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Résumé: Une étude numérique du transfert de chaleur etjudmtité de mouvement est
effectuée pour différentes fréquences et amplituldepulsation dans le cas d’un écoulement
de type jet pariétal turbulent pulsé évoluant gimné de convection forcée tangentiellement a
une plaque soumise a un flux de chaleur constamtfekmeture des équations vérifiant
'écoulement étudié est assurée par le modele dmilance a bas nombres de Reynolds
proposé par J. Herrero et Hl]. L'influence de la variation des de la fréquentiaenplitude

de pulsation sur les grandeurs dynamiques et tiqeesaide I'écoulement est analysée.
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1. INTRODUCTION

Les travaux qui sont intéressés a l'influence d'yesturbation extérieure ont été
effectués expérimentalement sur les écoulementsyie jet libre plan ou axisymétrique
[2, J. Les écoulements de type jets pariétaux ont regimsrd’attention, vue la complexité
du probléeme due a la présence de la paroi. M. Schad al. [4], ont examiné
expérimentalement l'effet d’'une excitation sur andeurs moyennes et turbulentes d’un
ecoulement de type jet pariétal. Les résultatsmistanontrent qu’'une perturbation due a la
présence d'un fil immobile au voisinage de la bd&gection empéche I'enroulement des
tourbillons. Ce qui engendre une réduction de Iketales structures turbulentes et une
diminution de I'entrainement du fluide du milieu laiant par le jet incident.

Une étude numérique détaillée de linfluence d’'uymerturbation initiale sur les
évolutions des grandeurs dynamiques et thermiquesjet pariétal laminaire a été faite par
Marzouk et al. [5]. Ces derniers ont considéré dearditions thermiques a la paroi:
adiabatique ou isotherme. Les résultats obtenugreminque le nombre de Nusselt moyen
augmente de 8% pour une amplitude de pulsatiordgeet un nombre de Strouhal de 0.3 par
rapport au cas non pulsé. Pour des fréquencesisiaipn élevées (St > 6%), I'accroissement
du transfert thermiques est estimé a 9%.

On se propose dans ce travail, d’étudier numérigmenan écoulement de type jet
pariétal turbulent pulsé se développant en régieneathvection forcée tangentiellement a une
plaque plane soumise a un flux de chaleur condtarttut de ce travail est de définir I'impact
des parametres caractérisant la pulsation, a sdamplitude et la fréquence, sur les
grandeurs caractéristiques des jets pariétaux lamtsu dans toutes les régions de
I'écoulement.
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2. MODELISATION ET METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION

On considere un écoulement d’'un fluide newtoniexoinpressible caractérisé par une
température uniforme égale a celle du milieu antb&nil est soumis a une perturbation
longitudinale et périodique de la vitesse d’éjetti€e fluide qui se décharge d'une buse
rectangulaire se développe en régime de conveftim@e tangentiellement a une plague
plane soumise a un flux de chaleur constant. L'roent est supposé turbulent,
instationnaire, bidimensionnel et de type couchnitd.

En tenant compte des hypothéses citées ci-dessiggluations adimensionnelles de
conservation de masse, de quantité de mouvemeamedjie, d’énergie cinétique turbulente
et de son taux de dissipation s’écrivent de larfestovante :
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ot 0 X oY 0Y |[{RePr Pr, JOY
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Les grandeurs sans dimensions utilisées sont :
x=2;vy=Y. y=L.yv=". K=L2; E=ﬂ3v; r=w—°;<9='1(T-T°°) (6)
w W Uo Uy u ug w (@w)

Les fonctions de correctionfg, f,, f; et les constantes utilisées dans les équatiorty (4-
sont ceux proposees par J. Herrero et al. [1].

Pour le coefficienC,, nous avons utilisé la fonction proposée par Ljaled Rodi [6].
Les conditions aux limites et d’émission assocées probleme sont :

» alasortiedelabusXEOet0<Y<1):

U(0,Y, 1)=1+Asin(2nShr) ; K(O, Y, 7) =0.01 ;E(0, Y, 7) =0.0016 Y¥(0,Y, 1) =40,Y, 1) =0
= alaparoiX=0etY=0):

U(X, 0, D=0;V(X, 0, D=0 ;K(X,0, =0; dE(X Y,z)/aY=0;d6(X Y,7)/ay= -1 7)
= Join de la paroiX> 0 etY — o) :

UX, Y, D =KX, Y, )=EX, Y, )=8X,Y,7 =0

avec :Sh=f w/u, estle nombre de Strouhalfedst la fréquence de la pulsation.

La résolution du systeme d’équatiofisb) vérifiant I'écoulement étudié associé aux
conditions aux limites et d’émissiqi@) est assurée par une méthode aux différences finies
utilisant un schéma implicite pour I'espace et &x@ pour le temps.
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3. RESULTATS

L’influence des nombres de Strouhal et d’amplitudeda pulsation sur I'évolution des
grandeurs dynamiques et thermiques du jet paestahnalysée pour un nombre de Reynolds
a la sortie de la buse d’éjection constant ég&0dQ.

Sur la figure 1, on donne I'évolution temporelleldesitesse maximale du jet pariétal a
différentes sections de la buse d’éjection. On rgo&sur cette figure que la perturbation de
'écoulement a la sortie de la buse d’éjection gémkes ondes progressives qui se propagent
dans le jet a des distances plus en aval de ladégztion lorsque le temps augmente. On
note que pour des distances tres voisines de kalbugtesse maximale du jet diminue mais
elle garde sa périodicitX = 1). Par contre, a partir d’'une distance égale a ¢l liépaisseur
de la buse, la vitesse maximale présente un raidisst de la partie périodique. On note que
les parties plates figurant dans les figures 1LI.cttdont les longueurs augmentent lorsqu’on
s’éloigne de la buse représentent le temps nécegsair que la perturbation puisse parcourir
une distance.
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Figure 1 : Evolution de la vitesse maximale Figure 2: Evolution de la vitesse maxim:
du jet parietaRe=18000 ;Sh=0.3 ; du jet pariétaRe=18000 ;A=7% ;
A=3%——— A=7% A=10%------- Sh=1 —-- Sh=0.3—— Sh=0.1 ------

On donne sur la figure 2, I'évolution temporelleldevitesse maximale du jet pariétal a
différentes sections, pour une amplitude de pueatgale a 7% et pour différents nombres de
Strouhal. On remarque que pour un nombre de Stré@gjaha 0.1, la vitesse maximale du jet
garde une évolution sinusoidale lorsqu’on s’éloigada buse d’'éjection. Par contre pour des
nombres de Strouhal plus élevés, I'amplitude devitasse maximale du jet diminue
rapidement et I'évolution sinusoidale disparait. @te que I'amortissement rapide de la
perturbation(lorsque le nombre de Strouhal augmgmist du aux fortes interactions entre le
fluide du milieu ambiant et le jet incident sousffiet de la viscosité turbulente.

La distribution longitudinale du coefficient de fiementC;, =21p/pu§1 est donnée sur

la figure 3 pour plusieurs amplitudes de pulsati@n note que l'augmentation de
'entrainement de l'air ambiant, au voisinage dbuae d’'éjectiorfrégion du jeX, sous I'effet

de l'accroissement de I'amplitude de pulsation edge une diminution du coefficient de
frottement pariétal. Pour des distances plus I@p#gion de transition I'évolution du
coefficient de frottement du jet pulsé présente akesllations par rapport au cas permanent.
Ces oscillations sont d’autant plus importantes kpraplitude de pulsation est élevée. On
note aussi que pour une distaxce 1.5 et une amplitude de 15%, le coefficient dédraent

du jet pariétal pulsé augmente de 8.5 % par raportas permanent alors qu’il augmente
seulement de 1.2 % pour une amplitude de pulsdedsfo.

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 3



13emes Journées Internationales de Thermique

Re = 18000 ;at = 9n/2
Re =18000 ;ut = 9n/2

Sh=0.3
A=3% A=T7%
A=7% l Sh=0.
1E-2 A=10% 1E-2 Sh=0.
7 T Sh=0.

A=15%

X

1E-1 1E+0 1E+1 1E-1 1E+0 1E+1

Figure 3 : Evolution longitudinale di Figure 4 : Evolution longitudinale dix
pour différentes amplitudes de pulsation pour différentes fréquences de pulsation

L'influence de la fréquence de pulsation sur I'édimn du coefficient de frottement
pariétal est reportée sur la figure 4. Cette figupas montre en premier lieu que lorsqu’on
augmente la fréquence de pulsation, I'effet dedeypbation périodique sur I'évolution du
coefficient de frottement s’approche de la busgedtéon. En second lieu, I'évolution vers le
régime permanent est atteinte plus rapidement. Remirfiables nombres de Strouhal,
'apparition des fluctuations persiste a des distanplus élevéefOn note que pour un
nombre deShégal a 0.1, I'effet de la pulsation est obsenggjia une distance voisine de 30
fois I'épaisseur de la buse d’éjectjon

Sur la figure 5, on donne I'évolution du facteuamtlogie de ReynoldsSyC; ) pour

différentes amplitudes de pulsation. On remarquecstie figure qu'au voisinage immédiat
de la buse d’éjection la variation de 'amplitudepllsation n'a pas d’effet sur I'évolution du
facteur d’analogie de Reynolds. Pour des distantgs2, on constate que la pulsation
entretenue a la vitesse d’éjection génere des atidns dont 'amplitude croit avec
'amplitude de pulsation. Par contre, lorsqu’onl@@ne de la buse d'éjectiof(X>10), le
facteur d’analogie de Reynolds est identique aicelu jet pariétal permanent pour les
différentes amplitudes de pulsation. Ce qui nousnpe de conclure que l'influence de la
pulsation sur le transfert simultané de quantité ndeuvement et d’enthalpie disparait
lorsqu’on s’éloigne de la buse d’éjection.
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Figure 6 : Evolution longitudinale dgyC,

Figure 5 : Evolution longitudinale d8y/C; o ) ,
pour différentes fréequences de pulsation

pour différentes amplitudes de pulsation
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Lorsqu’'on augmente le nombre de Stroufial fréquence de pulsatipnle facteur
d’analogie de ReynoldsSyC; ) présente des oscillations qui apparaissent aig@des plus

proche de la buse d’'éjectidfigure 6. Ces oscillations s’amorties rapidement et I'éemént
tend vers le régime permanent. Pour les faiblesbnesnde Strouhal, les oscillations du
facteur d’analogie de Reynolds persistent a deardiss plus loin de la buse d’éjection.

CONCLUSION

Dans le cadre de ce travail, on a étudié numérigaénm écoulement de type jet turbulent
soumis a une perturbation extérieure et évoluant régime de convection forcée
tangentiellement & une plaque soumise a un flughddeur constant. La discussion a porté
essentiellement sur l'influence des parametresctaniaant la pulsation, a savoir 'amplitude
et la fréquence sur les caractéristiques dynamiguésermiques du jet pariétal. L’évolution
temporelle de la vitesse maximale du jet pour umbre de Strouhal constant et différentes
amplitudes de pulsation, nous a montré qu’elle gtes une partie plate dont la longueur
dépend de la distance a la buse d’éjection et aneésinusoide qui s’aplatie en fonction du
temps et de la distance a la paroi. Nous avons austié I'influence d’'une perturbation sur
le comportement du facteur d’analogie de Reyndisis avons constaté une concordance
entre les résultats du jet pariétal pulsé et cauyet permanent dans la région du panache
(loin de la buse déjectipnL’effet de la pulsation n’est observé que dasrégions voisines
de la buse d’éjection.

Nomenclature

A amplitude de pulsation Pr  nombre de Prandtl

w  épaisseur de la buse, Pr. nombre de Prandtl turbulent
u, v composantes moyennes de la vitesser. T  temps adimensionné

k  énergie cinétique turbulenta2.s Indices

£ taux de dissipation demz2.s>. m  valeur maximale

Re nombre de Reynoldsugw/v) o milieu ambiant
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