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Résume:

L'interaction entre deux jets inclinés et un écodat transverse est examinée dans ce
papier en vue de présenter une description dynaardgu'écoulement résultant. Les deux jets
considérés sont circulaires de diamétre 10 mm,céspde trois diametres et accusent une
inclinaison de 60° par rapport a la direction pipate. La simulation numérique de ce
probleme passe par la considération des equat®méadier-Stokes et I'emploi d'un modele
de fermeture du second ordre. Le maillage est miforme et raffiné autour des buses
d’éjection. Les différents résultats recueillis epnfiguration tridimensionnelle permettent
d'évaluer l'influence de plusieurs parametres totdaux d'injection qui couvre les valeurs de
0.67, 1, 2 et 5 sur la structure de I'écoulemesultant (vitesse, vortex, etc..) ainsi que sur la
distribution de la température.

Mots clés:deux jets, rapport d'injection, température, chaynmamique.
1. INTRODUCTION

Le théme des jets dans un écoulement transversagament été traité dans la
littérature; cependant les configurations a jejuaien accaparent la majeure partie, viennent
ensuite les configurations a jets double ou mdsalont l'intérét va crescendo. En effet dans
plusieurs applications industrielles, l'introduatide plus d'un jet présente plusieurs avantages
dont principalement l'amélioration de ['efficacit€es applications touchent plusieurs
domaines dont la dispersion des polluants gazeuxiquides, les avions VSTOL, le
refroidissement des gaz d'échappement, ou encoefréedissement des aubes des turbines a
gaz, etc...

Certains auteurs ont étudié exclusivement desdmibles arrangés en tandem tels que
Ohanian and Rahdil]. Leur objectif a été de tester l'influence de dédfés rapports
d'injection et distances inter buses (d, 2d etsBal)l'évolution de I'écoulement résultant. Les
résultats ont montré que le couplage des jets ditpgarsque la distance atteint 3d. Pour les
autres distances, l'augmentation de la quantitéhdevement du jet aval au dessus du jet
transverse et du premier jet, augmente la distanceout de laquelle il rejoint I'écoulement
transverse pour enfin épouser sa trajectoire. assance de I'énergie cinétique turbulente est
due au couplage des jets qui favorise un meilleglange et un processus de diffusion
élabore.

Certains auteurs tels que Bunsirisert et al. [2] plat6t examiné des jets disposés en
cOte a cote; les buses d'injection étant suffisamiréevées pour ne pas interagir avec la
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couche limite de I'écoulement transverse. Le pegteant des mesures relatives aux deux
composantes de la vitesse turbulente et leur dgdatdéd mouvement respective en aval de
deux jets a permis de voir que I'élévation desgefmvorise des interactions diffuses entre le
sillage des jets et leur panache dans le champh@ramsi que des interactions intenses au
sein méme des sillages des jets. Ceci impliqueategributions significatives a la formation
de la paire de tourbillons contrarotatifs (CVP).

D'autres travaux enfin ont examiné les deux disjpos a la fois: tandem et cote a cote
afin de comparer le comportement des jets au seitiédoulement transverse. Zieger et
Wooler [3] font partie des pionniers a avoir considéré la toreslls ont montré que la
déflection notée des jets résulte a la fois ddérb@mement de I'écoulement environnant et des
forces de pression agissant sur la couche limitet@geun des jets. Le jet amont est peu
affecté par la présence du second jet et ce dexogerse une réduction au niveau de la vitesse
transverse et de la pression dynamique a causepitédence du premier jet. Toy et al. [4] ont
également conduit une étude expérimentale surdes dispositions citées. Les mesures y ont
éte prélevées au moyen de lI'anémométrie a fil clraudiveau des centres des buses. Le
phénomeéne le plus saisissant observé a été lanpeegliniquement une paire de tourbillons
contrarotatifs (CVP) au lieu de deux dans le cadadeonfiguration en cOte a cote. Les
résultats obtenus ont cependant été insuffisantsjpstifier ce comportement.

Dans notre cas, il s'agit d'une étude numériquelaie jets disposés en tandem et
éjectant a travers un écoulement transversal emeue refroidir. Nous nous proposons donc
de décrire le champ résultant de l'interactioneetds jets et I'écoulement environnant ainsi
qu'entre les jets eux-mémes. La variation du rapg@amjection sera également testée afin
d'évaluer son impact sur les difféerentes granddynsimiques (composantes de la vitesse) et
thermiques caractérisant I'écoulement.

2. MISE EN EQUATION

La configuration considérée dans notre cas d'étmesiste en deux jets circulaires
inclinés de 60°, disposés en tandem (alignésydatres des buses étant séparés de 3det celui
du jet amont 'origine du systeme de coordonnégisgént le probleme (figure 1).

+ -0.005 0.03 x(m)

Figurel: Disposition des buses d'injection et dsiésye de coordonnées dans le domaine
de calcul

Les équations régissant ce probleme, sont obtemmeagilisant la décomposition de
Favre et s'écrivent donc sous la forme suivante:

alpa) 1)

oX;
8(pajjuj) = +aaxj(ﬂgtij_pqu;]+(pw—p)g@,. @
o1 7) :0{ (“#‘1}‘31 ®)
axj OXJ- Pr o, OXJ-
oo, 7) ZGK#MJGW (4)
0x; 0 X, Sc o, )OX;
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L'introduction des grandeurs fluctuantes rend ctesye ouvert. Sa fermeture nécessite
l'utilisation d'un modéle de turbulence qui permetiobtenir un nombre d’équations égal au
nombre d’inconnues. Notre choix s'est donc portéusumodele de fermeture au second
ordre: RSM (Reynolds Stress Model) qui quantifieléstruction de la turbulence au moyen
du taux de dissipation de I'énergie cinétique tienie. Ce modéle contient d'avantage de
données sur les forces turbulentes que les apm@bhe simples et résout I'équation suivante:

x 2 iy )ﬁk(lM) p{uw@&ﬂw %Dﬁ%ﬂﬂﬁﬁj ()
Cij
Ci; etant le terme convectlf It Rij, DO G, ., @, &j, respectivement, la diffusion

moléculaire, la production de la tension, la diftun turbulente, la production de flottabilite,
la tension de la pression et le taux de dissipd&hn

En utilisant ce modéle, les équations de trangpmitnergie cinétique turbulente (k) et
son taux de dissipatios J, s'écrivent comme suit :

doik) o ok | 1 - (6)
7(9)(1 —axjﬁﬂ ]6Xi| Z(Ri+Gii)_P5

a(;Uj F) 0 U, | 0e 1 e — & (7)
= B2l Z28 e (P +C G )E-C, p—
an aX-|:(u+{T€ aXi + 312( ||+ €3 ”)k 2 P k

]

Pour compléter le probleme, outre les systemesiatims cités ci-dessus, il faut tenir
compte des conditions aux limites récapitulées tatableau suivant (tableaul):

Buses d'injection U=COSa, V=VpSina k =10°v¢”
To=300.15°K ¢ = k¥%0.5d

Ecoulement transverse u=u,, v=0 k=¢=0
T,=373.15°K

Tableau 1: Conditions aux limites

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Le but ultime de cette étude est de caractérisegédbanges thermiques ayant lieu entre
les deux types de jets en question (jets inclihéz@ulement transverse) a cause de leur large
applicabilité et de la diversité des facteurs iaflusur leur évolution.

Nous commencerons d'abord par examiner limpactragyport d'injection (vitesse
d'éjection sur la vitesse de I'écoulement trangversforme) sur la distribution spatiale de la
température et plus préciséement selon la directomgitudinale; celle des deux types
d'écoulement. Cet examen est dautant plus inghesgue le besoin de refroidir des
composantes ou des écoulement est devenu uneitidess plus d'une application.

380 (¥
10 0 o T(X, y=5mm, z=0)
360 %i,,“,/;;--;-./- o Rc0E
340~ lm - - - - Ra
320 la ¢ -7 R=
1 l‘ x(m) - - R=5
300 L S ——

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 3: Influence du rapport d'injection sur istgbution spatiale de la température d
la direction longitudinale
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Sur la figure présentée ci-dessus (figure 3), nmy®ns clairement que la température
accuse deux chutes qui coincident avec les cedé®duses d'injection; ceci est tout a fait
raisonnable puisque la présence méme de ces jele esfroidissement de I'écoulement
transverse. Plus le rapport d'injection croit, grugradient de température entre les jets et
I'écoulement principal est important: les jets pém& plus en profondeur (selon y) ce qui
réduit le refroidissement en direction de ['écowdamn transverse. En aval des jets,
laugmentation du rapport d'injection permet unouet plus rapide a la température
environnante; avec toutefois un refroidissemens plficace avec le moindre rapport; ceci est
probablement du a l'effet de rattachement a laipguba lieu au voisinage de la plaque
d'injection.

380 7 T(K)
1 =T~ T - -7
~ - - L 7z /.,
360 | by R T(x=5 mm, y=cte, z), R=2
1 “}‘ i = = y=5mm
340 — N, ! -_ y=10 mm
i N A —_ =
N y=15mm
320 1 ‘\ N - - y=20 mm
. v -
i NS z(m) y=25mm
300 " T =

-0.02 -0.01 0.(50 | 0.(51 | 0.62
Figure 4: Distribution spatiale de la températuaaglla direction normale a I'écoulement pour
différentes positions y

La configuration étudiée est prise en compte traitionnellement; la figure 4
caractérise cet aspect en décrivant son comporteimemique selon la direction transverse
et ce pour un rapport d'injection R=2. La premi@marque a faire est la quasi-symétrie du
profil de la température autour du plan z=0; notégalement l'atténuation de la chute de
température a mesure que l'on s'éloigne des blisgstion (y croissants); pour y=25 mm le
chute n'est presque plus perceptible: I'expanserticale du gradient de température n'est
presque plus perceptible.

Reste enfin I'évolution selon la direction verigcgui sera explicitte au moyen de
cartes thermiques extraites dans différents plans y

-~
— w3

/—’—TKG?‘———*__J—L  Mg————
e——
v /—'—/ S @ 5}?
4 w
B
o T

\,\ T T
\——\_/\ zﬂlmx\/

y=0.01m y=0.015m

Figure 5: Evolution des iso contours de tempérgtore différentes positions verticales
(des plans a y=cte)
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Sur la figure 5, ces cartes montrent qu'en s'oig de la plaque d'injection (y
croissants), nous notons une transformation pregesies iso contours de la température:
les panaches respectifs des deux jets se rejoigpees évolution pour s'unir et se comporter
tel un jet unique émis dans un écoulement transvdratteinte de cette étape dépend de
plusieurs paramétres tels que le rapport d'injectionclinaison, etc... Notons également la
qguasi-symétrie par rapport au plan z=0 déja citégeu plus haut (figure 4) ainsi qu'une
meilleure homogénéisation des températures lombdses d'injection.

CONCLUSION

Nous voyons donc que le rapport d'injection affesgasiblement toutes les grandeurs
caractéristiques de I'écoulement résultant deetaction de deux jets inclinés dans un
écoulement transverse et plus particulieremenidtiloution de la température en son sein.
Une réduction de ce rapport favorise le phénoméneattachement a la paroi et donc un
meilleur refroidissement dans la direction de kdement principal. Par contre son
augmentation permet une pénétration plus signifieade I'effet de refroidissement dans le
domaine de calcul (verticalement). Ceci est a peer@dcompte selon que nous visons par
notre application un refroidissement en longueuemyprofondeur.

Nomenclature Rapport moyen des tensions
d Diameétre des jetsn S

f  fraction massique T Temperature’K

g Accélération gravitationnellen/s? U, Vitesse transverseay/s

G 'Ik'e/rmg de production des forces de flottabilité, Vo Vitesse d'injectionm/s

g/m

k  Energie cinétique turbulente?/s’ s vy Composantes de la vitesse selon les
P Terme de production du aux gradients moyens, Y directions x, y et zn/s

k' kg/m$

R  Rapport d'injection X, ¥,z Coordonnées cartésiennas,
Symboles Grecs
€ Taux de dissipation de I'énergie cinétique o Nombre de Prandtl turbulent

turbulente of Nombre de Schmidt turbulent

4 Viscosité turbulentekg/ms

Indice

0 Conditions d'injection o0 Conditions transverses
Exposants .

N Moyenne de Reynolds Moyenne de Favre
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