombreuses ¢tudes expérimentales et numériques ont été menées dans le but d’une meilleure
compréhension des phénomenes physiques intervenant et régissant 1’impact d’un jet [2].

Et on trouve Différents types de jets impactant sur une surface :
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Jet rond simple Jet confiné

Jet avec écoulement croisé
Jet rectangulaire simple

Jet oblique
Jet sur surface concave/convexe

Figure 1.1 : Différents types de jets impactant sur une surface.

1.2.1. Jet impactant unique

Pour comprendre les structures propres au jet en impact, il convient d’abord de s’intéresser

au cas du jet libre [3].

1.2.1.1. Structure générale du jet libre

Une approche classique pour analyser un jet libre consiste & le diviser en trois zones
distinctes.

e Zone de corps potentiel

Dans un jet libre, on distingue trois zones caractéristiques. La premiére est le "corps potentiel",
ou la vitesse le long de I'axe central reste constante. Ensuite, I'air environnant est entrainé par
le jet, créant une région de mélange et de cisaillement intense. La vitesse du jet diminue
progressivement jusqu'a la ligne centrale. La longueur du corps potentiel dépend du diametre
hydraulique de l'injecteur, généralement entre 4 et 7 fois. Ces propriétés sont influencées par
les profils de vitesse, les taux de turbulence et la geométrie de l'injecteur. Par exemple, un tube
long circulaire aura une longueur du corps potentiel d'environ 4,5 a 5 fois son diamétre

hydraulique.
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e Zone de transition
Cette région débute lorsque les couches de mélange se rencontrent au centre du jet. A ce stade,
on constate une diminution de la vitesse axiale en raison des contraintes de cisaillement élevées

dans cette zone.

* Zone développée
Les profils de vitesse deviennent auto similaires dans cette région, ce qui signifie qu'ils peuvent
étre déduits des profils en amont en utilisant la similitude. Différents auteurs situent le début de

cette zone entre 8 et 20 fois le diameétre hydraulique de I'injecteur.

DorW
I
Potential ' f
Core ~ | .
Potenual
Core
1 Zone
Developing
Zone
1 Fually
Developed
Zone
Vv

Figure 1.2 : Principales zones d'écoulement du jet libre. [6]

1.2.1.1. Différentes applications des jets

Les jets impactant sont utilisés dans plusieurs applications industrielles parmi lesquelles les
processus de séchage, de refroidissement et de réchauffement. Par exemple, on peut citer :

- Découpe et refroidissement de nappes de verre en fusion.

- Evaporation de 1’eau de la pate a papier dans 1’industrie papetiere.

- Refroidissement de feuillets métalliques ou plastiques.

- Refroidissement de moteurs thermiques, circuits hydrauliques, chambres de combustion,
aubes de turbines et moteurs électriques de grande puissance destines a une nouvelle génération
de voitures électriques.

- Refroidissement de denrées alimentaires.
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1.3. Jet impactant dans une cavité cylindrique

Lorsqu'un jet, qu'il soit plan ou circulaire, interagit avec une cavité cylindrique, cela
implique un écoulement qui se développe a l'intérieur du cylindre. Cette configuration est
couramment utilisée dans les systemes de refroidissement de la verrerie, la ventilation des
tunnels, des galeries ou des mines. Lorsque le jet frappe une paroi cylindrique, on peut identifier

trois régions principales qui se forment [4], [5]. Comme I’illustre la Figure (1.2)

Profil
developpee d la
sortie de la buse

Figure 1.3 : Structure d’un jet impactant sur un cylindre. [6]

* Région du jet libre : La particularité de cette région réside dans le mouvement d'un jet
circulaire turbulent, qui est en moyenne symétrique par rapport a son axe. Ce jet peut atteindre
une zone d'écoulement stable appelée ZEF (Zone of Established Flow). Cependant, cette zone

ne peut se former que lorsque la distance d'impact est assez importante

» Région de stagnation (région d'impact) : La caractéristique principale de cette région est
une diminution significative de la vitesse axiale en amont du point de stagnation, une
augmentation notable de la pression au point d'arrét, ainsi qu'une augmentation marquée de la

vitesse radiale en aval du point d'impact.
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» Région de jet pariétal : Dans cette région, on observe le développement et I'élargissement
d'un jet le long de la paroi, c'est-a-dire le long de la surface d'impact. La caractéristique notable

est que la vitesse radiale maximale de ce jet diminue au fur et & mesure de son expansion.

1.4 Compréhension essentielle de la couche limite

La couche limite est un concept clé pour comprendre les écoulements de fluides autour D'un
corps solide. Elle désigne une mince région de fluide qui se forme a la surface du corps lorsque
celui-ci est en contact avec un fluide en mouvement.

Cette couche limite joue un role crucial dans les interactions entre le corps et le fluide, car c’est
a travers elle que se produisent les échanges de quantité de mouvement, d’énergie et de chaleur.
Sa compréhension est essentielle dans des domaines tels que I’aérodynamique, 1’ingénierie des

fluides et le transfert de chaleur et elle peut étre de nature thermique et dynamique.

Couche limite

i

hydrodynamique

Couche limite

thermique

—
>
—
>
—
—

Figure 1.4: Représentation schématique des couches limites dynamique et thermique se
Développant sur un cylindre. [7]

1.4.1. Concept de couche limite dynamique

La viscosité est une caractéristique essentielle d'un fluide, qui change en fonction de la
température et ne devient jamais nulle a la paroi. La couche limite est la région de fluide
adjacente a la paroi ou s'opére I'ajustement entre la vitesse nulle a la paroi et la vitesse maximale
du fluide libre.
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Cette couche limite a un impact sur différentes propriétés de I'écoulement, telles que les forces
de frottement et le transfert thermique. Ces phénomeénes sont étroitement liés a la nature de la
couche limite.

Figure 1.5 : Représentation d’une couche limite dynamique [7]

1.4.2. Concept de couche limite thermique
Lorsqu’un fluide dont la température Too est différente s’écoule le long d’une paroi a la
température Tw, des échanges thermiques ont lieu. Les particules du fluide transférent de la

chaleur a leurs voisines, créant ainsi un gradient de température le long de la paroi.

Figure 1.6 : Représentation d’une couche limite thermique [7]
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I.5. Art et revue bibliographique

Ces derniéres années, de nombreuses recherches ont été menées sur les jets impactant en
raison de leur importance dans divers domaines pratiques tels que I'environnement (aération),
I'industrie (traitement des surfaces) et le transport (moteurs & impulsion), dans cette revue
bibliographique nous examinerons les travaux de recherche clés sur 1’écoulement au point de

stagnation autour d’un cylindre.

1.5.1. La pertinence de I'écoulement de stagnation

L'écoulement de couche limite de stagnation avec transfert de chaleur est couramment
observé dans de nombreuses applications ou un fluide impacte des obstacles solides chauffés.
On le retrouve dans divers processus industriels tels que le dégivrage des bords d'attaque des
ailes, le refroidissement des aubes de turbines et des composants électroniques. Car il permet
des taux élevés d'échange de chaleur et de masse.

Il est essentiel de mettre en évidence la particularité et I'importance de I'écoulement de
stagnation convectif. En effet, dans ce type de configuration, les échanges de chaleur sont
considérablement plus élevés a proximité du point de stagnation. Cela s'explique par la présence
d'une composante de vitesse importante perpendiculaire a la paroi, ce qui limite le
développement des couches limites. Par conséquent, le transfert de chaleur est favorise, car il

est inversement proportionnel a I'épaisseur de la couche limite.

L'écoulement au point de stagnation a été initialement étudié par Hiemenz [7] dans le cas d'un
écoulement bidimensionnel vers une paroi semi-infinie stationnaire. Les écoulements de point
de stagnation tridimensionnels ont été étudiés par Homann [8] et Smith [9], et I'écoulement de
point de stagnation axisymétrique sur un cylindre circulaire par Wang [10] et Gorla [11].

L'écoulement tridimensionnel résultant d'un écoulement de stagnation axisymétrique.
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Figure 1.7 : Ecoulement de Hiemenz [7]

1.6. Ecoulement au point de stagnation sur un cylindre

Gorla et al. [11] une analyse de la convection mixte dans un écoulement de stagnation
axisymétrique sur un cylindre vertical, avec des variations de température. Des solutions
numériques sont obtenues pour les équations de moment et d'énergie qui gouvernent le systéme.
Deux régimes d'écoulement sont examines : l'assistance a la flottabilité et I'opposition a la
flottabilité, Les résultats obtenus mettent en évidence la dépendance du coefficient de
frottement et du nombre de Nusselt par rapport au parameétre de force de flottabilité, selon le
régime d'écoulement étudié. De plus, l'influence du nombre de Prandtl sur le champ
d'écoulement est examinée et discutée. Cette étude permet d'approfondir notre compréhension
des caractéristiques de la convection mixte dans cet écoulement de stagnation sur un cylindre

vertical.

Une étude expérimentale a été réalisée par F. Gori et L. Bossi [12] présentés pour le
refroidissement par transfert de chaleur d'un cylindre circulaire chauffé électriquement, d'un
diamétre D de 10 mm, par un jet de fente d'une hauteur S de 2,5 mm, c'est-a-dire avec un rapport
D/S de 4. Les observations ont révelé que Le nombre de Nusselt moyen atteint son maximum
lorsque le cylindre est placé a une distance H de la sortie de la fente, avec H/S=8. Le nombre
de Nusselt local minimum est mesuré a un angle de 180° par rapport au point d'impact, c'est-a-

dire a l'arriére du cylindre.

10
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Sachidananda sahoo [13] a examine un écoulement stable de fluide visqueux incompressible
bidimensionnel prés d'un point de stagnation. L'équation différentielle ordinaire non linéaire
réduite du troisieme ordre de la vitesse a été résolue en utilisant la méthode de Runge-Kutta
d'ordre quatre avec une technique de tir. Il a été conclu que les effets visqueux se limitent a la
couche limite pour les fluides a viscosité trés faible. En dehors de cette couche limite, les effets
visqueux sont négligeables et le fluide est considéré comme non visqueux. Et pour les fluides

moins visqueux, la différence de vitesse entre les couches adjacentes diminue.

Wang [10] qui a éte initialement développé le débit en convection forcée prés d'un point de
stagnation sur un cylindre en expansion/rétraction Par la suite, Lok et Pop [14] ont étendu cette
étude, L'analyse approfondie de ce probleme vise a déterminer le comportement asymptotique
des parameétres sans dimension tels que le nombre de Prandtl, la vitesse de paroi, le taux de
transpiration de paroi et le nombre de Reynolds. Il est également démontré que pour que la
solution persiste pour de grandes valeurs de rétraction, le paramétre d'aspiration doit étre positif

et élevé.

Dans une étude réalisée par I. A. Hassanien et al. [15], ils ont examiné I'écoulement de
stagnation axisymétrique d'un fluide micro polaire en contact avec un cylindre circulaire infini.
Les chercheurs ont résolu numériquement les équations de la couche limite en utilisant une
nouvelle méthode basée sur I'approximation de Chebyshev. Les résultats ont été comparés a
ceux de I'écoulement correspondant a un fluide newtonien. Il a été constaté que les fluides
micros polaires présentent une diminution de la résistance au mouvement par rapport aux

fluides newtoniens.

H. Mohammadium et al. [16] dans leur étude ont examiné I'écoulement axisymétrique au point
de stagnation sur un cylindre, ou un flux de chaleur constant était appliqué a la paroi. Les
chercheurs ont étudié les effets du nombre de Reynolds, du nombre de Prandtl, du facteur de

compressibilité et du flux de chaleur sur les caractéristiques hydrodynamiques et thermiques.

11
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Figure 1.8 : Variation de coefficient thermique en fonction de Reynolds pour trois différentes
Températures [16]

A partir de cette étude, les conclusions suivantes ont été obtenues :

[ 'augmentation du facteur de compressibilité entraine une augmentation de la contrainte de
cisaillement.

L'augmentation du facteur de compressibilité entraine une diminution de la fonction de
pression.

*['augmentation du nombre de Reynolds entraine une augmentation de la contrainte de
cisaillement, tandis qu'elle entraine une diminution de la fonction de pression.

L'augmentation du nombre de Prandtl entraine une augmentation de la fonction de pression.

Reza bayat et al. [17] ils ont étudié le probléme instable de I'écoulement impulsif au point de
stagnation sur un cylindre circulaire vertical avec transfert de chaleur par convection mixte est
résolu numériqguement pour la premiere fois. Ceci est d0 aux limitations des techniques de
résolution par similarité lorsque nous rencontrons diverses conditions physiques telles que des
états dépendant du temps. Initialement, le fluide est considéré comme étant au repos et avec
une température uniforme. A t=0, ce fluide commence & s'‘écouler vers un cylindre vertical a la
vitesse de et la température de la surface du cylindre augmente simultanément jusqu'a Tw. Les

équations de Navier-Stokes et d'énergie dans le systeme de coordonnées cylindriques ont éte

12
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décrits et résolus dans un domaine 2-D en utilisant un algorithme basé sur SIMPLE. La solution
a eté obtenue dans trois cas. Premierement, lorsque la température de la paroi du cylindre Tw
est constante. Deuxiémement, lorsque Tw varie linéairement le long de I'axe du cylindre. Et
troisiemement, lorsqu'elle présente des variations paraboliques. En considérant un exemple
d'écoulement incompressible avec Re=1 et, les résultats du nombre de Nusselt, de la contrainte
de cisaillement de la paroi et de la vitesse et de la température sans dimension ont été obtenus
a différents états de la température de la paroi du cylindre et pour certaines valeurs sélectionnées
des nombres de Grashof. Une analyse de la génération d'entropie pour le cas d'une température

de paroi constante est effectuée, ce qui est également une premiere dans ce domaine.

H.S. Takhar et al. [18] ont réalisé une étude sur I'écoulement visqueux instationnaire pres d'un
point de stagnation axisymétrique d'un cylindre circulaire infini, lorsque les vitesses du cylindre
et de I'écoulement libre varient de maniére arbitraire dans le temps. Ils ont obtenu une solution
semi-similaire des équations de Navier-Stokes en utilisant une méthode d'itération implicite. 1ls
ont observé que les contraintes de cisaillement a la surface augmentent avec I'augmentation du
nombre de Reynolds pour de petites valeurs de temps, mais que cet effet s'inverse pour de
grandes valeurs de temps. De plus, ils ont conclu que lorsque le nombre de Reynolds tend vers
I'infini, la solution des équations de Navier-Stokes converge vers la solution de I'écoulement

bidimensionnel de stagnation.

S. Benhadid [19] a étudié numériquement et expérimentalement I’évolution symétrique d’un
jet rond dans une cavité cylindrique, le rapport des diametres étant D cav / d = 7.83.
L’étude numérique est basée sur une méthode des différences finies d’un écoulement laminaire.

Le fluide est supposé parfait et incompressible.

13
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Figure 1.9 : Configuration jet — cavité cylindrique [19]

Une étude réalisée par I.A. Hassanien et al. [20] a examiné I'écoulement de stagnation
axisymétrique d'un fluide micro polaire en contact avec un cylindre circulaire infini. Les
chercheurs ont résolu numériquement les équations de la couche limite en utilisant une nouvelle
méthode basée sur l'approximation de Chebyshev. Les résultats obtenus ont été comparés a
ceux de I'écoulement correspondant a un fluide newtonien. Il a été observé que les fluides

micros polaires présentaient une réduction de la trainée par rapport aux fluides newtoniens.

f'(1t)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

L

Figure 1.10: Variation de la contrainte de cisaillement de la surface en fonction de temps pour
différentes nombre de Reynolds [20]
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une exploration approfondie de différents aspects lies
aux écoulements, notamment les couches limites. En outre, nous avons examiné de maniére
détaillée les jets impactant et le transfert thermique, Enfin, nous avons présenté une revue

bibliographique sur les travaux de recherche clés concernant I'écoulement au point de

stagnation autour d'un cylindre.
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Positionnement de probleme et formulation

mathématique

11.1. Introduction

L’objectif de ce probléme consiste a la simulation numérique d’un jet impactant sur un
cylindre vertical poreux. Dans cette partie de travail, nous présenterons dans un premier temps
le modéle physique et les formulations mathématiques, nous passerons par la suite a
I’exposition des différentes hypothéses simplificatrices ainsi que les équations gouvernantes et

les conditions aux limites.

11.2. Définition de probleme physique

Notre étude se concentre sur 1’analyse de I’écoulement bidimensionnel (r, z) d’un jet
axisymétrique qui impacte un cylindre orienté verticalement, le fluide est considéré newtonien
et incompressible et permanent.

La figure (II.1) pressante la configuration géométrique de probléme et ces équation s’écrivant

en cordonnées cylindrigue.

Wea apan T .
] sta
I b - 1 -

Figure I11.1:Représentation schématique d'un jet impactant sur un cylindre vertical poreux
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On a un écoulement d’un jet de température T, €t une vitesse U, constantes , impactant
perpendiculairement sur un cylindre vertical poreux fixe d’un rayon (r=a) et une température a
la parois Tw uniforme qui est différente a celle du fluide , une fois le fluide injectée dans les

pores du cylindre la vitesse deviens constante (u=s).

11.3. Hypothéses simplificatrices
Lors de la modélisation, des hypothéses simplificatrices sont souvent utilisées pour simplifier
les équations. Nous nous en tenons aux hypothéses couramment utilisées dans les écoulements
réels, qui sont les suivantes :

e Le fluide est Newtonien et incompressible.

e [’¢écoulement est permanent et en régime laminaire et axisymétrique

e L’¢coulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels (r, z).

e L’approximation de boussinesq dans le terme de la poussée d’ Archimede
p=p,[1-pT-T,)] (1.1)

Avec: f = _i(@_pj
P \OT

T, : Température de référence.

- Le coefficient d’expansion thermique a pression constante.

P, - Masse volumique du fluide a T

I11.4. Formulation mathéematique

Notre probléme est formulé mathématiquement a travers des équations reliant plusieurs
parameétres tels que la pression, la vitesse et la température. Ces équations sont dérivées a partir
de :

+¢+ La loi de conservation de masse (équation de continuité).

++ La loi de conservation de quantité de mouvement.

¢ Laloi de conservation d’énergie (équation de I’énergie).

17
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11.4.1. Equation de conservation

» Equation de continuité :

6(,0\7):0 (11.2)

» Equation de quantité de mouvement :

V(p\7\7)=—Vp+V(uV\7)+p§ (11.3)

» Equation de I’énergie :

(\7.§)T al (11.4)

Avec:,, — #

N

En prenant en considération les simplifications d'hypothéses précédentes, les équations qui
gouvernent I'écoulement en coordonnées cylindrique peuvent étre exprimées de la maniére

suivante :

» Equation de continuité :

16(ru)+a_w

_— =0 11.5
r or oz (115)

» Equation de quantité de mouvement :

e [Equation de quantité de mouvement selon z

ow oW 10op 10( ow 0w
Uu—+WwW—=—-———-+ il B R [ B T_T
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e [Equation de quantité de mouvement selon r

U—4+W—=———"+p| -
ror

o oz por

U ow  1ép (18((%

> Equation de I’énergie :

oT oT 10( oT
U—+W—-=g——| r—
or 0z ror\ or

» Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont

r=a u=s w=0 T=T, s : Constante
r-o u=u, w=w, T-T

11.5. Formulation adimensionnelle

L'utilisation de variables adimensionnelles permet de décrire

or

ol
t (11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)

les phénomeénes physiques de

maniére indépendante des systémes de mesure, ce qui facilite lI'obtention d'informations

générales sur une variété de problemes ayant des coefficients de similitude similaires. Par

ailleurs, cette méthode permet de réduire le nombre de parametres nécessaires a la résolution

d'un probléme.

11.5.1. Equation adimensionnelle et solution auto-similaire

Afin de résoudre le systeme d'équations de mouvement pour cet écoulement de couche limite,

nous visons a trouver une solution auto-similaire. Pour cela, nous allons introduire les

transformations similaires suivantes :

2
a
U, = C[T - r) W, = 2¢z ¢ : Constante

19
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2

(r _T-L T=T =bzf+T
"‘(gj o(n) - L =020+T, (11.12)

w 0

On développant w et u, on trouve :

u=eZi(y)  W=2I () (11.13)

» Forme adimensionnel de I’équation de quantité de mouvement

L’ équation de quantité de mouvement sous la forme adimensionnelle est comme suit :

Le terme de pression devient :

ow, 1op

[

"o p 0z
En remplacent le terme de pression dans 1’équation (6) :

L’équation (6) devient :

oW oW oW, oW 10( ow o°w
] +W, v ——
or oz or oz

U—+W—=U e o r5+?D—(pﬂ)O€ 9,(T-T,) (11.14)

On remplace (u, w, Ue,We) dans 1’équation précédente et on dérive chaque terme :

o (_Cgij:_m;zsz" (11.15)
r or
o (2cz ')a(ZCZf):4czzf ? (11.16)
074
a® )o(2cz)
o Cl—-r =0
(r } - (11.17)
0(2cz) )
o (2cz =4c°z
(2c2) = (11.18)
10, 0(2czf) o°(2czf)  8car ,,,  8czr® ..,
. U(Fa(r p» + P =v X f"+o X f (11.19)
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On additionne les termes (15) (16) (17) (18) (19) on obtient :

8czr® ,,, 8czr
4 f + 2
a a

f "+ 4’z +4c*ff " 4c’zf *+(pp),0,(T-T,) =0

On multiplie 1’équation (20) * &
8rez

On trouve :
nf"+f"+Re(l+ ff "= f?)+16=0

» Forme adimensionnel de I’équation d’énergie
L’équation d’énergie sous forme adimensionnelle est comme suit :

On a:
oT oT 10, 0T
U—+W—=a~—(r—
o oL ror or
On remplace (u, w, T) dans 1’équation d’énergie :
obz0+T) 10 (ra(bzenw)j

2
(o 1y AT | g A020+T) 10
r or o/ ror or

On dérive chaque terme :

a’ ‘ o(bz0+T,)

e —C ——=7 = _2czbf '
r or
o (2czf) @ =2czbf '0
z

10( 0(bz6+T))) 4abz ., 4rlabz
a——|T = 2 0+ 4 an
ror 0z a a6

On aura:

70"+ 0 +PrRe(f0'— f'0) =0
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» Conditions aux limites

L f@)=s
”_1{f'(1)=0}
n—o:f'(o)>1

O(n=1)=1
0(n — ©) -0

> Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl est un nombre adimensionnel utilisé en mécanique des fluides pour
caractériser les échanges de chaleur dans un fluide. Il est défini comme le rapport entre la
viscosité cinématique et la diffusivité thermique d'un fluide :

1%
Pr=—
o

U : Est la viscosité cinématique

« . Est la diffusivité thermique

» Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé pour caractériser le régime
d'écoulement d'un fluide autour d'un objet ou a travers un canal. Il est défini comme le rapport
de la force d'inertie sur la force visqueuse dans un écoulement et est un paramétre commode
pour prédire si une condition d’écoulement sera laminaire ou turbulent :

_ca

Re=—
2v

» Le paramétre de flottabilité

Le parametre de flottabilité est le rapport de deux nombre adimensionnel, le nombre de Grashof
et le nombre de Reynolds
4 G _gpa’(T,-T,)
Re 8cv

» Nombre de Nusselt :
Utilisé en thermodynamique pour caractériser le transfert de chaleur par convection. Il est defini

comme le rapport entre la conductivité thermique et la conductivité de diffusion de la matiére,
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multiplié par un coefficient adimensionnel appelé coefficient de convection de Nusselt.

Nu :L , qW :_k (ﬁ}
k(Tw _Too)

Apres simplification on aura : Nu = —29'(1)
Avec :

Oy : Le flux de chaleur transmis par la paroi au fluide.

k : La conductivité thermique.

> Coefficient de frottement :

Est une composante de la trainée, qui est une force résistante exercée sur un objet se déplacant

dans un fluide.

Rt
f pC2 ' w_/u ar
¢, =2z '()
Avec :

7,, . La contrainte de cisaillement a la paroi

11.6. Méthode de Runge-Kutta d’ordre 4

La méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 est trés fréquemment utilisée car elle nous permet
d’obtenir des résultats d’une grande précision. En fait plus I’ordre d’'une méthode est élevé,
plus elle devient plus précise.

On part de la formule suivante :

Yig =Y +AXE (X, Y)
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Xy =% +AX

La méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre, est une méthode explicite trés populaire utilise

quatre points intermédiaires ki, k2, k3, k4, tel que :

K =F(x, 1) k= F(xi A +k3j K - F[xi 2 +k3j K= F (4% T +k,)

L’ordonnée définitive Y;,; du point d’abscisse X; +AX est donnée par la relation :

Yoy =Y, +%(k1 +2K, + 2k; +k, )

k1 est la pente au début de I’intervalle ;

kz est la pente au milieu de l'intervalle, en utilisant la pente k1 pour calculer la valeur

de f au point X +AX/2 ;

k3 est de nouveau la pente au milieu de ’intervalle, mais obtenue cette fois en utilisant
la pente kz pour calculer f;

k4 est la pente a la fin de I'intervalle, avec la valeur de f calculée en utilisant k3 .

11.7. Méthode de Tirs

Jusqu'a présent, nous nous sommes uniquement penchés sur les solutions des équations
différentielles pour lesquelles les conditions initiales sont connues. Cependant, de nombreuses
applications dans les sciences physiques ne sont pas définies par des conditions initiales, mais
plutét par des conditions aux limites. Dans ce cas, la méthode du tir consiste a transformer le
probleme de conditions aux limites en un probleme de conditions initiales. Elle est basée sur
les quatre étapes suivantes :
e Choisissez une condition initiale Xo (la vitesse initiale) pour transformer le probleme
aux limites en un probleme aux valeurs initiales.
e Résolvez le probleme aux valeurs initiales correspondant en utilisant une méthode
numérique telle que la méthode de Runge-Kutta d'ordre quatre (ou une autre méthode

numérique appropriée).
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e Calculez la valeur de la condition aux limites en utilisant les valeurs obtenues a I'étape
précedente.

e Si la valeur de la condition aux limites n'est pas celle souhaitée, ajustez la condition
initiale et répétez les étapes 2 et 3 jusqu'a ce que la valeur de la condition aux limites

soit satisfaite.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exprimé le probléeme en termes d'équations mathématiques
(dynamique et thermique), de conditions aux limites et d'équations gouvernantes
adimensionnelles.et nous avons présenté la méthode a suivre, pour la résolution des équations
de notre étude. Nous avons décrit la méthode Runge-Kutta d’ordre Quatre, ainsi la technique

de tir.

Chapitre 111

Reésultats et Discussion
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Résultats et Discussion

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a présenter les différents résultats obtenus apres avoir validé le
programme qui régisse notre probleme étudier sur le logiciel de calcul MATLAB. Citons que
le probleme étudié est un jet axisymétrique impactant sur un cylindre poreux vertical. Les
résultats numériques exposés dans ce chapitre sont obtenus a I'aide de la méthode de (Runge-
Kutta d'ordre 4). Nous rappelons que notre étude se concentre sur un écoulement
bidimensionnel de point de stagnation qui se développe le long d'un cylindre vertical poreux,
avec une température supérieure a celle du fluide. En raison du transfert thermique présent, il
existe un couplage entre les aspects dynamiques et thermiques du probléme. L'étude examine
l'influence de la variation du nombre de Prandtl (Pr), du paramétre de flottabilité (L) et du
nombre de Reynolds (Re) sur la couche limite dynamique et thermique de I'écoulement le long

de la paroi.

I11.2.Caracteristique dynamique

Cette section est dédiée aux résultats obtenus exclusivement en résolvant I'équation du
mouvement. En analysant cette équation, il est évident qu'elle est influencée par des parametres
bien connus tels que le nombre de Prandtl (Pr), le nombre de Reynolds (Re) et le paramétre de
flottabilité (A). Afin de faciliter la compréhension de 1'évolution des champs dynamiques, nous

présentons les profils de vitesse suivants :
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> Le profil radial f (n) en fonction de différents parameétres (Pr, Re, A, s) :
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Figure 111.1: variation du profil radialf () pour différentes valeur de Pr (0.7, 2, 5) avec
Re=1, 2=10 et s=1
La figure (l11.1) présente la variation du profil radial f en fonction de la variable
adimensionnelle () avec différents valeur du nombre de Prandtl (Pr), on constate qu’a chaque
fois qu’on augmente le nombre de Prandtl (Pr), I'épaisseur de la couche limite dynamique

augmente et le profil f augmente également avec l'augmentation de (n).
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Figure 111.2: variation du profil radial f (n) pour différentes valeur de Re (1, 10, 30) avec
Pr=7, =10 et s=1

27



Résultats et Discussion

La figure (111.2) présente la variation du profil radial f en fonction de la variable
adimensionnelle (n) avec différents valeur du nombre de Reynolds (Re), on constate qu’a
chaque fois qu’on augmente le nombre de Reynolds (Re), I'épaisseur de la couche limite

dynamique augmente et le profil f augmente également avec 'augmentation de ().

28 T T T T T T T T T

24 - / B

14 z. .

12} e Pr=7 Re=1s=1 —— =7

1 : | | | | | | | | |

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
n
Figure 111.3: variation du profil radial f (n) pour différentes valeur de A (1, 7,13) avec Pr=7,
Re=1ets=1

La figure (111.3) présente la variation du profil radial f en fonction de la variable
adimensionnelle (n) avec différents valeur du parameétre de flottabilité (1), on constate qu’a
chaque fois qu’on augmente le paramétre de flottabilité (A), I'épaisseur de la couche limite

dynamique augmente et le profil f augmente également avec 'augmentation de ().
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fm

Figure 111.4: variation du profil radial f (n) pour différentes valeur de s (1, 2, 3) avec Pr=7,
Re=1 et A=10
La figure (l11.4) présente la variation du profil radial f en fonction de la variable
adimensionnelle (n) avec différentes valeurs de vitesse (S). On constate qu’a chaque fois qu’on
augmente la vitesse (s), I'épaisseur de la couche limite dynamique augmente et le profil f

augmente ¢galement avec I'augmentation de (1)).

> Le profil de vitesse axial (1) en fonction de différents parametres (Pr, Re, A, s) :

1.4 T T T T T T T

1.2 | _

0.8 | / |
f ) I
0.6 / .

04 |:/ -

E
0.2 Re=1 A=10 s=1 —  _Ppr=3

Figure 111.5: variation du profil de vitesse axial f* () pour différentes valeur de Pr (1, 3,6)

avec Re=1, A=10 et s=1
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La figure (I11.5) présente la variation du profil de vitesse axial f’ en fonction de la variable
adimensionnelle (n) avec différents valeur du nombre de Prandtl (Pr), on constate qu’a chaque
fois qu’on augmente le nombre de Prandtl (Pr), I'épaisseur de la couche limite dynamique

s’élargit, et on remarque aussi que lI'augmentation de (Pr) accélere I'écoulement.

f(m)

Pr=7 A=10 s=1 — — —Re=5

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
n
Figure 111.6: variation du profil de vitesse axial f* (n) pour différentes valeur de Re (2, 5, 8)
avec Pr=7, A=10 et s=1

La figure (I11.6) présente la variation du profil de vitesse axial f en fonction de la variable
adimensionnelle (n) avec différents valeur du nombre de Reynolds (Re), on constate qu’a
chaque fois qu’on augmente le nombre de Reynolds (Re), I'épaisseur de la couche limite

dynamique s’¢élargit, et on remarque de méme que I'augmentation de (Re) accélere I'écoulement.
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Figure 111.7: variation du profil de vitesse axial f” (n) pour différentes valeur de A (1, 8,13)
avec Pr=7, Re=1 et s=1
La figure (I11.7) présente la variation du profil de vitesse axial f’ en fonction de la variable
adimensionnelle (n) avec différents valeur du parameétre de flottabilité (1), on constate qu’a
chaque fois qu’on augmente le parameétre de flottabilité (1), I'épaisseur de la couche limite

dynamique s’¢élargit, et on remarque de méme que I'augmentation de (1) accélére 1'écoulement.
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Figure 111.8: variation du profil de vitesse axial £ () pour différentes valeur de s (1,2,3)
avec Pr=7, Re=1 et A =10
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La figure (I11.8) présente la variation du profil de vitesse axial f* en fonction de la variable
adimensionnelle (1) avec différentes valeurs de vitesse (S). On constate qu’a chaque fois qu’on
augmente la vitesse (s) I'épaisseur de la couche limite dynamique s’élargit, et on remarque de

méme que l'augmentation de (s) accélére I'écoulement.

I11.3. Caractéristique thermique

Cette section est dédiée aux résultats obtenus exclusivement en résolvant 1'équation d’énergie.
En analysant cette équation, il est évident qu'elle est influencée par des parametres bien connus
tels que le nombre de Prandtl (Pr), le nombre de Reynolds (Re) et le paramétre de flottabilité
(A). Afin de faciliter la compréhension de I'évolution des champs thermiques, nous présentons

les profils des températures suivants

> Le profil de température 8 (n) en fonction de différents parametres (Pr, Re, A, s) :

T T T T T
_ _ . T Pr=1
Re=1 A=10 s=1 — — — Pr=3
Pr=7
6 () .
_0-1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure 111.9 : variation du profil de températured (n) pour différentes valeur de Pr (1, 3,7)
avec Re=1, 2=10 et s=1
La figure (111.9) présente la variation du profil de température adimensionnelle 6en fonction de
la variable adimensionnelle (n) avec différents valeur du nombre de Prandtl (Pr), On observe
que la température adimensionnelle 8 diminue a mesure que nombre de Prandtl(Pr) augmente,
et que I'épaisseur de la couche limite thermique se réduit avec lI'augmentation du nombre de

Prandtl (Pr).
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Figure 111.10 : variation du profil de températureé (n) pour différentes valeur de Re (1, 3,6)

avec Pr=7, A=10 et s=1

La figure (111.10) présente la variation du profil de température adimensionnelle 6en fonction

de la variable adimensionnelle (n) avec différents valeur du nombre de Reynolds (Re), on

constate qu’a chaque fois qu’on augmente le nombre de Reynolds (Re), I'épaisseur de la couche

limite dynamique s’élargit, et on remarque de méme que l'augmentation de (Re) accélére

I'écoulement.

6 ()

Pr=0.7 Re=1 S=1

A=20

Figure 111.11

- variation du profil de température 6 (n) pour différentes valeur de A (1, 5,10)

avec Pr=7, Re=1 et s=1
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La figure (I11.11) présente la variation du profil de température adimensionnelle 6en fonction
de la variable adimensionnelle (n) avec différents valeur du parametre de flottabilité (1).on
constate que I'épaisseur de la couche limite thermique augmente avec l'augmentation du
parametre de flottabilité (A), tandis que la température adimensionnelle 8 diminue avec

l'augmentation de 1.

1 T T T T T T T T T

Pr=7 Re=1 A=10

6 (1)

Figure 111.12 : variation du profil de température 8 (n) pour différentes valeur de s (1, 2, 3)
avec Pr=7, Re=1 et A=10

La figure (111.12) présente la variation du profil de température adimensionnelle 6 en fonction
de la variable adimensionnelle (n) avec différents valeur de la vitesse (s).on constate que
I'épaisseur de la couche limite thermique augmente avec diminue de la vitesse (s), tandis que la

température adimensionnelle 6 diminue avec 1'augmentation de n.
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> Le profil du nombre de Nusselt en fonction de la vitesse () :

45 ; r T T T T T T T
40F _ _ _pr=g Re=1 A=10
35
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Nu 25
20
15

10

Figure I11. 13 : Profil du nombre de Nusselt (Nu) en fonction de la vitesse (s) pour différentes
valeurs de Pr (1, 3, 7) avec Re=1 et A=10

La figurelll.13 présente la variation de nombre Nusselt (Nu) en fonction de la vitesse (s) avec
différents valeur du nombre de Prandtl (Pr), on constate que I'épaisseur de la couche limite
thermique augmente avec I'augmentation de la vitesse (s), le nombre de Nusselt (Nu) augmente

avec ’augmentation de la vitesse (s)
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Figure I11. 14 : Profil du nombre de Nusselt (Nu) en fonction de la vitesse (s) pour
différentes valeurs de Re (1, 5, 10) avec Pr=7 et A=10

La figure 111.14 au-dessus présente la variation de nombre Nusselt (Nu) en fonction de la vitesse
(s) avec différents valeur du nombre de Reynolds (Re), on constate que I'épaisseur de la couche
limite thermique augmente avec I'augmentation de la vitesse (s), le nombre de Nusselt (Nu)
augmente avec I’augmentation de la vitesse (s)

> Le profil du coefficient de frottement en fonction de la vitesse (s) :

=]

f"(l) -
Sr - - —
4 - Pr=1 -
Re=1 A=10 — — —Pr=3
.......................... Pr=7
3
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Figure I11. 15 : Profil du coefficient de frottement a la paroi en fonction de la vitesse (s) pour
différentes valeurs de Pr (1, 3, 7) avec Re=7 et A=10
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La figure (111.15) présente la variation du coefficient de frottement (Cs) en fonction de la vitesse
(s) avec différents valeur du nombre de Prandtl (Pr), on constate que le coefficient de

frottement(Cs) augmente avec 1’augmentation de la vitesse (S)

70 T T T T T T T

- - - - Re=5 Pr=7 A=10

Q)

Figure (I11. 16) : Profil du coefficient de frottement a la paroi en fonction de la vitesse (s)

pour différentes valeurs de Re (1, 5, 10) avec Pr=7 et A=10

La figure (111.16) présente la variation du coefficient de frottement (Cs) en fonction de la vitesse
(s) avec différents valeur du nombre de Reynolds (Re), on constate que le coefficient de

frottement (Cs) augmente avec 1’augmentation de la vitesse (s)

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le probléme du comportement d’une couche limite
dynamique et thermique d’un jet impactant sur un cylindre vertical poreux, on a évalué les
variations de la vitesse et la température adimensionnelle avec différentes valeurs de Nombre
de Prandtl (Pr), Le nombre de Reynolds (Re), paramétre de flottabilité (A) et la vitesse (s). Pour
analyser la structure de couche limite ainsi pour présenter 1’évolution de nombre de Nusselt

(Nu) et le coefficient de frottement (Cs) en fonction de la vitesse (s). Les résultats obtenus a
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propos de cette étude sont analysés et discutés. A la fin de I’étude, on peut alors conclure que

1°épaisseur d'une couche limite varie avec la variation des paramétres (Pr), (Re) et()).
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Conclusion Générale

Dans ce travail Nous avons réalisé une étude numerique portant sur un écoulement de couche
limite provoqué par un jet axisymétrique sur un cylindre poreux vertical, ou la température du
cylindre est plus élevée que celle du fluide et ou il n'y a pas de rotation. L'objectif principal de
cette étude était d'analyser le comportement de la couche limite en fonction de divers
parametres.

Nous avons effectué une étude bibliographique afin de nous familiariser sur I'écoulement de la
couche limite a proximité d'un point de stagnation et d'obtenir une vision globale des
caractéristiques d'un écoulement lorsque des jets impactent un cylindre.

La premiére partie de notre étude consiste a formuler les équations de conservation de la
quantité de mouvement et de I'énergie. Ensuite, ces équations sont réduites a un systéeme
d'équations différentielles ordinaires, qui se présente sous la forme d'un probleme aux valeurs
limites. Pour résoudre numériguement ces équations, nous avons utilisé la méthode de Runge-

Kutta d'ordre quatre, ainsi que la méthode de tir, en utilisant le logiciel Matlab.

Pour notre étude, nous avons effectué des variations de plusieurs parametres, notamment le
nombre de Prandtl (Pr), le nombre de Reynolds (Re) le paramétre de flottabilité (1) ainsi que la
vitesse (s). L'objectif était d'analyser leurs effets sur les champs dynamiques, tels que la vitesse
(f" et le profil de vitesse (f), ainsi que sur le champ thermique, comprenant la température (8).
Nous avons examiné comment ces parameétres influencent ces caractéristiques dans notre étude

Les résultats présentés dans ce travail conduisent a ces conclusions :

e L'épaisseur de la couche limite dynamique augmente avec 1’augmentation de nombre
de Prandtl (Pr).

e L'épaisseur de la couche limite thermique se réduit avec I'augmentation du nombre de
Prandtl (Pr).

e L'epaisseur de la couche limite dynamique et thermique augmente avec I'augmentation
du parametre de flottabilité (A).

e L'epaisseur de la couche limite dynamique et thermique augmente avec I'augmentation

nombre de Reynolds (Re).
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e Le nombre de nusselt (Nu) et le coefficient de frottement (Cs) évolue en fonction de la
vitesse (s) selon différents paramétres, le nombre de Prandtl (Pr) et le nombre de
Reynolds (Re).

e |’augmentation de nombre de Reynolds (Re) et le nombre de Prandtl (Pr) provoque

I’augmentation de nusselt (Nu) et le coefficient de frottement (Cs)
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Résumé

Dans cette étude, nous avons effectué une analyse numérique du refroidissement d'un cylindre
poreux a l'aide de la technique du jet impactant. Pour ce faire, nous avons présenté différentes
formules mathématiques ainsi que les hypothéses simplificatrices, a savoir les équations de
Navier-Stokes et de I'énergie. Ensuite, nous avons procédé a la résolution numérique en utilisant
la méthode de Runge-Kutta d'ordre quatre et la méthode de tir, permettant ainsi de résoudre le
systeme d'équations différentielles et de résoudre le probléeme physique étudié. L'objectif de
cette étude est d'analyser l'effet de certains paramétres, y compris les conditions aux limites,

afin d'améliorer le refroidissement et le transfert de chaleur.

Mots clés : jet impactant, refroidissement, méthode Runge-kutta, méthode tir.

Abstract

In this study, we have carried out a numerical analysis of the cooling of a porous cylinder using
the impact jet technique. To this end, we presented various mathematical formulas and
simplifying assumptions, namely the Navier-Stokes and energy equations. We then proceeded
to the numerical resolution using the fourth-order Runge-Kutta method and the shooting
method, thus solving the system of differential equations and modeling the physical problem
understudy. The aim of this study is to analyze the effect of certain parameters, including

boundary conditions, in order to improve cooling and heat transfer.

Keywords: impacting jet, cooling, Runge-kutta method, shooting method
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