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Co-directeurs de thèse : Nathalie Seiler, Directrice de recherche, CEA Cadarache

Nicolas Rimbert, professeur, LEMTA Université de Lorraine CNRS
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Dans ce chapitre d’introduction sont présentés le contexte de l’étude et les objectifs
de la thèse. Cette thèse fait suite à une première thèse réalisée par Alexandre Lecoanet
[2].

1.1 Contexte de l’étude

1.1.1 Principe de fonctionnement d’un réacteur nucléaire et Réacteurs
à Eau Pressurisée (REP)

Un réacteur nucléaire repose sur la fission nucléaire de noyaux fissiles (en général de
l’uranium) pour créer de la chaleur. Cette chaleur est ensuite utilisée pour générer et
chauffer de la vapeur. Cette vapeur sera ensuite utilisée pour entrainer une turbine afin
de générer de l’électricité.

Dans l’optique d’illustrer les explications qui vont suivre, on représente en Figure 1.1
le schéma de fonctionnement d’un REP du parc nucléaire français.

Le cœur du réacteur d’un réacteur est constitué d’assemblages combustibles, conte-
nant ce que l’on appelle des "crayons de combustible" et qui contiennent des pastilles
de dioxyde d’uranium UO2. Ce sont les pastilles de combustible qui vont permettre de
réaliser la réaction de fission qui constituent la base du fonctionnement du réacteur.

Un fluide caloporteur (fluide du circuit primaire) circule dans le cœur du réacteur
et est réchauffé du fait des réactions de fission (qui sont exothermiques), et est ensuite
transporté vers un générateur de vapeur. Au sein du générateur de vapeur le fluide calo-
porteur échange de la chaleur avec un fluide d’un circuit secondaire. Le fluide secondaire
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Figure 1.1 – Schéma de fonctionnement d’un Réacteur à Eau Pressurisée (image :
IRSN).

se réchauffe et se vaporise du fluide du fait de la chaleur échangée dans le générateur
de vapeur. La vapeur ainsi obtenue dans le circuit secondaire passe ensuite dans une
turbine, ce qui permet de faire fonctionner un générateur d’électricité. Le fluide du se-
condaire est ensuite refroidi et condensé dans un condensateur en utilisant un circuit
d’eau froide tertiaire alimenté par une source froide comme un fleuve ou l’océan.

Dans le cas des Réacteurs à Eau Pressurisée (REP) qui sont les réacteurs en fonc-
tionnement en France, le caloporteur utilisé est de l’eau sous forte pression (∼ 155bar)
pour empêcher la vaporisation du fluide dans le primaire, et le fluide du secondaire est
aussi de l’eau. L’eau du secondaire est à plus basse pression (≃ 75bar) afin qu’elle puisse
se vaporiser dans les générateurs de vapeur.

L’eau du circuit primaire joue deux rôles dans les cas des REP : celui de caloporteur
déjà présenté mais aussi celui de modérateur.

Un milieu modérateur est un milieu qui ralentit les neutrons le traversant, sans les
absorber. Les neutrons issus de la fission de l’uranium ont une vitesse et une énergie
cinétique très élevées (respectivement 104km/s en ordre de grandeur et 2MeV), on parle
alors de "neutrons rapides". Lorsque ces neutrons traversent un milieu modérateur, ils ra-
lentissent pour atteindre une vitesse d’environ 2km/s (et une énergie cinétique d’environ
0.025eV), on parle alors de "neutrons thermiques".

Les REP utilisent de l’eau afin de ralentir les neutrons car la fission de l’uranium 235
possède une probabilité d’occurrence (on parle en général de "section efficace") beaucoup
plus importante en présence de neutrons thermiques qu’en présence de neutrons rapides.
D’autre part l’uranium 238 non-fissile qui constitue entre 95 et 97% du combustible a
une probabilité plus faible d’absorber les neutrons lorsqu’ils sont thermiques.

Les REP du parc nucléaire français présentent cependant des limites aujourd’hui,
liées notamment à l’approvisionnement en combustible (les mines d’uranium ne sont
pas localisées en France) et aux déchets (actinides mineurs très radioactifs) créés lors
du fonctionnement normal d’un réacteur. De nouveaux réacteurs sont donc en cours de
développement afin de traiter ces problèmes.
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1.1.2 Les Réacteurs à Neutrons Rapides à caloporteur Sodium (RNR-
Na)

Le Forum International pour les réacteurs de quatrième Génération (GIF) [3, 4] a
permis de définir les objectifs pour les réacteurs de la quatrième génération. Les objectifs
majeurs sont les suivants :

- Compétitivité économique ;
- Sureté et fiabilité ;
- Économie des ressources et minimisation des déchets ;
- Non prolifération et protection physique.

Différents concepts de réacteurs ont été retenus par le GIF (au total 6) :
- Les réacteurs nucléaires à très haute température ;
- Les réacteurs à eau supercritique ;
- Les réacteurs à sels fondus ;
- Les RNR à caloporteur gaz ;
- Les RNR à caloporteur plomb ;
- Les RNR à caloporteur sodium.

Parmi tous ces concepts, ce sont les Réacteurs à Neutrons Rapides à caloporteur
Sodium (RNR-Na) auxquels on s’intéresse dans cette étude.

Contrairement aux REP présentés précédemment, les RNR-Na sont des réacteurs
utilisant le caloporteur sodium qui modère très peu les neutrons ; les neutrons issus de
la fission restent donc des neutrons rapides dans le cœur.

L’intérêt d’utiliser des neutrons rapides vient du fait que ces derniers possèdent une
énergie élevée, ce qui leur permet de provoquer la fission d’une variété plus importante de
noyaux lourds. Par ailleurs, ils peuvent être capturés par l’uranium 238 pour former du
plutonium fissile. Des matériaux dits "fertiles" (noyaux pouvant donner lieu à l’apparition
d’un noyau fissile par captation d’un neutron) sont ajoutés en périphérie du cœur et dans
les assemblages des RNR. Ceci permet de capter et utiliser les neutrons qui n’ont pas
provoqué la fission des noyaux lourds, et de réduire ainsi les fuites neutroniques.

Un RNR peut donc servir d’incinérateur d’une partie des déchets nucléaires (actinides
très radioactifs en particulier) produits lors de l’utilisation normale de l’uranium dans le
parc nucléaire français actuel. En effet, une partie des déchets nucléaires est fissile dans
le domaine d’énergie des neutrons rapides.

L’utilisation du sodium comme caloporteur est intéressant car le sodium liquide pos-
sède de très bonnes propriétés thermiques et transporte donc bien la chaleur émise au
sein du cœur par les réactions de fission. Le sodium est un métal présentant un point de
fusion relativement bas, aux alentours de 97◦C, il ne nécessite donc pas d’être fortement
chauffé pour être à l’état liquide. Dans un RNR-Na, le sodium liquide "froid" entre dans
le cœur à une température d’environ 400◦C et ressort à une température d’environ 550◦C
[5].

Le sodium présente en revanche différents inconvénients du fait de sa réactivité : il
peut provoquer des explosions au contact de l’eau car l’interaction sodium-eau forme
du dihydrogène et est exothermique (suffisamment pour provoquer la détonation du
dihydrogène). Par ailleurs, il est inflammable au contact de l’air lorsqu’il est chauffé
à plus d’une centaine de degrés celsius (température qui est atteinte dans le cœur).
Ceci donne lieu à des contraintes supplémentaires de sureté pour le développement d’un
concept de RNR-Na, et contraint la compétitivité économique.

Le niveau de sureté des RNR-Na doit être au moins équivalent à celui des réacteurs
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de troisième génération (parmi lesquels on trouve notamment les EPR 1) : on trouve
notamment un "récupérateur de corium" faisant partie de la stratégie de mitigation des
accidents graves, et auquel on s’intéressera dans la sous-section suivante. Par ailleurs,
du fait de l’utilisation du sodium, des systèmes supplémentaires doivent être intégrés au
réacteur afin d’éviter toute interaction du sodium avec l’eau ou l’air : pour cela, la cuve
du réacteur est placée sous atmosphère inerte et un circuit de sodium supplémentaire
est ajouté entre le circuit primaire et le circuit alimentant la turbine.

La Figure 1.2 permet d’illustrer les systèmes précédents en montrant le schéma de
fonctionnement d’un RNR-Na (démonstrateur ASTRID, présenté dans la suite).

Figure 1.2 – Schéma de fonctionnement de ASTRID, prototype de RNR-Na (image :
CEA).

Un projet de démonstrateur industriel pour les RNR-Na, intitulé ASTRID (pour
"Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration") a été lancé en
2009 [2], mais a finalement été mis à l’arrêt en 2019 en raison de contraintes budgétaires.
Pour ce concept de réacteur, le circuit entrainant la turbine devait utiliser de l’azote
gazeux en guise de fluide [6] au lieu du système eau-vapeur des REP afin d’éliminer
toute interaction qui pourrait avoir lieu entre le sodium du circuit secondaire et de l’eau
lors d’une éventuelle brèche.

Auparavant, plusieurs réacteurs expérimentaux de type RNR-Na ont été construits
et mis en service en France : Rapsodie, Phénix et Superphénix, tous trois mis à l’arrêt
de façon définitive à l’heure actuelle. Néanmoins, la recherche sur les RNR-Na n’a pas
été arrêtée.

Dans la prochaine sous-section, on s’intéresse aux accidents graves pouvant avoir lieu
dans un RNR-Na, et aux moyens de mitigation envisagés afin d’y faire face.

1.1.3 Accidents Graves dans les RNR-Na et problème étudié

On parle d’"accident grave" dans un réacteur nucléaire lorsqu’a lieu la fusion au
moins partielle du cœur du réacteur. Dans ce cas se forme un mélange de combustible

1. "Evolutionary Power Reactor"
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et d’éléments de structure du cœur (essentiellement de l’acier pour les RNR-Na) fondus
appelé le "corium". Le corium est généralement considéré comme un fluide d’une viscosité
équivalente à celle de l’eau. Les propriétés du corium sont présentées partiellement dans
le paragraphe suivant.

La prévention ainsi que la mitigation des accidents graves est intégrée dans le design
des RNR, car ces réacteurs ne sont pas dans leur configuration la plus réactive lors du
fonctionnement normal [7]. Un accident grave sur ce type de réacteur peut donner lieu
à des excursions de puissance (augmentations ponctuelles de la puissance dans le cœur).
Ceci peut donner lieu à des émissions importantes d’énergie thermique et mécanique et
peut menacer l’intégrité de la cuve [7].

Afin de réduire autant que possible l’occurrence des excursions de puissance lors
d’accidents, des "tubes de déchargement" (aussi appelés "DCS-M-TT" pour "Dispositif
Complémentaire de Sûreté - Mitigation - Tube de Transfert") ont été intégrés dans le
cœur. Ces tubes remplacent une partie des assemblages de combustible, et ont pour
but d’assurer le transfert du corium depuis le cœur du réacteur vers un "récupérateur
de corium" (ou "core catcher"). Ceci a notamment pour but de prévenir des problèmes
d’excursions de puissance dans le cœur mentionnés précédemment. Le corium sort des
tubes de déchargement sous forme de jet, impacte le récupérateur et s’étale sur ce dernier.
L’étalement du corium permet un refroidissement plus efficace en augmentant la surface
d’échange tout en évitant la criticité. Le transfert du corium à travers les tubes de
déchargement est illustré en Figure 1.3.

Figure 1.3 – Schéma de déchargement du corium depuis le cœur vers le récupérateur [7].
Les flèches bleues représentent le parcours du corium à travers les tubes de déchargement.

Le refroidissement du corium est indispensable afin de mitiger les conséquences de
l’accident grave ayant provoqué sa formation. En effet, des produits radioactifs sont
présents dans le corium, qui lui confère une puissance résiduelle volumique. Sans re-
froidissement, le corium est chauffé en continu et peut donc provoquer la fusion des
matériaux qui se trouvent à son contact.

D’après Lecoanet [2], en sortie des tubes de déchargement dans le projet ASTRID,
le jet de corium possède un diamètre Dj = 8cm et chute sur une distance de 1.6m. Le
jet atteint une vitesse d’environ 10m.s−1 et sa température dépasse les 2000K. La masse
de corium déchargé à travers les tubes est de l’ordre de 20t [7].

Lors du déchargement vers le récupérateur, l’impact du jet de corium sur le récupé-
rateur peut donner lieu à son ablation thermique. En effet, le corium est un fluide très
chaud ayant une température supérieure à 2000K [8, 9, 2], tandis que le récupérateur est
a priori majoritairement en acier, et présente donc un point de fusion à une température
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plus faible (∼ 1600 − 1700K) [2].
On s’intéresse dans cette thèse à l’ablation thermique du récupérateur de corium par

impact d’un jet de corium. Ceci a pour but de dimensionner le récupérateur afin qu’il
ne soit pas percé par l’impact du jet. Une modélisation du problème a été réalisée par
Lecoanet [2] et est présentée dans la suite.

1.1.4 Modélisation du problème étudié

a) Phase métallique et phase oxyde du corium

Le corium est généralement considéré comme un fluide présentant deux phases im-
miscibles : une phase métallique, issue de la fonte de l’acier et du zirconium de la struc-
ture interne du cœur, et une phase "oxyde" issue de la fonte des oxydes constituant le
combustible.

La phase métallique est en général assimilée à de l’acier liquide [2]. Lecoanet [2]
indique que l’acier utilisé dans le design des éléments du cœur est de l’acier 316L et fournit
les propriétés correspondantes. Il fournit en particulier la température de liquidus Tliq ≃
1710K (température en dessous de laquelle le premier grain solide apparaît dans de l’acier
complètement liquide) et la température de solidus Tsol ≃ 1675K (température au dessus
de laquelle la première goutte de liquide apparaît dans de l’acier complètement solide).
L’acier 316L serait a priori aussi le matériau utilisé pour le récupérateur de corium
pour ASTRID. Lecoanet [2] fournit également une température de fusion approximative
Tf ≃ 3120K pour la phase oxyde du corium (dite "corium oxyde"), à partir d’un rapport
technique de l’IAEA [10]. Le corium oxyde présente en réalité une température de solidus
et de liquidus plutôt qu’une température de fusion car ce n’est pas un corps pur, mais
ces données ne sont pas fournies par Lecoanet [2].

Au vu des températures de fusion respectives des deux phases, la phase oxyde pré-
sente une probabilité plus élevée de former une croûte à l’impact du fait de sa tempé-
rature de fusion très élevée. Le cas le plus défavorable en terme de vitesse d’ablation
du récupérateur correspondrait donc à l’impact d’un jet de corium métallique sur le
récupérateur en acier [2].

b) Type de jet impactant

Lecoanet [2] a présenté la modélisation du problème de l’ablation du récupérateur
par un jet de corium dans sa thèse. Différents types de jets sont envisageables en sortie
des tubes de déchargement :

- Un jet de corium liquide cohérent traversant un milieu de sodium complètement
liquide. On obtient alors un jet de corium "immergé" ;

- Un jet de corium liquide se solidifiant partiellement et se fragmentant lors de
l’interaction avec le sodium. Le sodium se vaporise alors partiellement du fait de
la forte température du jet ;

- Un jet de corium liquide cohérent traversant un milieu de sodium complètement
vaporisé du fait de la forte température du corium. On obtient alors un jet de co-
rium "à surface libre", qui interagit faiblement (du point de vue hydrodynamique)
avec le sodium vapeur ambiant.

Ces trois types de jet sont schématisés en Figure 1.4.
Le cas le plus réaliste semble être le cas d’un jet fragmenté de corium [2]. Les deux

autres cas correspondent à des cas extrêmes et reposent sur des hypothèses fortes. En
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Figure 1.4 – Schéma des types de jet possibles en sortie des tubes de déchargement.

effet, il semble peu probable que le sodium et le corium restent complètement liquides du
fait de la forte différence de température entre les deux. De même, il est peu probable que
le jet provoque la vaporisation de l’intégralité du sodium environnant sans se fragmenter.
Du point de vue de l’ablation thermique, le cas du jet à surface libre cohérent semble
être le cas qui donne lieu à l’ablation la plus rapide du solide impacté. En effet le jet
interagit très peu avec le milieu environnant et dissipe donc très peu son énergie dans
le sodium, contrairement aux deux autres cas. Le cas du jet à surface libre est donc le
cas le plus pénalisant pour le dimensionnement du récupérateur [2], c’est donc le cas
considéré pour les études d’ablation d’un solide par un jet.

c) Interactions entre un jet et un solide

Lecoanet [2] a détaillé les différentes interactions possibles qui peuvent avoir lieu
entre un jet et un solide impacté par ce jet. Parmi ces interactions, certaines ne donnent
pas lieu à de l’ablation et ne sont donc pas présentées ici.

Les interactions avec ablation thermique impliquent que la température de fusion du
solide Tf,s soit inférieure à la température du jet Tj . Deux types d’interactions ablatives
peuvent avoir lieu entre le jet et le solide impacté [2] :

- Lorsque la température de fusion du liquide du jet Tf,j est supérieure à la tempé-
rature du solide impacté Ts, le liquide du jet peut se solidifier à l’impact et donc
former une croûte solide thermiquement protectrice entre le liquide issu du jet
et le solide impacté. Cette croûte n’existe a priori que de façon transitoire car le
solide se réchauffe au cours de l’interaction avec le jet. La croûte provoque une
réduction des transferts thermiques entre le jet et le solide ;

- Lorsque la température de fusion du liquide du jet Tf,j est inférieure à la tem-
pérature du solide impacté Ts, il y a interaction directe entre le jet et le solide
impacté. Dans ce cas les transferts thermiques sont plus élevés que pour le cas
précédent.

Ces deux interactions sont schématisées en Figure 1.5.
L’ablation est moins rapide lorsqu’une croûte apparaît car le solide n’est plus en

interaction directe avec le liquide issu du jet, ce qui induit une réduction des transferts
thermiques. Le cas le plus pénalisant vis-à-vis du dimensionnement du récupérateur
correspond donc au cas d’un jet à surface libre impactant le récupérateur sans formation
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Figure 1.5 – Schéma des interactions entre un jet et un solide, donnant lieu à une
ablation thermique du solide.

de croûte.

Finalement, le problème réacteur est assimilé à l’impact d’un jet d’acier à surface libre
sur un substrat solide d’acier. Cette modélisation est pertinente du fait que ce cas est le
plus pénalisant pour le dimensionnement du récupérateur. On présente dans la suite les
différents objectifs de cette étude.

1.2 Objectifs de cette thèse

1.2.1 Travaux précédents

Cette thèse s’inscrit dans la continuité de ce qui a été réalisé par Lecoanet [2], qui a
caractérisé de façon expérimentale l’ablation d’un solide par un jet à surface libre. Lors
de ses expériences, Lecoanet [2] a utilisé un couple eau-glace au lieu du couple acier-acier
présenté précédemment pour le cas réacteur. Le système expérimental est également à
échelle réduite par rapport au cas réacteur. L’intérêt de l’utilisation du couple eau-glace
vient de deux principaux facteurs :

- Les expériences réalisées avec de l’eau et de la glace à échelle réduite sont peu
coûteuses en comparaison avec des expériences à plus grande échelle et avec de
l’acier. Ceci permet de réaliser une grande quantités d’expériences et d’explorer
une grande variété de paramètres expérimentaux.

- L’eau et la glace sont deux matériaux transparents. Ainsi, l’ablation peut être
observée en temps réel lors d’une expérience. Ceci permet de caractériser de façon
fine la phénoménologie de l’ablation d’un solide par un jet à surface libre.

Afin de comparer deux problèmes physiques et justifier de la transposition des ré-
sultats obtenus en eau-glace à la configuration du réacteur, on compare dans la suite
les nombres sans dimension d’importance entre les deux problèmes. Les nombres sans
dimension principaux lors de cette étude sont les suivants :

- Le nombre de Reynolds Re du jet, qui permet notamment de caractériser si
l’écoulement est turbulent ou non. Dans le cas d’un jet impactant, Re est défini
de la façon suivante :

Re = DjVj

ν
, (1.1)
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avec Vj la vitesse du jet, Dj le diamètre du jet et ν la viscosité cinématique du
fluide évaluée à la température du jet Tj ;

- Le nombre de Prandtl Pr du jet, qui compare la diffusivité thermique du fluide
à sa diffusivité en terme de quantité de mouvement (viscosité cinématique). Le
nombre de Prandtl joue un rôle important dans les transferts thermiques au sein
d’un fluide, et est défini par la relation suivante dans le cas d’un jet impactant :

Pr = ν

αth,j
, (1.2)

avec ν la viscosité cinématique du fluide et αth,j la diffusivité thermique du fluide.
Ces deux propriétés sont évaluées à la température Tj du jet ;

- Le nombre de fonte B du jet, qui compare l’énergie thermique du jet à l’énergie
thermique nécessaire pour chauffer le solide impacté jusqu’à sa température de
fusion et le faire fondre. Ce nombre est défini dans la suite en (2.59).

On donne une comparaison des plages de nombres sans dimension obtenues lors des
expériences de Lecoanet [2] et attendues pour le cas réacteur en Table 1.1.

Expériences de Lecoanet [2] Cas réacteur [2]
Re 1.2 × 104 − 1.5 × 105 ∼ 106

Pr 2.5 − 5.5 ∼ 0.1 − 0.6
B 0.3 − 0.9 ∼ 0.25 − 0.95

Table 1.1 – Comparaison des plages de nombres sans dimension obtenues lors des
expériences de Lecoanet [2] et attendues pour le cas réacteur (données de Lecoanet [2]).

Cette table permet d’observer qu’il existe des similitudes entre les deux cas, mais
aussi différences importantes entre les expériences réalisées en eau-glace par Lecoanet
[2] et le cas réacteur :

- Les plages de B obtenues sont similaires pour les deux cas.
- On a un ordre de grandeur d’écart pour Re, ce qui ne permet pas d’avoir une si-

militude complète du point de vue hydrodynamique. Cependant, on a Re > 4000
dans les deux cas, ce qui est une valeur généralement utilisée pour déterminer
si l’écoulement est complètement turbulent dans le jet [11, 2]. On aura donc
un écoulement turbulent dans les deux cas, ce qui permet de supposer que la
phénoménologie devrait être similaire entre les deux cas du point de vue hydro-
dynamique.

- Le problème majeur pour la similitude vient des plages de Pr obtenues. Dans le
cas du couple eau-glace, on a Pr > 1, tandis que Pr < 1 pour le cas réacteur.
Le comportement des transferts thermiques vis-à-vis de Pr est souvent différent
lorsque Pr > 1 ou Pr < 1 [11, 2]. Cette différence de valeurs de Pr ne permet
donc pas de garantir que les résultats obtenus pour le couple eau-glace seront
applicables au cas réacteur, du point de vue des transferts thermiques.

L’analyse des nombres sans dimension suggère qu’il est nécessaire d’obtenir des résul-
tats supplémentaires pour un cas plus proche du cas réacteur. On décrit dans la suite les
travaux qui ont été réalisés dans cette étude afin de compléter les travaux de Lecoanet
[2].
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1.2.2 Objectifs et travaux réalisés lors de cette étude

Il a été mis en évidence dans le paragraphe précédent qu’il est nécessaire de compléter
les travaux expérimentaux de Lecoanet [2] afin d’avoir une meilleure similitude avec le
cas réacteur.

La démarche qui a été adoptée pour cela est la suivante. Des simulations numériques
doivent être réalisées avec un code de calcul CFD. Ces simulations ont pour but de
reproduire les résultats expérimentaux de Lecoanet [2], afin de valider le code CFD
utilisé. Le code CFD ainsi validé est supposé valide et applicable au cas réacteur à faible
valeur de Pr.

Des simulations seront donc ensuite réalisées avec le code CFD validé en changeant
les propriétés physiques des fluides (liquide du jet et gaz ambiant) et du solide, et en
changeant les dimensions du problème. Ceci permettra donc de simuler numériquement
le cas réacteur, ce qui évite de réaliser des manipulations expérimentales très coûteuses
et difficiles à mettre en place dans les conditions du réacteur.

Le problème du jet à surface libre impactant un solide avec ablation est un problème
très complexe à traiter numériquement. Il s’agit d’un problème triphasique avec deux
interfaces distinctes et avec changement de phase.

Ce problème a donc été simplifié dans un premier temps, afin de tester les possibilités
offertes par différents codes numériques vis-à-vis du phénomène de fonte. La surface
libre entre le gaz et le jet a donc été supprimée dans une partie de l’étude. Le problème
simplifié correspond donc à l’ablation d’un solide par un jet immergé (problème déjà
présenté précédemment). Afin de valider le code CFD pour le cas du jet immergé, des
expériences supplémentaires ont été réalisées dans le cadre de cette thèse.

Les simulations pour le problème de jet à surface libre ont été réalisées après que les
simulations pour le cas immergé aient été validées.

Les simulations numériques devaient être réalisées avec le logiciel open-source TrioCFD
[12], développé par le CEA et basé sur la plateforme TRUST. Malheureusement, les mé-
thodes numériques implémentées dans ce logiciel n’ont pas permis de reproduire les
résultats expérimentaux obtenus pour le problème de l’ablation par un jet immergé. Des
divergences de calcul ont été observées de façon systématique au cours des simulations
lorsque la fonte du solide était prise en compte. La méthode de simulation nécessitait
d’être changée intégralement du fait de ces divergences mais aussi du fait des très fortes
contraintes de temps de calcul qu’elle imposait (80 jours de calcul pour un cas 2D ne pou-
vant pas être parallélisé). Ces problèmes ne pouvaient être résolus dans le temps imparti
à cette thèse car une campagne expérimentale a été menée en plus des simulations.

Un autre code CFD a donc dû être considéré pour réaliser les simulations numériques
lors de cette thèse. Le code CFD qui a été retenu est OpenFOAM® [13], logiciel également
open-source.

1.2.3 Plan de thèse

Ce manuscrit comporte 6 chapitres, en plus du présent chapitre d’introduction.

État de l’art concernant l’ablation par un jet impactant : Une revue de la
littérature concernant les problèmes considérés est présentée. Elle comporte des résultats
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concernant l’ablation par un jet immergé, puis des résultats pour l’ablation par un jet à
surface libre.

État de l’art concernant la simulation numérique de l’ablation par un jet im-
pactant : Une revue de la littérature concernant la simulation numérique de différents
phénomènes d’importance est exposée. On présente dans un premier temps différentes
approches pour la simulation de la turbulence. On présente ensuite un certain nombre de
méthodes numériques permettant de traiter la fonte d’un solide. Enfin, différentes mé-
thodes numériques permettant de simuler une surface libre sont détaillées. Cette revue de
la littérature présente notamment les méthodes disponibles dans OpenFOAM® puisque
c’est le logiciel qui est retenu pour cette thèse.

Résultats expérimentaux pour l’ablation d’un solide par un jet immergé :
Les résultats expérimentaux obtenus pour l’ablation d’un solide par un jet immergé sont
présentés dans ce chapitre. Une étude de la profondeur ablatée au centre du jet est
réalisée dans un premier temps, afin de caractériser les transferts thermiques en fonction
des paramètres du jet. Une caractérisation de la forme de la cavité obtenue lors de
l’ablation est ensuite effectuée.

Résultats numériques pour l’ablation d’un solide par un jet immergé : Les
résultats numériques obtenus pour l’ablation d’un solide par un jet immergé sont pré-
sentés dans ce chapitre. Une étude préliminaire pour un cas sans fonte est réalisée dans
un premier temps, afin d’étudier l’effet de différents paramètres, et est validée à partir
de résultats issus de la littérature. Des résultats de simulations avec fonte sont ensuite
présentés et comparés aux résultats expérimentaux.

Résultats pour l’ablation d’un solide par un jet à surface libre : Les résultats
obtenus pour l’ablation d’un solide par un jet à surface libre sont présentés dans ce
chapitre. Une comparaison de la dynamique d’ablation par un jet immergé et par un
jet à surface libre est réalisée. Des résultats numériques obtenus avec un jet à surface
libre sont ensuite décrits et comparés à la littérature. Enfin, des résultats d’expériences
réalisées avec un jet à surface libre impactant un solide rugueux avec fonte sont présentés
et comparés aux résultats obtenus par Lecoanet [2] pour une surface lisse.

Conclusions et perspectives : Les résultats et observations majeurs sont synthétisés,
et des pistes pour des travaux supplémentaires sont données.
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Ce chapitre présente les travaux ayant conduit à la compréhension des mécanismes
physiques mis en jeu lors de l’ablation d’une paroi solide par un jet de même nature.
Deux types de jet sont considérés : les jets immergés, jet d’un fluide traversant un fluide
de même nature, pour lesquels il y a une forte interaction entre le fluide ambiant et
le jet ; les jets à surface libre, typiquement des jets de liquide traversant un gaz, pour
lesquels le jet interagit peu avec le fluide ambiant.

Le chapitre est organisé en deux parties principales. La première est axée sur la phéno-
ménologie de l’impact d’un jet immergé, avec et sans fonte de la paroi impactée. L’impact
d’un jet immergé sur une paroi plane sans fonte a été grandement étudié dans la litté-
rature ; en revanche, l’ablation d’un solide par un jet immergé a été très peu traitée. La
seconde partie s’intéresse à la phénoménologie de l’impact d’un jet à surface libre, avec
et sans fonte. Ce problème a déjà été étudié en détail par Lecoanet [2], mais l’on traite
également ici l’effet de la rugosité sur les transferts et l’ablation.



2.1. ABLATION D’UN SOLIDE PAR UN JET IMMERGÉ

2.1 Ablation d’un solide par un jet immergé

2.1.1 Généralités concernant les jets immergés impactant

On désigne ici par jet immergé un jet fluide qui s’écoule à travers un fluide de même
nature, par exemple un jet d’eau liquide dans de l’eau liquide ou un jet d’air dans de
l’air. On ne considère que des jets verticaux.

On note dans toute la suite H l’écart entre la buse et la paroi. L’écoulement induit
par l’impact d’un jet peut être divisé en 3 régions liées à l’impact de jet [14, 15]. Un
schéma de ces différentes régions est montré en Figure 2.1.

Figure 2.1 – Différentes régions d’écoulement lors de l’impact d’un jet immergé ; Z
correspond à la distance à la buse (dans la direction axiale) et r la distance radiale à
l’axe du jet.

La première région, située juste après la sortie de la buse est une région dite de jet
libre : il s’agit d’une région en amont de la paroi où les effets de cette dernière sont
négligeable pour l’écoulement. Cette zone s’étend jusqu’à ce que la paroi ait un effet
notable sur l’hydrodynamique et provoquant un changement de direction de l’écoule-
ment. L’écoulement atteint ensuite la zone de stagnation, caractérisée par des transferts
importants entre la paroi et le fluide, un gradient de pression important autour du point
de stagnation (point situé à r = 0 sur le solide impacté) et par un changement brusque
de direction principale pour l’écoulement. Enfin, le fluide s’écoule le long de la paroi du
solide impacté, dans une région dite de jet de paroi ou "wall-jet". Les caractéristiques hy-
drodynamiques et thermiques de ces différentes régions d’écoulement sont décrites dans
les paragraphes suivants.

14
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2.1.2 Région de jet libre immergé

a) Généralités et équations

On note Z la coordonnée dans la direction axiale, telle que Z = 0 au niveau de la
sortie de la buse, et r la coordonnée radiale telle que r = 0 dans l’axe du jet. On considère
un jet circulaire de diamètre Dj en sortie d’une buse. On considère que le jet en question
a une vitesse moyenne Vj en sortie de buse et est turbulent (cf. Figure 2.1 pour un schéma
de la situation) ainsi qu’une vitesse maximale Um en sortie de buse. D’après différents
auteurs [16, 17, 18, 19, 15], deux sous-régions d’écoulement apparaissent en fonction de
la distance parcourue par le jet depuis la buse :

1. La zone de cœur potentiel, où la vitesse Uc(Z) au centre du jet ne varie pas et
vaut Um, proche de la buse.

2. La zone dite d’écoulement développé où la vitesse au centre du jet diminue peu
à peu par entraînement du fluide ambiant, qui apparaît au-delà d’une certaine
distance de la buse.

Jambunathan et al. [15] définit la séparation entre les deux sous-régions à Z tel que
Uc(Z) = 0.95Um. La zone de transition entre ces deux régions est donnée à Z

Dj
≃ 6 par

Gauntner et al. [14] et par Viskanta [18]. Les données rassemblées par Jambunathan et
al. [15] suggèrent quant à elles une transition pour 7.5 ≤ Z

Dj
≤ 8. On a donc a priori une

zone de transition aux alentours de Z
Dj

∼ 6 − 8. Les différents auteurs ne mentionnent
pas une dépendance de la distance de transition avec le nombre de Reynolds Re du jet,
défini en (1.1).

La raison pour laquelle la vitesse au centre du jet diminue au bout d’une certaine
distance est la pénétration de la turbulence induite par l’entraînement du fluide jusqu’au
centre du jet d’après Rajaratnam [16].

On désigne par uz la vitesse axiale et ur la vitesse radiale au sein du jet libre
(moyennes, au sens statistique). Rajaratnam [16] a montré via des résultats expérimen-
taux pour différents Z que les profils de vitesse en fonction de la coordonnée radiale r
sont autosimilaires dans la zone d’écoulement développé : en notant b la valeur de r telle
que l’on ait uz(r = b, Z) = Uc(Z)/2, on obtient des profils de uz(r, Z)/Uc(Z) en fonction
de r/b qui se superposent. La superposition des profils relevés par Rajaratnam [16] est
rapportée en Figure 2.2.

Pope [19] et Rajaratnam [16] ont démontré de façon analytique les propriétés sui-
vantes pour un jet libre développé (pour Z > 20 − 30Dj) :

b ∝ Z, (2.1)

Uc ∝ Z−1. (2.2)

Le détail des calculs est disponible en Annexe A.1.1. Les évolutions de Uc et de b données
précédemment en (2.2) à partir de considérations analytiques sont en accord avec ce qui
est observé expérimentalement [19]. Dans les faits on suppose en général que l’écoulement
dans le jet vérifie les caractéristiques précédentes dès lors que l’on se trouve hors du cœur
potentiel (Z > 6Dj). Les notations suivantes sont introduites [19] afin d’adimensionner
le problème :

η = r

b
, (2.3)
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Figure 2.2 – Profils autosimilaires de uz/Uc en fonction du paramètre de similarité r/b
[16].

f(η) = uz

Uc
, (2.4)

g(η) = τ

ρU2
c

, (2.5)

F1(η) = 1
η

∫ η

0
x2f ′(x)dx, (2.6)

F2(η) = 1
η

∫ η

0
xf(x)dx, (2.7)

avec f ′ la dérivée de f (notation conservé pour les fonctions ne dépendant que d’une
variable), et τ un terme associé au tenseur de Reynolds, et défini en (A.5).

Les équations du problème peuvent être écrites sous la forme suivante [19] (le détail
des calculs est en Annexe A.1.1) :

(g′ + g

η
) = A1

(
f2 − f ′F2

)
+A2

(
F1f

′ − ηff ′) (2.8)

où A1 et A2 sont deux constantes.

b) Solutions des équations

D’après divers auteurs [14, 16], deux solutions ont été proposées pour résoudre ces
équations (avec des hypothèses différentes pour traiter la turbulence), proposées par Toll-
mien [20] et Görtler [21] respectivement. Afin de pouvoir résoudre le système d’équations,
il faut ajouter une loi de fermeture, en général portant sur τ , sans quoi il y a plus de
variables que d’équations.

Solution de Tollmien : Tollmien [20] s’appuie sur une hypothèse de longueur de
mélange pour modéliser la turbulence et fournir une équation de fermeture sur τ . La
démarche et les calculs sont rapportés en Annexe A.1.1. À partir de la fonction f définie
en (2.4), on peut définir la fonction F suivante :

F (η) =
∫ η

0
xf(x)dx (2.9)
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Il est alors possible d’obtenir l’équation suivante sur F [20, 16] :

(
F ′′ − F ′

η

)2
= FF ′ (2.10)

Les conditions à la limite pour F sont détaillées dans les documents de Tollmien [20]
et de Rajaratnam [16]. Les valeurs de uz/Uc et ur/Uc sont ensuite tabulées en fonction
de η (un exemple est donné dans la suite).

Gauntner [14] rapporte les résultats suivants à partir des résultats de Tollmien :

b ≃ 0.097Z ⇒ Uc(Z)
Um

≃ 6.1Dj

Z
(2.11)

Solution de Görtler : La démarche de Görtler [21] est similaire à celle de Tollmien,
la différence dans les solutions obtenues repose sur l’équation de fermeture utilisée par
Görtler qui n’est pas basée sur une longueur de mélange. On utilise cette fois une hypo-
thèse de viscosité turbulente qui s’écrit :

τ = νT∂ruz (2.12)

D’après Pope [19] et Rajaratnam [16], l’expression choisie pour la viscosité turbulente
est :

νT = ν̂bUc (2.13)

Pope [19] précise que ν̂ n’est pas une véritable constante, mais qu’on peut considérer
que c’est une constante du fait de sa faible variation au sein du jet. Reprenant la démarche
présentée dans le paragraphe concernant la solution de Tollmien (fonction de Stokes ψ,
fonction F , injection dans (A.6) avec les relations de proportionnalité sur Uc, b), on
obtient l’équation suivante ([19, 16]) :

FF ′ = F ′ − ηF ′′ (2.14)

D’après Gauntner [14], cette équation peut être intégrée analytiquement, donnant la
solution suivante pour uz :

uz(r, Z) = CG

3
8π

K1/2

Z(
1 + 1

4η
2
2

)2 (2.15)

η2 = CG
1
4

√
3
π

r

Z
(2.16)

où K = π
4D

2
jV

2
j et CG est une constante déterminée empiriquement ; Gauntner [14]

rapporte CG ≃ 62.1.
Le profil de uz(r, Z)/Uc(Z) pour chacune des deux solutions présentées ainsi que des

points expérimentaux rapportés par Gauntner [14] sont fournis en Figure 2.3.
La solution de Tollmien [20] semble être la plus proche des points expérimentaux. Il

est possible de déduire un profil pour ur à partir de F (via l’Éq. (A.27)).
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Figure 2.3 – Profils de uz(r, Z)/Uc(Z) en fonction de r/b obtenus avec la résolution de
Tollmien et de Görtler et mesures expérimentales rapportés par Gauntner [14].

Profils de Bejan : Bejan [22] rapporte via une méthode analytique similaire une
forme très similaire à celle de Görtler [21] :

uz(r, Z) = 3γ
4
VjDj

Z

[
1 +

(
γ

2
r

x

)2
]−2

(2.17)

où γ est une constante déterminée de façon empirique. Bejan [22] rapporte également
γ ≃ 15.2.

Bejan [22] indique également qu’un autre type de profil peut être envisagé pour
corréler les points expérimentaux, qui s’écrit sous la forme :

uz(r, Z) = Uc(Z) exp
[
−
(

r

rcarac

)2
]

(2.18)

où rcarac = (0.107 ± 0.003)Z est une grandeur caractéristique de l’élargissement du
jet, déterminée expérimentalement ; Bejan [22] donne l’évolution suivante pour Uc :

Uc(Z) ≃ 7.46
√
π

2
Dj

Z
Vj (2.19)

Gauntner [14] rapporte un profil de forme identique pour corréler des points expé-
rimentaux issus de différentes études, et indique que cette forme est plus adaptée pour
reproduire les données expérimentales que les formes analytiques de Tollmien et Görtler.

Profil de température : Bejan [22] rapporte également la corrélation suivante pour
l’évolution de la température moyenne (au sens statistique) du jet ⟨T ⟩, de façon similaire
à ce qui a été proposé en (2.18) pour uz :

⟨T ⟩ (r, Z) − T∞ = (Tc(Z) − T∞) exp
[
−
(
r

rT

)2
]

(2.20)

où rT = (0.127 ± 0.004)Z est une grandeur caractéristique de l’élargissement ther-
mique du jet, déterminée expérimentalement, et Tc désigne la température dans l’axe du
jet ; Bejan [22] donne l’évolution suivante pour Tc − T∞ :

Tc(Z) − T∞ ≃ 5.65(Tj − T∞)Dj

Z
(2.21)
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2.1.3 Région de stagnation

La seconde région est communément appelée région de stagnation. Elle est similaire
à celle rencontrée pour les jets à surface libre : l’écoulement est dévié par la paroi, créant
une surpression autour du point de stagnation (ou point d’impact, point de la paroi
qui se trouve dans l’axe du jet) et les transferts atteignent leur maximum dans cette
région. Une particularité importante de la zone de stagnation est que les couches limites
hydraulique et thermique ont une épaisseur quasi constante [18].

L’écoulement dans la zone de stagnation est complexe dû au changement de direction
de la vitesse. Schlichting [23] a étudié de façon analytique les écoulements de couche
limite. Il indique que la résolution en écoulement laminaire axisymétrique autour d’un
point de stagnation des équations de couche limite donne :{

ur,e = ar

uz,e = −2az
(2.22)

où l’indice e désigne la vitesse en dehors de la couche limite (mais dans le voisinage
du point de stagnation), a correspond à un gradient de vitesse et z désigne la distance
à la paroi dans la direction de l’axe du jet. À partir de mesures expérimentales pour un
jet immergé impactant, Modak [24] rapporte la corrélation suivante sur a :

a = Vj

Dj

(
1.04 − 0.034 H

Dj

)
(2.23)

Dans la couche limite, Schlichting [23] utilise les notations :
η =

√
a
ν z

ur = ur,ef
′(η)

uz = −2
√
aνf(η)

(2.24)

avec f qui vérifie :  f ′′′ + 2ff ′′ + 1 − f ′2 = 0

f(0) = f ′(0) = 0, f ′(η → ∞) = 1
(2.25)

Les valeurs de f sont tabulées et fournies par Schlichting [23].
Pour le cas d’un écoulement turbulent, un modèle analytique est proposé par Tani et

Komasu [25] dans la suite pour approcher l’écoulement dans cette région, basé sur des
expériences avec des jets turbulents immergés d’air.

Des résultats expérimentaux pour évaluer la pression à la paroi en fonction de la
coordonnée radiale obtenus par Tani et Komasu [25] sont montrés en Figure 2.4 pour
plusieurs H/Dj . Des profils expérimentaux pour les vitesses verticales et radiales obtenus
par les auteurs [25] sont également reportés en Figure 2.5.

Plusieurs conclusions peuvent être tirées de ces courbes d’après Tani et Komasu [25] :
- La vitesse verticale varie sur une plage allant de 1.6Dj à 2.2Dj (selon H/Dj),

l’extension verticale de la zone de stagnation est donc de cet ordre.
- La pression à la paroi varie sur une plage radiale allant de 1.6Dj à 3Dj (selon
H/Dj), ce qui donne un ordre de grandeur pour l’extension radiale de la zone de
stagnation. En réutilisant la variable b(H) introduite précédemment (rayon pour
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Figure 2.4 – Évolution de la pression relative en fonction de la coordonnée radiale à la
paroi pour plusieurs valeurs de H/Dj [25].

(a) Vitesse radiale ur proche de la paroi en
fonction de r/Dj , avec et sans viscosité [25].

(b) Vitesse axiale uz en fonction de z/Dj

dans l’axe du jet [25].

Figure 2.5 – Profils expérimentaux de vitesse dans la zone de stagnation pour plusieurs
valeurs de H/Dj [25].

lequel la vitesse verticale est égale à la moitié de la vitesse au centre d’un jet
libre après qu’il ait parcouru une distance H), les auteurs notent que l’extension
radiale est de l’ordre de 2.5b(H) peu importe la valeur de H/Dj .

- La vitesse radiale réelle proche de la paroi (en dehors de la couche limite) est
comparée à la vitesse radiale sans viscosité en Figure 2.5a. Cette vitesse sans
viscosité est calculée à partir des mesures de pression via la formule suivante :

uinviscide =
(

2p− p∞
ρ

)1/2
. (2.26)

On note que les deux courbes se superposent sur une plage allant de 0.6Dj à
1.2Dj (selon H/Dj), donc dans une région proche du point de stagnation l’effet
de la viscosité est négligeable.

Dans la zone d’écoulement où la viscosité peut être négligée, les auteurs proposent
une approche analytique en considérant l’écoulement incompressible inviscide (ou non-
visqueux) et rotationnel. Les variables sont adimensionnées comme suit :

r̃ = r/b, z̃ = z/b, ũ = ur/Vj , ṽ = uz/Vj

Ils introduisent alors la fonction de courant axisymétrique de Stokes ψ (déjà vue précé-
demment) et la vorticité ω :
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ω = ∂ũ

∂z̃
− ∂ṽ

∂r̃
(2.27)

Avec quelques manipulations sur les équations de Navier-Stokes en incompressible
sans terme visqueux (en éliminant la pression notamment), on obtient l’équation sui-
vante :

1
r̃

∂ψ

∂z̃

∂

∂r̃

(
ω

r̃

)
− 1
r̃

∂ψ

∂r̃

∂

∂z̃

(
ω

r̃

)
= 0 (2.28)

Une expression est ensuite supposée pour ψ :

ψ = 1/2r̃2
(
f(z̃) + r̃2g(z̃) + r̃4h(z̃) + · · ·

)
(2.29)

Les différentes fonctions g, h, · · · apparaissant peuvent être exprimées à partir de la
seule fonction f et de ses dérivées via les conditions à la limite. ũ, ṽ, ω peuvent être
exprimés à partir de ψ. En approximant f par un polynôme de degré 6, les auteurs
obtiennent des expressions pour ũ et ṽ dans la zone de viscosité négligeable proche du
point de stagnation. La comparaison des résultats obtenus avec cette approximation et
des résultats expérimentaux est donnée en Figure 2.6 et montre de très bons résultats
dans la zone proche du point de stagnation où l’hypothèse d’écoulement non-visqueux
est valable.

La relation ũ ∝ r̃ proche du point de stagnation démontrée par Schlichting [23]
en dehors de la couche limite est en accord avec les résultats de Tani et Komatsu [25]
montrés en Figure 2.6.

Figure 2.6 – Profils de ur (gauche) et uz (droite) avec l’approximation et comparaison
avec les résultats expérimentaux, pour plusieurs valeurs de H/Dj , obtenus par Tani et
Komatsu [25]. Les profils à différentes valeurs de H/Dj sont espacés de 1 unité d’abscisse
pour la visibilité. Les points expérimentaux sur le graphe de ur/Vj vs r/b(H) sont obtenus
proches de la paroi mais en dehors de la couche limite [25]. Les profils de uz sont obtenus
dans l’axe du jet (r = 0).

La transition avec la région suivante semble se faire pour une distance radiale entre
1.5Dj et 3Dj d’après ce qui a été déduit précédemment des résultats expérimentaux [25].

2.1.4 Région de jet pariétal ("Wall-jet")

Glauert [26] a étudié de façon analytique l’écoulement dans la région du jet de paroi
(ou "wall-jet"), c’est-à-dire la région qui succède à la zone de stagnation (cf. Figure 2.1).

21



2.1. ABLATION D’UN SOLIDE PAR UN JET IMMERGÉ

Son analyse repose sur l’hypothèse selon laquelle les profils de vitesse sont auto-similaires
dans cette région.

L’analyse est dans un premier temps faite avec un écoulement laminaire puis l’auteur
étend son analyse à un écoulement turbulent en introduisant une viscosité turbulente
dans les équations de couche limite. Les calculs et solutions sont reportés en partie en
Annexe A.1.2.

On présente ici de façon succincte les équations obtenues par Glauert [26] pour le cas
du jet pariétal turbulent. Le profil de vitesse est supposé auto-similaire par l’auteur, et
deux régions sont considérées :

- La couche interne qui correspond à une région de couche limite, située entre la
paroi et le maximum du profil de vitesse.

- La couche externe qui correspond à une région de couche de mélange, située au
delà du maximum du profil de vitesse, où le mélange avec le fluide ambiant est
important et où la vitesse décroît.

La variable de similarité η1 est introduite par Glauert [26] et définie en (A.35). La
démarche de Glauert [26] est rapportée en Annexe A.1.2 ; le système pour obtenir les
profils de vitesse est donné ci-dessous, où f0 est la fonction de similarité dans la couche
interne et g celle dans la couche externe :

d
dη1

(
Af ′6

0 f
′′
0
)

+ f0f
′′
0 + αf ′

0
2 = 0

g′′′ + gg′′ + αg′2 = 0
(2.30)

où A est une constante et α un paramètre dépendant de Re (l’évolution de α avec
Re est donnée dans la suite). On note ηm la coordonnée à laquelle on joint les deux
fonctions et qui correspond au maximum de vitesse Um du profil ; d’après Glauert [26],
les conditions à la limite sont :

lim
η1→0

f ′
0η

−1/7
1 = C, g′(∞) = 0 (2.31)

À η1 = ηm, f ′′
0 = g′′ = 0, f0 = g, f ′

0 = g′. (2.32)

Avec C une constante. Une relation entre Re et α peut être obtenue et une table des
valeurs de α en fonction de Re est donnée par Glauert [26]. Les équations peuvent être
résolues de façon numérique.

On représente en Figure 2.7a l’évolution de α en fonction de Re à partir de ce qui
est fourni par Glauert [26].

En Figure 2.7b est représenté le profil de f ′ (dérivée de f qui est la fonction de
jonction, combinant f0 et g) pour α = 1.4 ce qui correspond à Re = 1200 (il est discutable
de considérer l’écoulement turbulent à Re = 1200 mais c’est ce qui est fourni par Glauert
[26]) ; à noter que f ′ ∝ u/Um.

La forme du profil est extrêmement peu sensible à la valeur de α, par contre la valeur
atteinte au maximum de f ′ est fortement influencée par α et donc par Re [26].

Comparaison de la théorie avec des résultats expérimentaux : Suite à la paru-
tion de l’article de Glauert [26], de nombreux auteurs étudiant l’impact d’un jet immergé
d’un point de vue hydrodynamique ont comparé leur résultats à ceux prédits par Glauert.
Deux auteurs sont mentionnés ici : Bakke [27] s’est intéressé aux profils de vitesse et à
l’expansion du jet de paroi (ou "wall-jet") d’un point de vue expérimental ; Sigalla [28]
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(a) α vs Re rapporté par Glauert [26]. (b) Profil de f ′ pour α = 1.4 [26].

Figure 2.7 – Valeurs de α en fonction de Re (gauche) et forme du profil de vitesse
(droite) [26].

s’est intéressé au frottement pariétal induit par un jet impactant immergé et a réalisé en
plus des mesures de vitesse au sein de l’écoulement. Les résultats pour le profil de vitesse
obtenus par les 2 auteurs sont rapportés en Figure 2.8. Une valeur de α différente est
utilisée par chaque auteur (ce qui correspond donc à des valeurs différentes de Re). Sur
ces graphes, Um désigne la vitesse maximale atteinte par le profil et δ est la largeur de
jet de paroi définie telle que ur(z = δ) = 1

2Um (z = δ est situé dans la couche externe,
et non dans la couche interne).

(a) Résultats de Bakke [27] (Re = 5.2 × 103). (b) Résultats de Sigalla [28] (Re = 4.1 × 104).

Figure 2.8 – Comparaison des résultats obtenus par Bakke [27] (α = 1.3 soit Re =
5.2×103) et Sigalla [28] (α = 1.2 soit Re = 4.1×104) avec les profils prédits par Glauert
[26] ; u = ur sur les figures.

Les profils prédits par Glauert [26] sont en bon accord avec les résultats expérimen-
taux mais s’écartent des valeurs mesurées lorsque z → 0. Néanmoins les profils proposés
par Glauert [26] donnent une bonne idée du profil de vitesse radiale dans le "wall-jet".
Glauert [26] n’a en revanche pas inclus la thermique dans son analyse.
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2.1.5 Transferts thermiques à la paroi sans fonte

Viskanta [18], Webb et Ma [17] et Jambunathan et al. [15] ont compilé des études
disponibles dans la littérature concernant les transferts thermiques à la paroi pour plu-
sieurs types de jets immergés impactant une paroi solide (à iso-flux ou iso-température).
Ces études ont été réalisées pour des jets immergés sans fonte de la paroi (la prise en
compte de la fonte est traitée en section 2.1.6).

Les transferts thermiques entre une paroi solide et un écoulement fluide sont en géné-
ral caractérisés par le nombre de Nusselt Nu, qui permet de comparer le flux thermique
créé par la convection du fluide et le flux thermique créé par la diffusion thermique dans
le fluide. Nu est défini comme :

Nu = hL

λ
(2.33)

où L est une longueur caractéristique du problème, en général L = Dj est utilisé pour les
problèmes de jet impactant ; λ est la conductivité thermique du fluide ; h est le coefficient
de transfert convectif dans le fluide, défini à partir du flux thermique q à la paroi par :

h = q

Tw − Tref
= λ

Tw − Tref

∂T

∂n

∣∣∣∣
w

(2.34)

avec ∂T
∂n

∣∣∣
w

le gradient de température normal à la paroi. La température Tref utilisée
diffère selon les documents, certains auteurs utilisent la température du solide loin de
la zone d’échange thermique ou la température du fluide ambiant (qui ne sont pas né-
cessairement les mêmes) par exemple. La variété des définitions peut donner lieu à des
résultats différents d’un article à l’autre et peut rendre difficile les comparaisons à la
littérature.

Différents paramètres influencent de façon importante le transfert thermique à la pa-
roi entre le solide et le fluide issu du jet ; ces paramètres sont présentés dans les prochains
paragraphes. On désigne par l’indice 0 les variables évaluées au point de stagnation.

Pour rappel, les définitions de Pr et Re sont données au chapitre précédent. Dans le
cas de problèmes d’échanges thermiques entre un solide et un fluide en convection forcée
(sans fonte), une corrélation entre Nu, Re et Pr est en général cherchée sous la forme
suivante [23] :

Nu = C ·Reα ·Prβ (2.35)

où α, β et C sont des constantes. Dans le cas du jet impactant un solide sans fonte,
on doit également ajouter la dépendance de Nu à H/Dj , en utilisant un préfacteur C
non constant quand H/Dj varie, et que l’on note CH/Dj

[18, 29, 30, 17] :

Nu = CH/Dj
·Reα ·Prβ (2.36)

Effet de l’écart entre la buse et la paroi H/Dj

Jambunathan et al. [15] et Viskanta [18] rapportent un effet important de l’écarte-
ment entre la buse et la paroi. Selon la valeur de H/Dj , le jet atteindra la paroi soit
dans sa zone de cœur potentiel, soit dans sa zone de jet complètement développé. Les
transferts changent fortement selon laquelle de ces 2 zones impacte la paroi.

Les deux auteurs [15, 18] suggèrent que le maximum pour les transferts thermiques
est atteint à la fin de la zone de cœur potentiel et que pour des écartements supérieurs les
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transferts diminuent de façon monotone. Des courbes du nombre de Nusselt en fonction
de la distance radiale pour plusieurs valeurs de l’écartement entre la buse et la paroi
sont rapportées par Viskanta [18] en Figure 2.9.

Figure 2.9 – Courbes de Nu en fonction de r/Dj pour plusieurs valeurs de H/Dj , à
Re = 23000, rapportées par Viskanta [18] pour des jets immergés turbulents.

Les courbes rapportées par Viskanta [18] sont issues de la littérature et obtenues à
Re = 2.3 × 104.

Ces courbes mettent toutes en évidence deux comportements différents en fonction
de la valeur de H/Dj :

- Pour des écartements faibles, 2 maxima locaux apparaissent sur les courbes de
Nu vs r/Dj qui ne sont pas situés au point de stagnation ; ces deux pics sont
attribués par la littérature à l’augmentation brusque de la vitesse radiale pour le
pic le plus proche du point de stagnation et à une transition vers la turbulence
de la couche limite pour le second. La présence d’un pic lié à la transition à la
turbulence suggère que la couche limite est laminaire près du point de stagnation
et ce malgré la turbulence du jet. Lienhard [11] a décrit ce phénomène dans le
cas d’un jet à surface libre, attribuant la "laminarisation" de l’écoulement aux
alentours du point de stagnation au fort gradient de pression à l’impact du jet.
On peut imaginer que ce comportement est applicable au cas du jet immergé
lorsque l’écartement entre la buse et la paroi est suffisamment faible.

La courbe à H/Dj = 0.1 de la Figure 2.9 ne présente qu’un seul pic, pour
laquelle on pourrait imaginer que la buse est tellement proche de la paroi que le
comportement de l’écoulement dans la zone de stagnation est encore différent de
ce qui a été vu précédemment.

- Pour des écartements de l’ordre de la distance de transition entre le cœur potentiel
et le jet complètement développé (H/Dj ∼ 6) ou pour des écartements plus
grands, les pics à r > 0 disparaissent et le maximum de Nu se trouve alors au
point de stagnation. Le nombre de Nusselt décroît de façon monotone lorsque l’on
s’éloigne de r = 0. La disparition des pics liés à la transition de la couche limite
vers la turbulence sur la Figure 2.9 suggère que pour H/Dj ≥ 6, la couche limite
n’est pas re-laminarisée (car la surpression diminue lorsque H/Dj augmente) ; la
couche limite serait donc turbulente partout au niveau de la paroi pour H/Dj ≥ 6.

Webb et Ma [17] ont eux aussi compilé des résultats expérimentaux de différents
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auteurs sur les jets immergés impactant avec différents fluides. Ils ont en particulier
étudié l’évolution du nombre de Nusselt au point de stagnation Nu0 en fonction de la
distance entre la paroi et la buse, et rapportent des courbes pour différentes valeurs de
Re, que l’on montre en Figure 2.10.

Figure 2.10 – Nu0 en fonction de H/Dj pour plusieurs valeurs de Re [17].

Ces courbes mettent en évidence l’existence d’une distance pour laquelle Nu0 atteint
un maximum, qui se situe aux alentours de H/Dj = 6. Lee et Lee [31] ont étudié
expérimentalement l’effet de Re et de H/Dj sur les transferts entre un jet immergé
et une paroi, et mettent également en évidence une augmentation de Nu0 avec H/Dj

pour 2 ≤ H/Dj ≤ 6 et donnent également Nu0,H/Dj=6 > Nu0,H/Dj=10, ce qui est
cohérent avec le résultat de Webb et Ma [17]. On constate en revanche que les courbes
de Viskanta montrées en Figure 2.9 ne mettent pas évidence l’augmentation de Nu0
avec H/Dj sur la plage considérée : Nu0 semble décroître quand H/Dj augmente sur la
plage 0.1 < H/Dj < 0.5.

Le nombre de Reynolds ne semble pas avoir d’effet sur la distance maximisant les
transferts à l’impact. D’après Webb et Ma [17], pour H > Hm où Hm désigne la distance
entre la buse et la paroi pour laquelle on obtient Nu0,max (environ 6Dj d’après ce qui a
été présenté avant), on a à Re fixé :

Nu0
Nu0,max

∝
(
H

Dj

)−1/2

(2.37)

Ce résultat est appuyé par des mesures expérimentales dans leur article.
Choo et al. [29] ont étudié de façon expérimentale l’évolution deNu0 avec l’écart entre

la buse et la paroi pour 0, 1 ≤ H/Dj ≤ 40. L’établissement de l’écoulement en amont de la
buse se fait dans un tuyau droit suffisamment long pour obtenir un profil parabolique en
sortie (pas d’information sur l’intensité turbulente en revanche mais d’après Leconanet
[2] elle doit être de l’ordre de 4 − 5% comme pour ses manipulations). Les auteurs
obtiennent la corrélation suivante entre Nu0/Nu0,H/Dj=1 et H/Dj avec leurs résultats
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ainsi que les résultats d’un certain nombre d’autres auteurs :

Nu0
Nu0,H/Dj=1

=

√√√√4 exp
(

− H

0.14Dj

)
+
[
0.57 − 0.5 tanh

(
H/Dj − 15

11

)]
(2.38)

Cette corrélation est strictement décroissante, elle ne fait donc pas apparaître l’aug-
mentation de Nu0 avec H/Dj pour 2 ≤ H/Dj ≤ 6 mise en évidence par les précédents
auteurs [17, 31], cela étant dû au fait que la corrélation a été établie sur une plage très
large de H/Dj . Les points expérimentaux permettant d’établir cette corrélation font
en revanche apparaître (au moins en partie) l’augmentation de Nu0 avec H/Dj pour
2 ≤ H/Dj ≤ 6. La corrélation est en revanche cohérente avec les courbes de Viskanta [18]
qui montrent une décroissance de Nu0 quand H/Dj augmente pour 0.1 ≤ H/Dj ≤ 0.5.

Smirnov et al. [30] ont eux aussi étudié de façon expérimentale un jet immergé
impactant une paroi à température constante contrôlée par un thermostat. Le fluide
utilisé était de l’eau, et l’établissement de l’écoulement en amont de la buse était faite
dans un tuyau droit d’une longueur de 80Dj ce qui garantit un profil parabolique en
sortie. L’étude portait sur Nu0 en fonction de Re et H/Dj , et la corrélation suivante a
été obtenue pour 0.5 < H/Dj < 10 :

Nu0 ∝ Re0.64 exp
(

−0.037 H
Dj

)
(2.39)

Les auteurs proposent ici une décroissance monotone de Nu0 quand H/Dj augmente,
ce qui n’est pas cohérent avec les résultats de Webb et Ma [17] ou Lee et Lee [31].

Ces différentes corrélations ne sont pas toutes en accord, mais la tendance générale
indique que Nu0 décroît (quand H/Dj augmente) pour H/Dj > 6.

Effet du nombre de Prandtl Pr

Il existe peu d’études portant sur l’évolution des transferts thermiques en fonction du
nombre de Prandtl sur de grandes plages de valeurs, la majorité des études sont réalisées
avec de l’eau ou de l’air pour lesquels le nombre de Prandtl est de l’ordre de l’unité ou
supérieur à 1. L’analyse de l’écoulement dans la zone de stagnation donne d’après Liu
et al. [32] :  Nu0 ∝ Pr0.4, 0.15 < Pr < 3

Nu0 ∝ Pr1/3, P r > 3
(2.40)

Webb et Ma [17] préconisent pour l’eau une dépendance du nombre de Nusselt vis-
à-vis du nombre de Prandtl sous la forme :

Nu0 ∝ Pr0.42 (2.41)

Cette dépendance est basée sur les résultats expérimentaux issus d’une revue de la
littérature. Choo et al. [29] obtiennent un bon accord entre leurs résultats expérimentaux
(obtenus avec un jet d’eau) et la corrélation :

Nu0 ∝ Pr0.4 (2.42)

On voit donc que plusieurs valeurs sont préconisées par la littérature pour l’exposant
sur Pr, même si ces valeurs sont relativement proches les unes des autres, entre 0.3 et
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0.42 pour la plage de Pr d’intérêt pour cette étude : les manipulations réalisées lors de
la présente thèse sont toutes réalisées avec de l’eau à différentes températures, la plage
de nombre de Prandtl qui nous intéresse est donc l’ordre de 3 − 6.

Effet du nombre de Reynolds Re

Des études analytiques des transferts dans la région de stagnation pour un jet lami-
naire donnent Nu0 ∝ Re1/2 [17, 32].

Choo et al. [29] obtiennent des résultats expérimentaux en bon accord avec un ex-
posant de 1/2 sur le nombre de Reynolds pour H/Dj ≤ 4 (aucune corrélation n’a été
réalisée par les auteurs pour H/Dj > 4, malgré le fait qu’ils aient obtenu des résul-
tats pour H/Dj = 0.1 − 40). Les auteurs ont utilisé des valeurs de Re telles que leurs
jets soient turbulents (Re > 4000 [11] sauf pour une expérience). Ceci renforce l’idée
que la couche limite dans la zone de stagnation se comporte comme si l’écoulement
était laminaire (il n’a pas pu être vérifié lors de cette étude que l’écoulement redevient
effectivement laminaire) vis-à-vis des transferts pour H/Dj < 6.

L’influence du nombre de Reynolds ne se traduit pas uniquement sur Nu0 mais aussi
sur le profil de Nu(r)/Nu0 en fonction de r/Dj : en effet, lorsque la couche limite est
laminaire dans la zone de stagnation (H/Dj < 6), le nombre de Reynolds a un impact sur
cette transition de la couche limite vers la turbulence. La coordonnée radiale à laquelle se
déroule la transition correspond à un maximum local des transferts thermiques. Viskanta
[18] rapporte la Figure 2.11 pour le profil de Nu en fonction de r/Dj pour différents Re.
Cette figure est obtenue pour H/Dj = 0.2.

Figure 2.11 – Nu0 vs H/Dj pour plusieurs valeurs de Re pour H/Dj = 0.2 [18].

On constate d’une part que le pic correspondant à la transition vers la turbulence
de la couche limite (pic le plus éloigné du point de stagnation) se décale vers les r/Dj

plus élevés avec l’augmentation de Re ; d’autre part, pour des Re < 10000, ces maxima
locaux sont peu marqués voire non existants. Des courbes similaires sont présentées par
Gardon et al. [33] avec des pics très peu marqués à bas Re et beaucoup plus importants
à plus haut Re (pour H/Dj = 2 cette fois).

Lee et Lee [31] rapportent plusieurs corrélations entre Nu0 et Re pour différentes
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valeurs de H/Dj : 

Nu0 ∝ Re0.50, H/Dj = 2
Nu0 ∝ Re0.53, H/Dj = 4
Nu0 ∝ Re0.58, H/Dj = 6
Nu0 ∝ Re0.65, H/Dj = 10

(2.43)

Ces corrélations ont été établies pour 5000 < Re < 70000. Pour H/Dj , l’exposant
trouvé sur Re s’écarte notablement de la valeur 0.5 obtenue précédemment pour H/Dj <
6, ce qui est lié à la turbulence du jet qui augmente avec H/Dj . Pour H/Dj < 6, Lee et
Lee [31] obtiennent une corrélation sur la position R2/Dj du second pic, sous la forme :

R2/Dj = 0.137 Re0.265 (2.44)
La corrélation obtenue par Smirnov et al. [30] en Equation (2.39) donne un exposant

de l’ordre de 0.64 pour 0.5 < H/Dj < 10 et 1.1 × 104 < Re < 5.0 × 104. Une évolution
de la dépendance entre Re et Nu0 à partir de H/Dj > 6 n’est pas mise en évidence par
les auteurs, mais l’exposant sur Re semble être en accord avec ce qui a été obtenu par
Lee et Lee [31] pour H/Dj > 6.

Goldstein et Franchett [34] ont caractérisé Nu en fonction de r/Dj pour 1.0 × 104 ≤
Re ≤ 3.0 × 104, différentes valeurs de H/Dj et pour différentes inclinaisons de la surface
impactée. Pour une surface normale à l’axe du jet et H/Dj = 10, ils rapportent la
corrélation suivante :

Nu

Re0.7 = 0.123 exp
(

−0.37 r

Dj

)
(2.45)

Pour la plage réduite de Re étudiée, l’exposant sur Re est donc trouvé à 0.7, ce qui est
proche des valeurs données par Lee et Lee [31] ou Smirnov et al. [30].

La littérature fournit peu de données pour des nombres de Reynolds très élevés de
l’ordre de 105 ou plus, en particulier pour H/Dj > 6.

Effet de l’intensité turbulente du jet

Les transferts à la paroi pour des jets immergés ont été étudiés par un grand nombre
d’auteurs ; cependant, malgré le grand nombre de résultats, il est difficile de faire des
comparaisons complètes entre les différentes études à cause de la diversité des conditions
d’entrée utilisées : le type de buse et le profil de vitesse en sortie de la buse (qui dépend
fortement de la longueur de la buse ou du tuyau en amont de la sortie de fluide) jouent un
rôle important sur les transferts thermiques, en faisant varier notablement l’intensité de
la turbulence Tu. L’intensité turbulente Tu est définie (en utilisant notation d’Einstein,
i.e. la sommation sur les indices répétés) par :

Tu =

√
u′

iu
′
i

Uref
(2.46)

avec u′
i les fluctuations turbulentes dans la direction i et Uref la vitesse dans la direction

principale de l’écoulement.
Malgré son importance, la valeur de Tu en entrée n’est généralement pas mentionnée

dans les articles.
Le cas étudié dans cette thèse est celui d’un jet turbulent en sortie d’une buse cy-

lindrique avec établissement préalable dans un tube cylindrique. Ceci conduit en sortie
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de la buse à un profil de vitesse turbulent établi en conduite cylindrique, qui est très
bien caractérisé dans la littérature [35, 36, 37, 38]. Pour ce cas, Lecoanet [2] rapporte
une intensité de la turbulence en sortie d’un tube d’une longueur supérieure à 40 fois
son diamètre aux alentours de 4 − 5% à partir de l’étude de Lienhard [11]. Aucune dé-
pendance de cette valeur à Re n’a été donnée, on peut supposer qu’elle est valable sur
la plage de Re étudiée par Lecoanet [2] qui est telle que 1.0 × 104 < Re1.5 × 105.

Gardon et Akfirat [33] mettent en évidence le rôle de l’intensité turbulente en com-
parant les résultats obtenus pour le nombre de Nusselt au point de stagnation Nu0 pour
une buse classique (i.e. une buse qui n’induit pas volontairement une intensité turbu-
lente particulière) et une buse avec un moteur pour forcer une plus grande intensité
turbulente (de 2% à 18% d’après l’article, avec Re = 11000). Pour cette dernière buse
et pour H/Dj < 10, la valeur de Nu0 change considérablement et au lieu d’augmenter
jusqu’à un maximum local correspondant à la fin du cœur potentiel, Nu0 reste à peu
près constant pour H/Dj ∼ 1 − 10.

Viskanta [18] rapporte une corrélation sur le nombre de Nusselt au point de stagna-
tion Nu0 en fonction de Re1/2 et Tu :

Nu0
Re1/2 = 0.65 + 2.03

(
TuRe1/2

)
− 2.46

(
TuRe1/2

)2
(2.47)

Cette corrélation met en évidence le lien entre Nu et Tu, mais en général le rôle de
ce paramètre n’est pas pris en compte dans la littérature. Le problème majeur de la
relation entre Nu et Tu est que Tu dépend fortement de l’établissement de l’écoulement
en amont de la buse, du type de buse et donc globalement de la géométrie du système,
ce qui peut rendre compliquées les comparaisons entre les résultats de deux systèmes
expérimentaux distincts.

La géométrie de la buse ainsi que son diamètre ne varient pas dans la présente
thèse, on ne prend donc pas en compte le taux de turbulence dans l’établissement de
corrélations, néanmoins l’effet de ce paramètre sur Nu0 et Nu vs r/Dj méritait d’être
mentionné.

2.1.6 Jet immergé impactant avec fonte du solide

a) Transferts thermiques entre un écoulement et un solide avec fonte

On s’intéresse dans cette partie à l’effet de la fonte du solide sur les transferts ther-
miques entre ledit solide et un écoulement de fluide à sa surface. Les résultats présentés
ici sont issus de considérations analytiques sur des problèmes d’écoulements à la surface
d’un solide plan avec fonte. Le cas de la fonte d’un solide par un jet liquide sera traité
dans les prochains paragraphes.

Yen et Tien [39] ont adapté le problème classique de Lévêque [40] (problème d’un
écoulement 2D au dessus d’une plaque plane avec échange de chaleur et avec ux vérifiant
(2.48) où x est la direction principale de l’écoulement) afin d’obtenir de façon itérative
la vitesse de fonte d’une paroi solide plane dans un écoulement laminaire (en 2D plan).
La paroi est située à y = 0 et x > 0. Le fluide est supposé incompressible. Ils écrivent
les équations du problème sous la forme :

ux = cy (2.48)

avec c une constante,
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∂ux

∂x
+ ∂uy

∂y
= 0, (2.49)

ux
∂T

∂x
+ uy

∂T

∂y
= αth

∂2T

∂y2 (2.50)

avec αth la diffusivité thermique du fluide et avec les conditions à la limite suivantes :

T (x = 0, y > 0) = T∞, T (x > 0, y = 0) = Tf (2.51)

où T∞ est la température de l’écoulement loin du solide ; le solide est supposé pur et
ayant une température de fonte unique Tf (dont la température est supposée uniforme
et égale à Tf ),

uy(x, y = 0) = λ

ρL

∂T

∂y

∣∣∣∣
y=0

= Vf (2.52)

avec Vf une notation désignant la vitesse induite à la paroi par la fonte, L la chaleur
latente de fusion, λ la conductivité thermique du fluide et ρ la masse volumique du fluide.

En utilisant l’équation de continuité (2.49) et l’équation (2.48), il vient :

uy(x, y) = uy(x, y = 0) = Vf (2.53)

En combinant les équations (2.48), (2.50) et (2.53), on obtient :

cy
∂T

∂x
+ Vf

∂T

∂y
= αth

∂2T

∂y2 (2.54)

La résolution de l’équation (2.54) se fait de façon itérative ; l’approximation Vf = 0
correspond au problème classique de Lévêque [40] dont la solution est la suivante :

θ = T − Tf

T∞ − Tf
= 1
a0

∫ X

0
exp (−Y 3)dY (2.55)

avec X =
(

c
9αthx

)1/3
y et a0 =

∫∞
0 exp (−Y 3)dY . Le profil de θ peut être réin-

jecté dans (2.52) afin de déduire une vitesse de fonte Vf,1 correspondant au transfert
thermique calculé. La valeur Vf,1 peut alors être réinjectée dans (2.54) pour remplacer
l’approximation Vf = 0, et déduire un nouveau profil de température θ1, permettant de
déterminer une vitesse de fonte Vf,2 à réinjecter de nouveau dans (2.54) et ainsi de suite.
Ce processus peut se résumer par le calcul d’une suite, s’écrivant sous la forme suivante :

an =
∫ ∞

0
exp (−Y 3 + β

an−1
Y ) dY (2.56)

avec β = cp(T∞−Tf )
L le nombre de Stefan (qui compare la chaleur sensible à la chaleur

latente), cp la chaleur spécifique du fluide et avec a0 défini précédemment. Yen et Tien [39]
indiquent que la suite définie ici est convergente et fournissent les valeurs obtenues par
résolution numérique de a∞ en fonction du paramètre β qui compare l’énergie apportée
par le fluide à l’énergie nécessaire pour faire fondre le solide qui est supposé à température
uniforme Tf . Les valeurs de a∞ en fonction de β fournies par Yen et Tien [39] sont
rapportées dans la Table 2.1.
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β a∞ β a∞

0.0 0.893 0.6 1.176
0.1 0.941 0.7 1.219
0.2 0.990 0.8 1.262
0.3 1.041 0.9 1.302
0.4 1.085 1.0 1.364
0.5 1.131

Table 2.1 – Valeurs de a∞ en fonction de β fournies par Yen et Tien [39] dans leur
analyse.

À noter que a0 = a∞(β = 0) = 0.893. Les auteurs relient le nombre de Nusselt
obtenu entre un écoulement et un solide immergé sans fonte Nusf au nombre de Nusselt
Nuf obtenu pour le même problème mais en ajoutant la fonte du solide :

θT = Nuf

Nusf
=
(

a0
a∞(β)

)4/3
(2.57)

La notation θT = Nuf

Nusf est conservée dans la suite pour alléger l’écriture.
Epstein [41] fournit une relation (Eq. (2.58)) sur θT :

θT = ln (1 +B)
B

(2.58)

La relation (2.58) fait apparaître le nombre de fonte B qui est défini de façon similaire
au nombre β de Yen et Tien [39] pour un solide ayant une température Ts,−∞ < Tf loin
de l’interface solide-fluide :

B = cp,l(T∞ − Tf )
L+ cp,s(Tf − Ts,−∞) (2.59)

où cp,s (resp. cp,l) est la chaleur spécifique du solide (resp. du liquide), et Ts,−∞ est
la température du solide loin de l’interface. Le nombre de fonte B compare l’énergie
apportée par le liquide à celle nécessaire pour réchauffer le solide jusqu’à sa température
de fusion et conduire à sa fonte.

Epstein [41] établit l’équation (2.59) par analogie avec une relation obtenue par
Spalding [42] pour l’écoulement d’un gaz au-dessus d’un liquide avec évaporation : la
relation obtenue par Spalding [42] fait intervenir le nombre d’évaporation Be (défini de
façon similaire à B mais faisant intervenir les températures et propriétés des fluides, et
la chaleur latente d’évaporation) au lieu du nombre de fonte, sous la forme :

Nuavec evap.

Nusans evap.
= ln (1 +Be)

Be
(2.60)

Epstein [41] indique que la relation de Spalding (2.60) [42] donne des résultats satis-
faisants pour la corrélation de résultats expérimentaux sur des liquides en écoulement
au-dessus de leur solide ; les résultats expérimentaux sont obtenus en écoulement lami-
naire et turbulent.
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La relation (2.58) est valide dans le cas d’un écoulement laminaire [41]. Afin de tester
sa validité, Epstein [41] a comparé la relation (2.58) avec des mesures expérimentales
réalisées par Pozvonkov et al. [43] pour la fonte de sphères de glace dans un écoulement
d’eau liquide laminaire. Epstein [41] met en évidence un bon accord entre la relation
(2.58) et les expériences. Les valeurs de B utilisées pour les expériences de validation
vont de 0 à 1 (B = 1 est le point présentant le plus d’écart entre la relation (2.58) et les
expériences).

Tien et Yen [44] ont synthétisé différentes approches provenant de la littérature pour
évaluer θT , et donnent un résultat similaire à Epstein [41] pour un écoulement turbulent
avec un raisonnement basé sur une approximation d’écoulement en film liquide. Tien et
Yen [44] proposent également une nouvelle formulation pour le terme θT , basée sur une
autre approximation, dite "penetration theory", qui suppose que les transferts en proche
paroi sont dus à des petits tourbillons et donne lieu à différentes approximations (non
détaillées ici). Tien et Yen [44] en déduisent ici une autre formulation pour θT faisant
également intervenir le nombre de fonte B :

θT = −ϕ
√
π

B
(2.61)

avec
ϕ (1 − erf(ϕ))

√
π exp (ϕ2) = −B (2.62)

Merk [45] propose une autre formulation, développée en utilisant une approximation
de couche limite laminaire, et obtient :

θT =
[

1 − 89
217s+ 19

434s
2

1 − 1
2s+ 1

4s
2

(
1 + 1

2s
)5
]1/4

(2.63)

avec
s = −2 − 3

B
+ 3
B

(
1 + 4

3B
)1/2

(2.64)

Une comparaison du profil de θT en fonction de B (ou β dans le cas de Yen et Tien
[39]) obtenu avec chaque approche est montrée en Figure 2.12. On note que les résultats
fournis par les différentes approches sont d’autant plus éloignés que B augmente.

Ces différentes formules permettent de transposer des résultats obtenus sur le nombre
de Nusselt relevé dans un problème sans fonte au nombre de Nusselt relevé lorsque la
fonte est ajoutée au problème.

Dans le cas d’un jet impactant avec fonte, on peut donc chercher une corrélation
entre Nu0 et les nombres sans dimension du problème sous la forme suivante :

Nu0 = θT (B) ·Nusf = θT (B) · C ·Reα ·Prβ (2.65)

où α et β sont les exposants sur Re et Pr et C est une fonction de la distance entre
le point de stagnation et la buse. Ainsi, dans le cas avec fonte, α et β devraient avoir
des valeurs proches de ce qui a été obtenu dans la littérature pour des jets sans fonte.

Lors de l’établissement d’une corrélation sur Nu0 dans le cas d’un jet immergé im-
pactant avec fonte, on peut donc s’attendre à obtenir un exposant supérieur à 0.5 sur
Re pour H/Dj > 6, traduisant la perturbation de la couche limite dans la zone de stag-
nation par les fluctuations turbulentes dues au mélange du jet avec le fluide ambiant (on
pourrait s’attendre à un exposant valant 0.5 pour H/Dj < 6 mais ce cas n’est pas étudié
dans la présente thèse).
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Figure 2.12 – Comparaison des différents profils obtenus pour θT en fonction de B à
partir de la littérature [39, 41, 44, 45].

Étant donné qu’il n’existe aucune étude de jet immergé liquide impactant un solide
avec fonte, une étude avec une géométrie différente a été considérée : Machicoane et al.
[46] ont réalisé des expériences pour étudier la fonte de balles de glace dans un écoulement
turbulent, et ont obtenu la corrélation suivante :

Numoy ∝ Re0.8 (2.66)

Le Nusselt moyen est mesuré dans leurs expériences en relevant le volume de la balle
de glace V et sa surface S et en utilisant la relation suivante :

ρfL
dV
dt = λf S

〈
∂T

∂n

〉
S

− ⟨h⟩ (Teau − Tf )S (2.67)

où ⟨h⟩ est le coefficient d’échange convectif moyen (sur toute la balle de glace, relié à
⟨Nu⟩ via l’eq. (2.33) avec L = D le diamètre des balles de glace) et Tf est la température
de fusion de la glace. Il est intéressant d’observer que la valeur de l’exposant sur Re
obtenue par les auteurs est similaire à la valeur obtenue classiquement pour les transferts
entre une couche limite turbulente et une plaque plane (sans fonte) [47, 48, 49] ; cette
valeur est supérieure à la valeur obtenue par Lee et Lee [31] pour l’expérience de jet
impactant sans fonte à H/Dj = 10, pour laquelle la couche limite est turbulente (ou
fortement affectée par la turbulence du jet).

La géométrie du problème n’est pas la même mais les phénomènes d’importance
sont similaire : il s’agit d’un problème de fonte d’un solide immergé dans un écoulement
turbulent. Le cas étudié par Machicoane et al. [46] suggère qu’un exposant sur Re re-
lativement proche de 0.8 pourrait être obtenu lors de l’ablation d’un solide par un jet
liquide immergé turbulent.

b) Ablation d’un solide par un jet immergé

Dans le cas où la paroi solide fond et où le solide a une unique température de fonte
Tf (cas d’un corps pur comme la glace par exemple, par opposition aux alliages tels
que l’acier), on a alors une interface solide-liquide à température constante. Sato et al.
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[50] proposent la relation suivante pour caractériser le coefficient d’échange convectif h,
basée sur un bilan d’enthalpie à l’interface :

h (Tj − Tf ) = Vfρs [L+ cp,s (Tf − Ts,−∞)] (2.68)
où Ts,−∞ désigne la température du solide loin de l’interface solide-liquide et Vf est

la vitesse de l’interface solide-liquide créée par la fonte du solide, aussi appelée "vitesse
d’ablation". Sato et al. ont établi l’éq. (2.68) pour un jet à surface libre avec fonte, mais
le bilan d’enthalpie réalisé par les auteurs est également valable dans le cas d’un jet
immergé.

Il est possible de réécrire l’équation (2.68) pour faire apparaître le nombre de fonte
B :

ρsVf = h

cp,j
B (2.69)

avec dans le cas d’un jet impactant avec fonte :

B = cp,l(Tj − Tf )
L+ cp,s(Tf − Ts,−∞) (2.70)

avec les mêmes notations qu’en (2.59). En utilisant la définition du nombre de Nusselt
(Eq. (2.33)) et l’équation (2.68) qui relie h et Vf , il est possible de relier Nu, Vf et les
nombres sans dimension du problème :

Nu = ρsDjcp,j

Bλj
Vf = ρs

ρj
· ρjcp,jν

λj
· DjVj

ν
· Vf

Vj
· 1
B

= ρs

ρj
· Vf

Vj
· RePr

B
(2.71)

Il existe peu de documents concernant les jets immergés avec fonte ; pour un jet
liquide de même nature que le solide fondu, il n’existe à notre connaissance aucune
étude.

Il existe en revanche quelques études expérimentales de fonte de glace par des jets
d’air ou de vapeur (l’application principale étant le dégivrage) : on peut mentionner
l’étude de Ji et al. [51], dans lequel les auteurs fondent un bloc de glace avec un jet
de vapeur pour différents diamètres de jet, trois vitesses de jet différentes et plusieurs
valeurs d’écart buse-solide. La masse de glace fondue est mesurée au cours du temps, mais
c’est la seule donnée caractérisant les transferts thermiques qui est relevée lors de leur
étude. Leurs essais sont réalisés à Tj = 140◦C (avec une incertitude ∆Tj = ±0.5◦C) pour
des vitesses de jet valant 30, 40 ou 50m · s−1 (avec une incertitude ∆Vj = ±0.5m · s).
Les propriétés de la vapeur surchauffée à 140◦C à pression atmosphérique ne sont pas
fournies par les auteurs. Kretzschmar et Wagner [52] donnent les propriétés suivantes
pour la vapeur surchauffée à p = 1.013 × 105Pa et T = 140◦C :

µ = 13.8 × 10−6kg · (m · s)−1

ρ = 0.529kg · m−3

cp = 1993J · (kg · K)−1

λ = 0.0279W · (K · m)−1

(2.72)

La chaleur latente de vaporisation de l’eau liquide est Lvap = 2.260 × 103kJ · kg−1

[53]. Ceci donne les nombres sans dimension suivants :
Re ∼ 6900 − 32600

Pr ∼ 1

Bv = cp,v(Tv−Tebu)+Lvap+cp,eau(Tebu−Ts)
L+cp,s(Ts−Ts,−∞) ∼ 7.56
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où Tebu est la température d’ébullition de l’eau à p = 1.013 × 105Pa, soit Tebu ≃
372.75K [52], et l’indice v renvoie aux propriétés de la vapeur surchauffée.

La plage de Re et la valeur de Pr sont comparables en ordre de grandeur aux plages
qui peuvent être obtenues avec l’installation HAnSoLO utilisée pour les expériences de
jet réalisées dans cette thèse (Tables 1.1 et 4.1), mais le nombre de fonte est plus élevé
à cause de la chaleur latente de condensation.

Il est à noter qu’à Re identique, la masse transportée par le jet dans le cas du jet
de vapeur est bien plus faible que dans le cas d’un jet d’eau liquide ; il nous paraîtrait
donc plus pertinent pour la comparaison de définir un nombre de fonte basé sur l’énergie
volumique Bvol (plutôt que sur l’énergie massique dans la définition habituelle de B) tel
que :

Bvol = B· ρj

ρs
(2.73)

où ρj désigne la masse volumique du jet. Dans ce cas, on a Bvol,v << Bvol,eau car la
vapeur est peu dense et le jet de vapeur apporte moins d’énergie par unité de volume au
solide qu’un jet d’eau à Re équivalent, mais possède en revanche plus d’énergie massique
que le jet liquide. Dans les deux cas, on n’a pas une similitude sur le nombre de fonte
(volumique ou massique), ce qui se traduira par un régime d’ablation différent.

Les auteurs relèvent une masse totale de glace ablatée qui augmente linéairement avec
le temps. Cette augmentation linéaire indique que le solide reçoit une quantité d’énergie
fixe par unité de temps de la part du jet de vapeur. Du fait de la non-similitude en terme
de nombre de fonte, il n’est pas garanti que la masse de glace ablatée au cours du temps
évolue linéairement dans le cas d’un jet immergé liquide.

2.1.7 Conclusions

Les transferts thermiques à la paroi lors de l’impact d’un jet immergé en absence
de changement de phase ont été caractérisés par de nombreux auteurs pour des plages
larges de Re, Pr et H/Dj . En revanche, le cas avec fonte a été très peu traité, voire
même jamais traité lorsque le jet est liquide. La revue de la littérature a mis en évidence
que les résultats sur Nu0 dans le cas sans fonte devraient pouvoir être appliqués au cas
avec fonte en utilisant un terme correctif θT .

2.2 Ablation d’un solide par un jet à surface libre
Cette section vise à rassembler les différents résultats obtenus dans la littérature

concernant l’ablation d’un solide par un jet à surface libre. Les deux premières sous-
sections ont déjà été traitées en détail par Lecoanet lors de sa thèse [2] et sont donc
en partie basées sur l’état de l’art réalisé par Lecoanet [2]. On y rappelle également les
résultats obtenus par Lecoanet et al. [2, 54, 55]. La dernière sous-section traite de l’effet
de la rugosité sur les transferts thermiques entre un fluide et un solide rugueux : on
s’intéresse en particulier aux transferts entre un jet et une surface rugueuse avec ou sans
ablation.

2.2.1 Jet axisymétrique à surface libre sans fonte

Lienhard [11] a réalisé une étude analytique pour décrire l’impact d’un jet laminaire à
surface libre sans fonte du solide. Il indique que différentes régions d’écoulement peuvent
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être distinguées lors de l’impact d’un jet à surface libre :
1. La zone de stagnation : région située aux alentours du point de stagnation (point

de la surface impactée, situé dans l’axe du jet). L’accélération radiale de l’écou-
lement en dehors du jet est approximativement constante [2, 1, 11]. La taille des
couches limites thermique et hydrodynamique est également approximativement
constante [2, 11]. D’après Lienhard [11], l’écoulement se comporte comme un
écoulement laminaire dans cette région même dans le cas d’un jet turbulent, à
cause du fort gradient de pression qui provoque une réduction des fluctuations
turbulentes.

2. La zone de croissance de couche limite : les couches limites thermique et hydro-
dynamique s’élargissent jusqu’à atteindre la surface libre. La température et la
vitesse de surface sont égales à celles du jet à l’impact tant que les couches limites
n’ont pas atteint la surface. Par conservation du débit, l’épaisseur du film liquide
efilm(r) est inversement proportionnelle à r dans ce cas [2, 11].

3. La zone de similarité : lorsque δ(r) = efilm(r) (δ est la taille locale de la couche
limite hydrodynamique) et δT (r) = efilm(r) (δT est la taille locale de la couche
limite thermique), le profil de vitesse est auto-similaire [11] et a été décrit par
Watson [56].

4. La zone de développement de la turbulence : comme dit précédemment, l’écoule-
ment se comporte comme étant laminaire à partir de la zone de stagnation même
pour un jet turbulent, il est donc possible qu’il y ait une nouvelle transition à la
turbulence en aval de la zone de stagnation. Liu et al. [32] ont étudié expérimen-
talement cette région. Lienhard [11] indique que cette région apparaît de façon
précoce lors de l’impact d’un jet turbulent.

5. La zone d’écoulement complètement turbulent : Lecoanet [2] indique que la tran-
sition à la turbulence provoque un ralentissement de l’écoulement du fait de l’aug-
mentation du frottement pariétal, ce qui induit également une augmentation de
la hauteur du film liquide.

Ces différentes régions sont illustrées en Figure 2.13.

Figure 2.13 – Schéma des différentes régions d’écoulement lors de l’impact d’un jet à
surface libre, extrait du document de Lienhard [11], avec adaptation des notations.

Au-delà de la zone de turbulence développée, l’écoulement peut redevenir laminaire :
par conservation du débit, la vitesse peut décroître et provoquer la décroissance des
fluctuations turbulentes [2, 11].

En plus de ces différentes régions d’écoulement, un phénomène appelé le "ressaut
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hydraulique" peut apparaître dans l’écoulement, qui se caractérise par une augmentation
soudaine de l’épaisseur du film liquide. La localisation du ressaut ne semble pas bien
identifiée dans la littérature. Le phénomène du ressaut hydraulique n’est pas traité dans
la présente thèse.

a) Écoulement en amont de l’impact

L’écoulement en amont de la zone d’impact (ou zone de stagnation peut influencer
les transferts en aval d’après Lienhard [11].

L’écoulement en sortie de buse dépend des conditions en amont : pour un tube de
diamètre Dj d’une longueur supérieure à 40Dj , le profil obtenu en sortie de la buse est
un profil "développé" [11]. Le profil développé est turbulent si Re > 4000 et laminaire si
Re < 2000 (le profil est alors parabolique) [11].

Le profil de vitesse (moyen, au sens statistique) développé obtenu pour un écoulement
turbulent dans une conduite cylindrique a été largement étudié. Le profil le plus souvent
rencontré dans la littérature est le profil en loi de puissance [38, 37, 36, 35], qui se
présente sous la forme :

U(r)
Umax

=
(

1 − 2r
Dj

)1/n

(2.74)

avec
Ub

Umax
= 0.811 + 0.038 (log (Re) − 4) (2.75)

Umax désigne ici la vitesse au centre du tube (vitesse maximale atteinte par le profil
moyen), Ub la vitesse moyennée dans une tranche ("bulk velocity") et n est un coefficient
qui augmente avec Re. La loi de puissance classique de Blasius (loi en "1/7-ème") donne
n = 7 ; Dairay et al. [37] donnent n = 6.77 pour Re = 1.0 × 104 ; Aillaud et al. [36]
donnent n = 7.23 pour Re = 2.3 × 104.

La loi de puissance n’est pas une véritable solution dérivée des équations de Navier-
Stokes, mais c’est en général une bonne approximation pour les écoulements internes
turbulents (canaux, tuyaux, ...) [35] ; à noter que ce profil donne ∂u

∂r

∣∣∣
r=0

̸= 0, résultat
incorrect car les contraintes devraient être nulles au centre du tuyau (contrainte d’axisy-
métrie). En introduisant le système de coordonnées polaires (r, θ), l’axisymétrie implique
d’avoir :

∀θ, ∂u

∂r

∣∣∣∣
r=0,θ

= − ∂u

∂r

∣∣∣∣
r=0,−θ

,

tandis que la continuité des contraintes dans l’écoulement (en l’absence de discontinuité
au sein de l’écoulement) implique d’avoir :

∀θ, ∂u

∂r

∣∣∣∣
r=0,θ

= ∂u

∂r

∣∣∣∣
r=0,−θ

.

On doit donc avoir :

∀θ, ∂u

∂r

∣∣∣∣
r=0,θ

= − ∂u

∂r

∣∣∣∣
r=0,θ

⇒ ∀θ, ∂u

∂r

∣∣∣∣
r=0,θ

= 0

Salama [35] fournit une loi modifiée pour le profil de vitesse moyen :

U(r)
Umax

=
(

1 −
(

2r
Dj

)m)1/n

(2.76)
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avec
Ub

Umax
=

2β
(

2
m ,

n+1
n

)
m

(2.77)

n = 0.77 ln (Re) − 3.47 (2.78)

Où β( · , · ) est la fonction bêta ou intégrale d’Euler de première espèce. Pour la plage
1.0 × 104 < Re < 2.0 × 107, les auteurs concluent que m = 2 donnent des résultats
satisfaisants. Ce profil possède une dérivée selon r qui est continue en r = 0 contrairement
au profil donné en (2.74).

D’après Lienhard [11], un jet turbulent à surface libre ayant un profil développé en
sortie de buse atteint un profil uniforme (vitesse constante pour toute valeur de r) entre
3 et 5 diamètres de jet en aval de la buse.

Un jet vertical qui s’écoule dans le sens de la gravité g subit une accélération et par
conservation du débit, son diamètre diminue avec la distance parcourue depuis la buse
[11]. En utilisant l’équation de Bernoulli et la conservation du débit, Lienhard [11] donne
l’évolution suivante pour la vitesse et le diamètre du jet pour une distance Z parcourue
depuis la buse :

Vj,z =
√
V 2

j,0 + 2gZ (2.79)

Dj,z = Dj,0

√√√√ Vj,0√
V 2

j,0 + 2gZ
= Dj,0

(
1 + 2gZ

V 2
j,0

)−1/4

(2.80)

où Vj,0, Dj,0 désignent respectivement la vitesse moyenne et le diamètre du jet en
sortie de la buse. Dans le cas d’un jet à surface libre, on utilise la notation Vj = Vj,H

et Dj = Dj,H sauf mention contraire, avec H la distance entre la buse et le point de
stagnation. Pour le cas du jet à surface libre, Vj et Dj sont les quantités utilisées dans
la définition des nombres sans dimension (plutôt que les quantités en sortie de buse).

b) Écoulement dans la zone de stagnation

Lienhard [11] a étudié en détail les caractéristiques de l’écoulement dans la zone de
stagnation d’un jet à surface libre axisymétrique impactant. On note ici u la vitesse dans
la direction radiale, et v la vitesse dans la direction de l’axe du jet (perpendiculaire à la
surface impactée). L’analyse est effectuée pour un écoulement laminaire, mais la lami-
narisation (au moins partielle) de l’écoulement autour du point de stagnation indiquée
par Lienhard [11] suggère que l’analyse est aussi applicable au cas d’un jet turbulent
impactant.

D’après Lienhard [11], l’extension radiale de la zone de stagnation pour un jet cir-
culaire est d’environ rstag,hydro = 0.4 − 0.5Dj du point de vue hydrodynamique : la
pression due à l’impact décroît rapidement au-delà ; du point de vue thermique, la zone
de stagnation s’étend jusqu’à rstag,therm ∼ 0.7 − 0.75 Dj : le transfert thermique reste à
peu près constant pour r ≤ rstag,therm.

Écoulement hors couche limite : Dans la zone de stagnation et en dehors de la
couche limite, Lienhard [11] propose l’approximation suivante pour la vitesse radiale ue

(l’indice e indique que l’on se place en dehors de la couche limite) :

ue(r) ≃ Cr (2.81)
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où C = due
dr est approximativement une constante dans la zone de stagnation, et

correspond au gradient de vitesse radial. Lienhard [11] fournit également une relation
entre les paramètres du jet et C, en définissant la constante A :

A = 2Dj

Vj

due

dr
= 2DjC

Vj
(2.82)

Avec A = 1.831 dans le cas d’un jet axisymétrique. Cette relation ne fait pas inter-
venir la viscosité car l’écoulement est quasi inviscide dans la zone de stagnation [11] (de
façon similaire à ce qui a été mis en évidence concernant la zone de stagnation dans le
cas d’un jet immergé par Tani et Komatsu [25]) : la couche limite hydrodynamique est
très fine et l’effet de la viscosité est très faible en dehors de la couche limite.

Écoulement dans le couche limite : Les équations de couche limite en axisymé-
trique sont applicables à l’écoulement dans la couche limite autour du point de stagnation
[11]. Les équations de l’écoulement dans la couche limite de la zone de stagnation sont
donc :

1
r

∂(ru)
∂r

+ ∂(v)
∂z

= 0 (2.83)

u
∂u

∂r
+ v

∂u

∂z
= −1

ρ

dp

dz
+ ν

∂2u

∂z2 (2.84)

L’approximation de couche limite permet de supprimer le terme de pression en écri-
vant (via une analyse en ordre de grandeur) :

−1
ρ

dp

dz
= ue

due

dr
(2.85)

Lienhard [11] introduit la fonction de courant ψ qui vérifie :

u = 1
r

∂ψ

∂z
, v = −1

r

∂ψ

∂r
(2.86)

La variable sans dimension η est introduite, elle vérifie :

η(z) = z

√
2ue

νr
= z

√
2C
ν

(2.87)

Finalement, Lienhard [11] réécrit ψ sous la forme suivante :

ψ = r

√
νrue

2 f(η) (2.88)

où f est une fonction de la variable η. Cette formulation donne les expressions sui-
vantes pour u et v :

u = uef
′(η)

v = −
√

2ν
ruef(η)

(2.89)

En réinjectant ces expressions dans (2.83) et (2.84), on obtient l’équation suivante
sur f :

40



2. ÉTAT DE L’ART SUR L’ABLATION PAR UN JET AXISYMÉTRIQUE

f ′′′ + ff ′′ = 1
2(f ′2 − 1) (2.90)

avec f(0) = f ′(0) = 0, f(η → ∞) = 1.
Cette équation est non-linéaire et ne possède pas de solution analytique, mais Lien-

hard [11] fournit quelques valeurs de f ′ obtenues par intégration numérique, dont une
partie sont reportées en Table 2.2.

η f ′(η)
0 0

1.0 0.6811
2.0 0.9422
2.6 0.9853

≃ 2.76 ∼ 0.99
2.8 0.9913
3.0 0.9950
4.0 0.9998

Table 2.2 – Valeurs tabulées pour la fonction f ′ [11], où f est solution de (2.90).

Lienhard [11] fournit également la valeur f ′′(0) = 0.9278, qui est reliée au frottement
pariétal τw :

τw(r) = µ

(
∂u

∂z

)
z=0

= µue(r)∂η
∂z

(0)f ′′(0) (2.91)

On peut déduire de l’équation précédente l’équation caractérisant la vitesse de friction
uτ =

√
τw/ρ à la paroi :

uτ (r) =
√
νue(r)∂η

∂z
(0)f ′′(0) =

√√√√νue(r)f ′′(0)
√

Vj

νDj
A (2.92)

Les valeurs données en Table 2.2 permettent également de déduire la taille de couche
limite hydrodynamique δ dans la zone de stagnation :

u(δ) = 0.99ue ⇔ f ′(η) = 0.99 ⇔ η(z = δ) ≃ 2.76

⇒ δ
√

2C
ν = 2.76

⇒ δ

√
AVj

Djν = 2.76

⇒ δ = 2.76√
ARe

Dj

(2.93)

c) Écoulement dans les autres régions

Zone de croissance des couches limites : La région de croissance des couches
limites commence à r = 2.23Dj d’après Lienhard [11]. L’épaisseur de la couche limite
hydrodynamique dans cette région vérifie l’équation suivante [11] :
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δ(r) = 2.679
√
rDj

Re
(2.94)

Pour δ(r) < efilm(r) (efilm est l’épaisseur du film liquide), Lienhard [11] approxime
le profil de vitesse radiale par :

ur(r, z) = Vj

[
3
2
z

δ
− 1

2

(
z

δ

)3
]

(2.95)

où z désigne la distance verticale à la paroi. Lecoanet [2] indique l’évolution suivante
pour l’épaisseur du film liquide efilm par conservation du débit en utilisant (2.95) :

efilm(r) =
D2

j

8r + 1.005
√
rDj

Re
(2.96)

Le rayon r0 auquel la couche limite atteint la surface du film liquide dépend de Re
et vérifie

efilm(r0) = δ(r0) (2.97)

Une solution analytique de 2.97 peut être trouvée en utilisant r0 = aDjRe
1/3 :

l’équation se simplifie alors, et on obtient a ≃ 0.1773. Ainsi :

efilm(r0) = δ(r0) ⇔ r0 = 0.1773DjRe
1/3 (2.98)

Lorsque efilm = δ (r ≥ r0), la vitesse de surface décroît sous l’effet de la viscosité
du liquide. Lienhard [11] indique que la vitesse de surface commence à décroître pour
r ≃ 2.5Dj dans le cas d’un jet turbulent, et indique que cette valeur est inférieure à
celle prévue par la théorie laminaire : pour Re = 1.0 × 104, r0 ≃ 3.70Dj > 2.5Dj et r0
augmente avec Re. La décroissance prématurée de la vitesse de surface dans le cas d’un
jet turbulent pourrait s’expliquer par une transition vers la turbulence qui a lieu plus
tôt.

Les caractéristique hydrodynamiques des régions en aval de la région de croissance de
couche limite sont données en Annexe A.2.

d) Transferts thermiques

Les transferts thermiques dans la zone de stagnation et la zone de croissance des
couches limites sont traités ici, tandis que les transferts dans les autres régions ne sont
pas rapportés ici (mais sont disponibles dans les études de Lienhard [11, 57] ou la thèse
de Lecoanet [2]).

Zone de stagnation : La zone de stagnation est la région où le transfert thermique
est maximal. Le coefficient d’échange convectif h ainsi que l’épaisseur de couche limite
thermique δT sont approximativement constants [2]. L’extension radiale de la région
du point de vue thermique est un peu plus large que du point de vue hydrodynamique ;
Lecoanet [2] mentionne différentes valeurs issues de la littérature pour l’extension radiale
de cette région :

- Stevens et Webb [58] ont étudié expérimentalement l’impact de jets turbulents et
relèvent une valeur approximativement constante de Nu pour 0 < r < 0.75Dj .
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- Lienhard [11] indique que pour des jets laminaires, Nu(r) ne s’écarte pas de plus
de 10% de la valeur au centre Nu0 = Nu(r = 0) pour 0 < r < 0.7 ; dans un second
document, Lienhard rapporte une valeur similaire pour des jets turbulents [57].

Ces valeurs sont en accord, et indiquent que d’un point de vue thermique, la zone
de stagnation s’étend plus loin que du point de vue hydrodynamique. On note dans la
suite Nu0 la valeur du Nusselt dans la zone de stagnation, en utilisant l’approximation
que Nu est constant dans cette zone.

Liu et al. [32] donnent la relation suivante pour l’écoulement autour d’un point de
stagnation :

Nu0 = G(Pr)
√
ARe (2.99)

avec A défini en (2.82) (valeur caractérisant le gradient de vitesse autour du point de
stagnation), les auteurs donnent ici A ≃ 1.76 ; G est une fonction de Pr telle que :

G(Pr) =
{

0.53898 Pr0.4 0.15,≤ Pr ≤ 3,
0.6010 Pr1/3 − 0.05085, P r > 3.

(2.100)

Liu et al. [32] indiquent que pour des valeurs de Re suffisamment grandes, Nu0 peut
être approximé par :

Nu0 =
{

0.715 Re1/2 Pr0.4 0.15, < Pr < 3.0,
0.797 Re1/2 Pr0.4, P r > 3.0.

(2.101)

Liu et al. [32] constatent un bon accord entre leurs résultats expérimentaux et les
formules précédentes, sur la plage 2.0 × 104 < Re < 5.0 × 104.

Stevens et Webb [58] ont étudié expérimentalement l’effet de Re et de Dj sur les
transferts dans la région de stagnation pour des jets turbulents. Les expériences sont
réalisées avec 4.0 × 103 < Re < 5.2 × 104 et Dj compris entre 2.2mm et 8.9mm. Ils
rapportent un effet du paramètre Vj/Dj (proportionnel au gradient de vitesse dans la
zone de stagnation), qui est selon eux un paramètre indépendant de Re (car la viscosité
ν n’intervient pas). Vj/Dj est un paramètre de corrélation dimensionné mais les auteurs
indiquent que le fait de l’inclure dans les corrélations permet de faire disparaître la
dépendance constatée de leurs résultats à Dj . La corrélation qu’ils rapportent est :

Nu0 ∝ Re0.567
(
Vj

Dj

)−0.237

(2.102)

La constante multiplicative dans la relation de proportionnalité précédente doit être
dimensionnée du fait de l’inclusion du paramètre Vj/Dj . Stevens et Webb [58] rapportent
une seconde corrélation présentant une erreur plus importante vis-à-vis des expériences
(5% d’erreur et jusqu’à 14% d’erreur avec les expériences pour la première corrélation
incluant l’effet du gradient de vitesse, contre 15% d’erreur en moyenne et jusqu’à 60%
d’erreur pour la seconde), mais ne faisant pas intervenir Vj/Dj , sous la forme :

Nu0 ∝ Re0.44 (2.103)

Il est à noter que les résultats de Stevens et Webb [58] sont obtenus en partie pour des
écartements solide-buse H/Dj plus faibles que 3 − 5 qui est la plage de valeurs indiquée
par Lienhard [11] permettant d’obtenir un jet ayant une vitesse uniforme à partir d’un
profil de vitesse turbulent en sortie de la buse.
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La turbulence du jet ne semble pas modifier la dépendance entre Nu0 et Re par
rapport à la théorie laminaire pour des valeurs de Re allant jusqu’à 5.0 × 104 d’après
les différents résultats précédents : les diverses études [32, 11, 58] semblent indiquer
une valeur proche de 0.5 pour l’exposant sur Re. En revanche, Gabour et Lienhard [59]
rapportent un exposant sur Re plus élevé avec des jets turbulents pour des valeurs de
Re un peu supérieures à celles explorées précédemment :

Nu0 = 0.278 Re0.633 Pr1/3, avec 2.5 × 104 < Re < 8.5 × 104 (2.104)

Cette corrélation est obtenue pour des jets d’eau froide avec 8.2 < Pr < 9.1, mais Lien-
hard [57] indique qu’elle devrait être valable pour Pr > 3. L’augmentation de l’exposant
sur Re est attribuée par Lienhard [57] à l’augmentation de la turbulence en amont de
la zone de stagnation ; les fluctuations interagissent de façon d’autant plus importante
avec la couche limite dans la zone de stagnation que Re est grand.

La majorité des résultats précédents sont obtenus pour Pr ≥ 1. Peu d’études existent
pour les jets avec Pr << 1 (typiquement pour des métaux liquides), mais Lienhard [11]
indique que la théorie en jet laminaire permet d’obtenir la relation suivante :

Nu0 = 1.08 Re1/2 Pr1/2 (2.105)

Il n’existe pas à notre connaissance de résultat expérimental pour un jet turbulent à
Pr << 1 sans ablation.

Zone de croissance des couches limites : La zone de croissance des couches limites
commence à r ≃ 2.23Dj (pas de changement par rapport à la même région du point de
vue hydrodynamique) [57]. Deux cas se distinguent selon la valeur de Pr :

- Pr ≥ 1 : La couche limite visqueuse (ou hydrodynamique) atteint la surface libre
avant la couche limite thermique. Dans ce cas, l’évolution de Nu avec r s’écrit
[57, 32, 2] :

Nu(r) = 0.632 Re1/2Pr1/3
(
Dj

r

)1/2
(2.106)

La couche limite visqueuse atteint la surface en r = r0 ≃ 0.1773DjRe
1/3.

- Pr < 1 : la couche limite thermique atteint la première la surface libre. Liu et
al. [32] utilisent l’équation intégrale de l’énergie afin de déterminer le profil de
température au sein du film et en déduire l’évolution de Nu avec r. L’équation
intégrale de l’énergie s’écrit :

d

dr

∫ δT

0
rur(T − Tj) dy = qw

ρcp
r (2.107)

où qw est le flux thermique à la paroi. Le profil de température est approximé par
[32] :

T − Tw = (Tj − Tw)
[

3
2
z

δT
− 1

2

(
z

δT

)3
]

(2.108)

où Tw désigne la température à la paroi. En notant ϕ = δ
δT

le rapport d’épaisseur
des couches limites, Liu et al. obtiennent :
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Nu(r) =

 9
16 Re Pr

(
r

Dj

) (
1 − ϕ+ 2

5ϕ
2 − 1

35ϕ
4
)

1
2

(
r

Dj

)2
+ C


1/2

(2.109)

avec C une constante qui permet d’avoir Nu(r = rstag) = Nu0. Pour C
suffisamment faible et Pr << 1, on a δ << δT et donc ϕ << 1, ce qui permet
d’après Liu et al. [32] de simplifier l’équation (2.109) en :

Nu(r) ≃ 1.06 Re1/2 Pr1/2
(
Dj

r

)1/2
(2.110)

Pour r = rstag ≃ 0.75Dj , cette équation donne un résultat très proche de celui
donné par Lienhard [11] en (2.105) pour la zone de stagnation à Pr << 1. La
région se termine en r = rT 0 où rT 0 vérifie [32] :

rT 0
Dj

= 0.1984 Re1/3 Pr1/3(
1 − 0.7107 Pr1/2)2/3 (2.111)

Les analyses précédentes sont basées sur des considérations théoriques en écoulement
laminaire, on peut s’attendre à une décroissance différente dans le cas d’un jet turbulent.
Stevens et Webb [58] ont quant à eux corrélé leur mesures de Nu en jet turbulent pour
différentes valeurs de r avec une fonction sous la forme suivante :

Nu(r)
Nu0

=
[
1 + (f(r))−P

]1/P
pour r > 0.75Dj , (2.112)

f(r) = a exp
(
b
r

Dj

)
(2.113)

avec a et b des coefficients empiriques, qui varient avec Dj dans les mesures de Stevens
et Webb [58]. Ils obtiennent un bon accord avec leurs mesures pour P = 9. Les auteurs
observent une augmentation de Nu avec r à partir de r/Dj ≃ 3 − 5.5 (la valeur de r
pour laquelle l’augmentation de Nu apparaît varie avec Dj dans leurs expériences) : cette
augmentation est attribuée à la transition vers la turbulence qui arrive de façon précoce
dans le cas d’un jet turbulent. En utilisant les deux corrélations données en (A.44) et
(A.45), on obtient une apparition de la turbulence au plus tôt à rt = 12.3Dj , ce qui est
considérablement plus élevé que ce qui est mesuré par Stevens et Webb [58].

2.2.2 Ablation par un jet à surface libre

Les études de l’effet de la fonte sur les transferts entre un solide et un liquide présen-
tées en section 2.1.6 sont applicables au problème du jet à surface libre impactant avec
fonte. Ceci permet de transposer certains résultats obtenus pour un jet à surface libre
impactant sans fonte au cas avec fonte via le nombre de fonte B (défini en Éq. (2.70)) et
le terme θT pour lequel différentes expressions ont été données (Éq. (2.63),(2.58),(2.61)
et Table 2.1) ; on s’attend donc à trouver une dépendance similaire entre Nu, Re et Pr
pour les cas sans fonte et avec fonte.
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a) Ablation au point de stagnation : études expérimentales

Furutani et al. [60] ont étudié de façon analytique l’écoulement autour du point de
stagnation lors de l’impact d’un jet avec fonte, et ont comparé les résultats analytiques
avec des résultats expérimentaux obtenus avec un jet d’eau chauffé à surface libre im-
pactant différents solides (de la paraffine ou du métal de Wood).

L’analyse est basée sur un raisonnement de Swedish et al. [1] et a pour but de déter-
miner l’influence de la couche de solide fondu sur les transferts entre un jet impactant et
un solide qui fond. Le schéma de la situation fournit par Swedish et al. [1] est rapporté
en Figure 2.14, où les variables figurant avec l’indice ext sont évaluées en dehors de la
couche limite.

Figure 2.14 – Schéma du problème étudié par Swedish et al. [1] et Furutani et al. [60].
Schéma issu de l’article de Swedish [1], avec adaptation des notations.

Les équations pour un écoulement autour d’un point de stagnation (laminaire, sta-
tionnaire, axisymétrique) à résoudre sont détaillées par Swedish et al. [1] et Furutani
et al. [60], et ne sont donc pas rappelées ici. Furutani et al. [60] obtiennent l’équation
suivante reliant la température sans dimension X, l’épaisseur de film de solide fondu
sans dimension δ̃ et la vitesse de fonte sans dimension Y :

f ′′(0)δ̃2
[
1 + 1

3
Abδ̃

Π′(0)f ′′(0)

]
= 2X

1 + δ̃
=

√
2Y (2.114)

avec les notations suivantes :
δ̃ = Π′(0)

b
δ, (2.115)

X =
[Π′(0)

b

]3 ABfu

Prm
, (2.116)

Y = −
√

2A
[Π′(0)

b

]2
fm(0), (2.117)

A =
[(

ρm

ρ

)1/2 νm

ν

]1/2

, (2.118)

b = λm

λ
A−1, (2.119)
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Bfu = cp,m(Text − Tf )
L+ cp,s(Tf − T−∞) (2.120)

où l’indice m désigne les variables ou propriétés évaluées dans la couche de solide
fondu (m pour "melting") donc à T ≃ Tf ; f (resp. fm) est la fonction sans dimension
utilisée pour les profils auto-similaires de ur, uy dans la région hors de la couche fondue
(resp. dans la couche fondue) ; Π′(0) correspond au transfert thermique adimensionnel à
la paroi ; f ′′(0) correspond au frottement pariétal sans dimension.

En supposant la couche de solide fondu suffisamment fine, Swedish et al. [1] donnent :

Π′(0) = 0.553Pr1/3 (2.121)

avec une erreur de moins de 5% pour Pr > 1 [1], et :

f ′′(0) = 0.9277 (2.122)

Avec l’hypothèse de couche de solide fondu fine [60], (2.114) devient :

X = Y√
2

[
1 +

(√
2 Y

f ′′(0)

)1/2
]

(2.123)

Deux cas limites se distinguent :
- Lorsque

(√
2 Y

f ′′(0)

)1/2
<< 1 ⇒ Y << f ′′(0)√

2 ≃ 0.66, (2.123) se réduit à l’équation
suivante :

X ≃ Y√
2

(2.124)

On en déduit que cette hypothèse est valable pour les petites valeurs de X :
Y ≃

√
2X et Y << 0.66 donc X << 0.66√

2 < 1.

- Lorsque
(√

2 Y
f ′′(0)

)1/2
>> 1 ⇒ Y >> f ′′(0)√

2 , (2.123) se réduit à l’équation
suivante :

X ≃ 1(√
2f ′′(0)

)1/2Y
3/2 (2.125)

On en déduit que cette hypothèse est valable pour les grandes valeurs de X
(raisonnement similaire à celui pour les petites valeurs de X).

Furutani et al. [60] ont ensuite réalisé des expériences en utilisant des jets d’eau
à surface libre impactant différent matériaux : ils constatent une vitesse d’ablation au
point de stagnation Vf,0 quasi-constante au début des expériences, pour des vitesses de
jet entre 5m · s−1 et 10m · s−1, et pour des profondeurs maximales ablatées comprises
entre 0.5Dj et 3Dj .

Vf,0 reste approximativement constante tant que la profondeur ablatée n’est pas trop
importante [60, 2] : lorsque la profondeur augmente, la cavité formée par l’ablation du
substrat solide peut se remplir de liquide, ce qui réduit la vitesse d’ablation à mesure
que la profondeur augmente. Ce phénomène est appelé le "pool-effect" (traité en section
2.2.2) et est observé par Furutani et al. [60].

Le fait que la vitesse d’ablation autour du point de stagnation reste quasi-constante
tant que la cavité n’est pas remplie de liquide peut s’expliquer par le fait que le jet
transmet une quantité de chaleur au solide qui ne varie pas au cours du temps autour du
point de stagnation. Pour une ablation allant jusqu’à 3Dj , on peut calculer la variation
de la vitesse d’impact pour Dj ∼ 5−40mm, H ∼ 5−40Dj et Vj ∼ 5−10m · s−1 (valeurs

47



2.2. ABLATION D’UN SOLIDE PAR UN JET À SURFACE LIBRE

utilisées par Furutani et al. lors de leurs expériences) via l’équation (2.79) ; on peut donc
montrer que la vitesse à l’impact varie très peu pour la hauteur ablatée considérée, ce qui
implique une très faible variation du nombre de Reynolds local et donc une très faible
variation de Nu0.

L’étude de Sato et al. [50] est proche de ce qui est étudié pour le cas réacteur décrit
dans le chapitre précédent 1 : leur étude s’inscrit dans le contexte de la recherche sur
les accidents graves dans les réacteurs nucléaires et portent sur l’ablation d’un solide
par un jet métallique à surface libre. Les auteurs ont réalisé des expériences en utilisant
différents métaux :

- Des jets d’étain liquide impactant un substrat d’étain solide, avec Tj entre 350◦C
et 500◦C, Dj entre 10mm et 30mm et 1.26 × 105 < Re < 4.89 × 105.

- Des jets d’acier liquide impactant un substrat d’acier solide, avec Tj entre 1600◦C
et 1700◦C, Dj entre 10mm et 20mm et 4.06 × 104 < Re < 1.02 × 105.

La plage de Pr correspondante est 0.0095 < Pr < 0.20 d’après les auteurs [50]. À
travers leurs expériences, Sato et al. [50] mesurent le temps nécessaire pour qu’un jet de
métal liquide perce le substrat impacté afin de déduire la vitesse de fonte, à partir de ce
temps et de l’épaisseur du substrat. Ceci se base sur le comportement mis en évidence
par Furutani et al. [60], à savoir que la vitesse d’ablation au point de stagnation Vf,0 est
constante dans les expériences. Le "pool-effect" n’est pas considéré par les auteurs car les
profondeurs ablatées ne sont pas suffisamment importantes pour permettre l’apparition
du phénomène.

Sato et al. [50] ont proposé le bilan d’enthalpie donné en (2.68) afin de relier h et Vf,0
pour l’impact d’un jet avec fonte. La température de référence utilisée est la température
du jet Tj . Cette relation permet également de relier le Nusselt au point de stagnation Nu0
à Vf,0 (Éq. (2.71)). Ils obtiennent ainsi les corrélations suivantes pour 0.0092 < Pr < 0.2
et 4.1 × 104 < Re < 4.9 × 105 :

Vf,0
Vj

= 0.0152ρj

ρs
B Re−0.08 Pr−0.2, (2.126)

Nu0 = 0.0152 Re0.92 Pr0.8. (2.127)
Sato et al. [50] précisent que l’exposant obtenu sur Re est plus important que celui

prévu par la théorie en jet laminaire de Swedish et al. [1] qui obtiennent un exposant sur
Re valant 0.5. L’exposant de Sato et al. [50] est également supérieur à ce qui est obtenu
par Lienhard [11] ou Liu et al. [32] pour l’analyse de l’impact de jet en écoulement
laminaire sans fonte (0.5). Cet exposant est également supérieur à celui obtenu par
Gabour et Lienhard [59] pour des jets turbulents impactant sans fonte (0.66).

L’exposant sur Pr obtenu par Sato et al. [50] est également notablement plus élevé
que ce qui est obtenu dans les études sans fonte : pour un écoulement à Pr << 1,
Lienhard [11] et Liu et al. [32] donnent un exposant à 0.5. Les auteurs [50] indiquent que
la plage pour Pr pourrait ne pas être suffisante pour expliquer l’exposant obtenu dans
leurs expériences.

Yen et Zehnder [61] ont étudié l’ablation d’un bloc de glace par un jet d’eau liquide,
pour plusieurs valeurs de Tj (19.6◦C, 40.3◦C et 54.9◦C) et pour 6.0×103 < Re < 4.0×104.
Les auteurs rapportent une corrélation entre Nu0 et Re sous la forme suivante :

Nu0 = 0.88 Re0.94 Pr (2.128)

Yen et Zhender [61] obtiennent eux aussi un exposant proche de 1 sur Re, et constatent
que leurs courbes expérimentales (obtenues avec les trois valeurs de Tj) de Nu0/Pr vs
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Re se superposent, ce qui donne un exposant de l’ordre de 1 sur Pr. La plage de variation
de Pr est ici très réduite, 3.5 < Pr < 7.5, il est difficile de conclure sur la validité de
l’exposant proposé par les auteurs sur Pr.

Gilpin [62] a lui aussi réalisé des expériences d’impact de jet d’eau liquide sur un
bloc de glace, en utilisant des valeurs de Dj comprises entre 2.4mm et 15.2mm, pour des
températures de jet Tj entre 25◦C et 60◦C et pour 2.0×103 < Re < 7.0×104. Gilpin [62]
observe 2 régimes d’ablation différents selon l’état de surface du bloc de glace impacté.
Pour une surface lisse, il obtient :

Nu0 = 0.4 Re0.65 (2.129)

Pour un bloc présentant une surface rugueuse, il relève des valeurs de Nu0 plus
élevées par comparaison avec le cas à surface lisse, et obtient :

Nu0 = 0.17 Re0.8 (2.130)

L’exposant obtenu pour une surface lisse est similaire à celui obtenu par Gabour et
Lienhard [59] pour le cas d’un jet sans fonte (0.66). Il est supérieur à celui obtenu par
Swedish et al. [1] pour l’analyse en écoulement laminaire (0.5), dû au fait que les jets
utilisés ici sont turbulents.

L’augmentation de l’exposant sur Re en passant d’une surface lisse à une surface
rugueuse observée par Gilpin [62] est attribuée une augmentation de la turbulence dans
la région de stagnation par la rugosité. L’effet de la rugosité sur l’écoulement et les
transferts sera étudié plus en détails dans la section 2.2.3.

Lecoanet et al. [54] ont étudié l’ablation d’un bloc de glace par un jet d’eau liquide
avec l’installation HAnSoLO ("Hot Ablation of a Solid by a Liquid jet - Observation")
qui est l’installation utilisée dans la présente thèse. Une description de cette installation
est disponible dans les chapitres de résultats expérimentaux 4 et 6, et une description
détaillée est également disponible dans la thèse de Lecoanet [2].

Lecoanet et al. [54] ont étudié l’ablation sur les plages 4.5×103 < Re < 1.47×105 et
2.52 < Pr < 5.42, et en utilisant la formule d’Epstein [41] en (2.58) pour inclure l’effet
du nombre de fonte B, ils ont cherché une corrélation sous la forme suivante :

Nu0 = C
ln (1 +B)

B
Reα Pr1/3 (2.131)

Ils obtiennent :
C = 0.33 ± 0.11
α = 0.57 ± 0.03

(2.132)

L’exposant obtenu par Lecoanet et al. [54] est à la fois proche de la valeur fournie par
Swedish et al. [1] en laminaire et la valeur obtenue pour des jets turbulents par Gabour
et Lienhard [59].

Tout comme Gilpin [62], Lecoanet [2] a mis en évidence une augmentation des trans-
ferts et un régime d’ablation différent lorsque la glace présentait des défauts et n’était
pas parfaitement lisse (l’effet de la rugosité de la paroi est traité en section 2.2.3).

Lecoanet et al. [8] ont comparé les résultats obtenus avec l’installation HAnSoLO
avec la corrélation sur Nu0 donnée par Sato et al. [50] ainsi qu’avec la modélisation de
Furutani et al. [60]. Ils mettent un évidence un bon accord entre les expériences réalisées
avec un couple eau-glace et la modélisation de Furutani et al. [60], mais des résultats
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éloignés de la corrélation de Sato et al. [50]. La différences observée entre les résultats de
Lecoanet et al. [8, 54] avec la corrélation expérimentale obtenue avec des métaux liquides
semble être due à la différence de Pr entre les matériaux utilisés.

Lecoanet et al. [54] présentent également succinctement les expériences JIMEC réa-
lisées à KIT. Il s’agit d’expériences d’ablation d’un substrat solide d’acier inoxydable
par un jet d’acier inoxydable. Deux essais ont été menés avec Re = 5.82 × 105 et
Re = 4.2 × 105, et à Pr ≃ 0.05.

Tromm et Gaus-Liu [63] présentent plus en détail les résultats obtenus avec les es-
sais JIMEC, et mettent en évidence à nouveau une vitesse d’ablation constante suivie
d’une réduction de celle-ci à l’apparition du "pool-effect". Les auteurs calculent la vitesse
d’ablation avant "pool-effect" à partir des courbes de profondeur et en déduisent Nu0.
Ils comparent alors les valeurs mesurées avec la corrélation (2.127) de Sato et al. [50], et
montrent un bon accord.

De ces études ressort le fait que la dépendance de Nu0 à Re et Pr semble varier de
façon importante entre le cas du couple eau-glace ou d’un couple métal liquide-métal
solide : l’exposant sur Re est globalement proche de 1 dans le cas des métaux tandis
qu’il est entre 0.5 et 0.65 dans le cas de l’eau. La différence de Pr semble donc jouer un
rôle important sur la dépendance de Nu0 à Re. L’exposant sur Pr est également plus
élevé dans les expériences à Pr < 1 par rapport aux expériences réalisées avec Pr > 1.

b) Ablation au point de stagnation : études numériques

Pawar et al. [64] ont étudié numériquement l’ablation d’un substrat solide de métal de
Wood par un jet liquide à surface libre de métal de Wood. Les auteurs simplifient consi-
dérablement le problème et ne résolvent qu’une équation de conduction instationnaire
modifiée dans le solide :

ρcp
∂T

∂t
= λeff

[
1
r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
+ ∂2T

∂z2

]
(2.133)

avec
λeff = λj (1 + η·Nu) (2.134)

Les auteurs utilisent une méthode de conductivité effective, qui consiste à corriger
la conductivité dans le solide en utilisant Nu, évalué via une corrélation expérimentale
et avec un coefficient empirique η déterminé en comparant les résultats de simulation
avec des résultats expérimentaux. La corrélation utilisée doit être une corrélation obtenue
pour un jet avec ablation pour tenir compte de l’effet de la fonte sur le transfert thermique
à la paroi, ce qui permet de tenir compte du changement de phase.

Les auteurs résolvent l’équation de conductivité et déterminent la profondeur ablatée
en fonction du temps en évaluant à quelle profondeur la température du solide atteint
la température théorique de fonte du métal de Wood Tf,W ood. Pour T > Tf,W ood, le
matériau est considéré comme fondu. L’avantage de cette modélisation est qu’il n’est
pas nécessaire d’utiliser de méthode numérique particulière afin de prendre en compte
la fonte dans la résolution numérique.

Pawar et al. [64] utilisent la corrélation (2.127) de Sato et al. [50] pour calculer λeff

et obtiennent η = 1.7 en comparant avec des résultats expérimentaux d’ablation d’un
substrat en métal de Wood par un jet liquide de métal de Wood.

La modélisation fournie par Pawar et al. [64] permet de prédire numériquement
l’ablation au point de stagnation, mais nécessite d’être bien calibrée avec des données
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expérimentales. Elle ne donne en revanche aucune autre information concernant la forme
de cavité ou l’écoulement.

Czarny et al. [65] ont étudié numériquement le problème d’un jet de dioxyde d’ura-
nium UO2 traversant un bain de sodium liquide Na et impactant un substrat solide
d’alumine Al2O3. Ils considèrent un jet à Tj = 3200K et Vj = 6m · s−1, et donnent
Re > 106. Le logiciel utilisé est Fluent.

Afin de simplifier le problème et de s’affranchir de l’interface UO2-Na, ils appliquent
les propriétés de UO2 à Tj au bain liquide, ce qui revient à considérer un jet immergé,
dont la température ne varie pas sous l’effet du mélange avec le fluide du bain. Les au-
teurs utilisent cette approximation afin d’éviter l’utilisation d’une méthode pour traiter
l’interface UO2-Na, coûteuse en ressources numériques [65]. En revanche, la vitesse de
l’écoulement atteignant la zone de stagnation devrait décroître au fur et à mesure que
le solide est ablaté (d’après ce qui a été vu sur les jets libres immergés dans la section
2.1.2) ; ceci devrait donner lieu à une ablation moins rapide car la valeur locale de Re
dans l’écoulement à proximité de la zone de stagnation sera plus faible que dans le cas
d’un jet à surface libre (et Nu0 augmente quand Re augmente).

La cavité obtenue par ablation ne correspondra pas à celle obtenue pour un jet
à surface libre car l’écoulement en aval de la zone de stagnation change entre un jet
immergé et un jet à surface libre, mais Czarny et al. [65] cherchent uniquement à obtenir
l’évolution du maximum d’ablation, afin de dimensionner le solide impacté pour qu’il ne
soit pas percé par l’ablation thermique.

L’approche utilisée par Czarny et al. [65] pour traiter la turbulence du jet (Re > 106)
est une approche RANS avec le modèle k− ϵ RNG (approche et modèle détaillés dans le
chapitre 3 concernant les méthodes numériques). La méthode utilisée dans Fluent pour
traiter la fonte est une méthode de pénalisation introduite par Voller et Prakash [66]
(également présentée dans le prochain chapitre 3).

Les courbes d’ablation au point de stagnation obtenues par les auteurs pour diffé-
rentes valeurs de Dj (noté Djet sur les courbes) sont rapportées en Figure 2.15. Les
courbes ne montrent pas une vitesse d’ablation quasi-constante au début de l’ablation,
contrairement à ce qui est observé expérimentalement [50, 67, 60, 54]. Dû au caractère
immergé du jet utilisé dans la simulation, la cavité est intégralement remplie de liquide
dès le début de l’ablation, et les auteurs obtiennent une apparition du "pool-effect" dès
le début de la simulation, ce qui explique la réduction de la vitesse d’ablation observée
au cours du temps.

L’absence d’utilisation d’une méthode pour traiter la surface libre, et donc le fait
d’utiliser un jet immergé, ne permet pas de rendre compte de la dynamique d’ablation
avant "pool-effect", et donc sous-estime la vitesse à laquelle est ablaté le solide.

Li et al. [68, 69] ont étudié numériquement l’ablation d’un solide par un jet en uti-
lisant une méthode dite "Moving Particle Semi-implicit" (MPS) qui est une méthode
lagrangienne consistant à modéliser le fluide par des particules (cette méthode est dé-
taillée dans le prochain chapitre sur les méthodes numériques 3). Ils ont utilisé dans
leur étude des particules ayant les propriétés de l’acier inoxydable liquide ainsi qu’un
substrat solide d’acier inoxydable. Leurs résultats d’ablation au point de stagnation ont
été comparés à ceux de Sato et al. [50]. Les courbes de Li et al. [68] ainsi que les points
expérimentaux de Sato sont rapportés en Figure 2.16, et montrent un bon accord tant
que la vitesse d’ablation reste constante.

Les courbes de Li et al. [68] semblent s’écarter des points expérimentaux lors de
l’apparition du "pool-effect", qui ne semble pas apparaître dans les simulations. La forme
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Figure 2.15 – Courbes de profondeur ablatée (adimensionnée) en fonction du temps
au point de stagnation rapportées par Czarny et al. [65] pour plusieurs diamètres de jet
Djet.

Figure 2.16 – Courbes de profondeur ablatée (en mm) en fonction du temps au point de
stagnation rapportées par Li et al. [68] pour plusieurs températures de jet, et comparaison
avec les points expérimentaux de Sato et al. [50]. Les expériences et simulations sont
réalisées à Dj = 20mm et Vj = 3.5m · s−1.
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(a) Re = 1.28 × 105 [50]. (b) Re = 4.72 × 105 [50].

Figure 2.17 – Formes de cavité rapportées par Sato et al. [50] lors de leurs expériences
en étain-étain pour deux valeurs de Re différentes. Les deux expériences ont été réalisées
à Tj = 350◦C (Pr = 1.13 × 10−2).

de cavité obtenue est discutée dans le paragraphe suivant.

c) Forme de cavité

La forme de la cavité permet d’observer l’évolution radiale du transfert thermique.
Différentes formes de cavité sont rapportées dans la littérature selon les matériaux utilisés
et les paramètres du jet à surface libre : les expériences de Sato et al. [50] mettent en
évidence des formes de cavité différentes entre les expériences en acier-acier et en étain-
étain. Les formes obtenues pour les expériences en étain-étain sont rapportées en Figure
2.17 et la forme de cavité montrée par les auteurs en acier-acier est rapportée en Figure
2.18.

Figure 2.18 – Forme de cavité rapportée par Sato et al. [50] lors de leurs expériences
en acier-acier pour Re = 9.57 × 104 et Pr = 1.68 × 10−1 [50].

L’expérience réalisée en étain-étain à Re = 1.28 × 105, présente une forme de cavité
(cf. Fig. 2.17a) très verticale et très différente des autres formes de cavité présentées dans
cette section. Ceci pourrait être dû à une rugosité initiale mal contrôlée à la surface du
solide impacté (ce qui est discuté en section 2.2.3).

La forme de cavité obtenue par Sato et al. [50] pour le couple acier-acier avec Re ≃
9.5 × 104 (Fig. 2.18) présente un maximum local de profondeur au delà du point de
stagnation, ce qui caractérise une augmentation locale des transferts, et pourrait donc
s’interpréter par une transition du film liquide s’écoulant à la surface du solide vers la
turbulence. Ce maximum local n’est pas observé par les auteurs pour l’expérience en
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étain-étain à Re = 4.72 × 105 (Fig. 2.17b), ce qui semble indiquer que le film pourrait
être turbulent dès la zone de stagnation pour des valeurs de Re élevées.

Furutani et al. [60] obtiennent des formes de cavité similaires à celles de Sato et al.
pour leurs expériences avec les couples eau-paraffine et eau-métal de Wood : dans le cas
du couple eau-paraffine, le maximum local (hors zone de stagnation) est visible pour
Re ∼ 2.9 × 104, mais ne l’est plus pour Re ∼ 8.1 × 104 ; dans les expériences avec le
couple eau-Wood, ce maximum local n’est pas visible pour 4.5 × 104 < Re < 1.5 × 105.

Lecoanet et al. [54] montrent des formes de cavité obtenues à différents temps pour
un grand nombre de valeurs de Re (allant de 1.1 × 104 à 1.47 × 105), et superposent
ces formes de cavité à la limite théorique de la zone de stagnation (du point de vue
thermique) proposée par Stevens et Webb [58], à r = rstag = 0.75Dj . Un exemple de
cavité obtenue par Lecoanet et al. [54] avec indication de rstag est rapporté en Figure
2.19a.

La limite théorique de la zone de stagnation obtenue pour un écoulement sur une
surface plane sans fonte par Stevens et Webb [58] semble être également valable pour le
cas avec fonte. La cavité est approximativement plate dans cette zone, ce qui est cohérent
avec un transfert thermique ne variant pas avec r dans la région de stagnation.

(a) Cavité avant le "pool-effect" [54] et limite de
la zone de stagnation [58].

(b) Superposition des formes de cavité pour dif-
férentes valeurs de t∗ [55].

Figure 2.19 – a) Forme de cavité rapportée par Lecoanet et al. [54] et limite de la
zone de stagnation [58] symbolisée par les flèches noires ; b) Formes de cavité obtenues
par Lecoanet et al. [55] pour différentes valeurs de t∗. Figures obtenues pour un même
expérience à Re = 5.5 × 104 et Tj = 50◦C (Pr = 3.55).

Dans un autre article, Lecoanet et al. [55] mettent en évidence une évolution auto-
similaire de la cavité avec le temps avant apparition du "pool-effect" : les formes de cavité
obtenues pour différents temps peuvent être superposées autour de la zone de stagnation.

Un exemple de superposition des formes de cavité rapportée par Lecoanet et al. est
montré en Figure 2.19b, pour des valeurs de t∗ comprises entre 0.5 et 0.9 où t∗ = t/tP E

et tP E est le temps d’apparition du "pool-effect" : pour r∗ = r/Dj ≤ 5, les formes de
cavité sont très proches les unes des autres.

Li et al. [68] présentent dans leur article les formes de cavité obtenues à différents
instants avec leurs simulations numériques d’ablation avec un couple acier-acier. Leurs
simulations montrent un maximum qui ne se trouve pas au point de stagnation, ce
qui n’est pas cohérent avec ce qui a été montré expérimentalement par les différents
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auteurs précédents, en particulier Sato et al. [50] qui ont traité le même cas de façon
expérimentale.

Ces différentes formes de cavité semble indiquer qu’il est possible lorsque Re n’est pas
trop élevé d’obtenir un maximum secondaire d’ablation par transition du film liquide vers
la turbulence. Le maximum d’ablation se situe au point de stagnation avec une ablation
à peu près constante dans la zone de stagnation tout entière. Il semble que le maximum
local d’ablation (hors de la zone de stagnation) disparaisse lorsque Re est suffisamment
élevé, mais un critère sur Re ne peut pas être déduit des différentes études.

d) Le "pool-effect"

Mise en évidence du "pool-effect" : Furutani et al. [60] ont mis en évidence à
travers leur expériences le fait qu’au delà d’une certaine profondeur ablatée, la vitesse
d’ablation diminue avec le temps. Cette baisse de la vitesse de fonte est concomitante
avec un changement de régime d’écoulement dans la cavité créée par l’ablation : au début
des expériences, le liquide du jet et le solide fondu s’écoulent le long de la paroi sous la
forme d’un film liquide, mais au delà d’une certaine profondeur ablatée, le film s’effondre
dans la cavité car il ne possède plus assez de quantité de mouvement pour remonter la
paroi de la cavité et être évacué. La cavité se remplit, et le jet doit alors traverser une
épaisseur de liquide avant d’atteindre la zone de stagnation : ce phénomène est appelé
"pool-effect". L’apparition du "pool-effect" dépend des paramètres du jet et n’a pas été
étudiée par Furutani et al. [60].

Lecoanet et al. [54] décrivent également l’apparition du "pool-effect" lors des expé-
riences réalisées avec HAnSoLO et mettent en évidence une augmentation de la pro-
fondeur de transition du régime d’écoulement en film vers le "pool-effect" quand Vj

augmente.

Modélisation de la transition vers le "pool-effect" : Une autre étude a été réa-
lisée par Lecoanet et al. [55] afin de modéliser l’apparition du "pool-effect". Les auteurs
considèrent que la cavité est plate dans la zone de stagnation (car les transferts sont
quasi constants [11] dans cette région) et a une forme de cône tronqué en dehors de la
région de stagnation : cette région forme un angle α avec la région de stagnation, et une
illustration de la forme de cône tronqué est donnée en Figure 2.20 (avec superposition
sur une forme de cavité).

Figure 2.20 – Forme de cône tronqué observée par Lecoanet et al. [55] et définition de
l’angle α.

Un bilan de quantité de mouvement est réalisé par Lecoanet et al. [55] dans la cavité
pour r > rstag, en supposant que le fluide remontant la paroi n’est ralentit que par la
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(a) Valeurs de zP E (en cm) vs Vj expérimen-
tales pour plusieurs Dj et Tj .

(b) Valeurs de Z∗ vs Fr expérimentales et équa-
tion (2.135) pour plusieurs α.

Figure 2.21 – a) Comparaison des valeurs obtenues pour zP E (en cm) par Lecoanet et al.
[55] en fonction de Vj ; b) Comparaison par Lecoanet et al. [55] des points expérimentaux
de Z∗ en fonction de Fr pour différentes valeurs de Dj et Tj avec les courbes calculées
avec l’équation (2.135) pour différentes valeurs de α. La notation "DxTy" est utilisée
par les auteurs pour caractériser les points expérimentaux : D réfère au diamètre et le
nombre x est la valeur en mm du diamètre de jet , T réfère à la température et le nombre
y est la température de jet en ◦C.

gravité g (l’effet de la viscosité et du gradient de pression sont ignorés pour simplifier
le raisonnement). En introduisant le nombre de Froude Fr, défini par Fr = Vj√

gDj
, et

en notant zP E la profondeur à partir de laquelle apparaît le "pool-effect", les auteurs
obtiennent la relation suivante :

Z∗ = zP E

Dj
= sin (α)

[
3
4

(
Fr

cos (α)

)2
]

(2.135)

Z∗ est la profondeur d’apparition du "pool-effect" sans dimension. L’inconvénient
d’une telle formule est que zP E dépend fortement de α, qui dépend lui même fortement
des paramètres du jet et que les auteurs ne corrèlent pas aux paramètre du jet : α doit
être déterminé expérimentalement. Lecoanet et al. [55] représentent les valeurs mesurées
pour zP E en fonction de Vj pour plusieurs expériences à Dj et Tj variable. Ces valeurs
sont rapportées en Figure 2.21a, et mettent en évidence pour une valeur de Vj donnée
une dépendance de zP E à Dj et Tj .

Lecoanet et al. [55] comparent ensuite leurs points expérimentaux de zP E en fonction
de Fr pour différentes valeurs de Dj et Tj avec les courbes calculées avec l’équation
(2.135) pour différentes valeurs de α. Les courbes et points sont rapportés en Figure
2.21b. Sur cette figure, la notation "DxTy" est utilisée par les auteurs pour caractériser
les points expérimentaux : D réfère au diamètre et le nombre x est la valeur en mm du
diamètre de jet, T réfère à la température et le nombre y est la température de jet en
◦C.

La superposition du modèle avec les points expérimentaux semble indiquer que la
transition vers le "pool-effect" est relativement bien décrite en utilisant les nombres sans
dimension Fr et Z∗ : les points expérimentaux Z∗ vs Fr sont indépendants de Dj , et
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leur évolution avec Fr semble relativement similaire avec celle prévue par le modèle. Il
manque cependant une loi sur l’évolution de α avec Tj et Fr pour fermer le modèle et
permettre une prédiction de Z∗ à partir des paramètres du jet.

Lecoanet [2] indique que les essais JIMEC vérifient Z∗ = 7.7 ± 0.3 et Fr = 7.8 ± 0.74
pour le premier essai et Z∗ = 10.25 ± 2.5 et Fr = 10.25 ± 0.2 pour le second essai ; il
rapporte une tendance similaire pour l’évolution de Z∗ avec Fr entre les essais JIMEC
et les essais avec HAnSoLO, avec un "pool-effect" qui apparaît plus tardivement dans les
essais JIMEC.

Effet de l’entraînement d’air dans la cavité : Les fluctuations turbulentes au sein
du jet libre avant impact peuvent entraîner des fluctuations de la surface libre, ce qui
peut induire l’entrainement d’air par le jet dans le bain liquide se trouvant dans la cavité
après apparition du pool-effect.

Ervine et al. [70] ont réalisé des expériences avec des jets à surface libre plongeant
dans un bain liquide (de même nature que le jet) et indiquent que pour une intensité
turbulente Tu de plus de 2%, le jet présente une rugosité de surface due aux fluctuations
de la surface libre (qui sont induites par les fluctuations de vitesse dans le jet), ce qui
provoque un entraînement important d’air dans le bain liquide.

Les expériences réalisées avec HAnSoLO sont telles que Tu ∼ 4 − 5% [2, 11], et le
jet devrait donc entraîner une quantité importante d’air dans le bain liquide lors du
"pool-effect". C’est effectivement ce qui est observé par Lecoanet et al. [54]. La quantité
de bulles entrainées augmente avec la vitesse de jet, comportement qui est également
mis en évidence dans les expériences de Ervine et al. [70].

Ervine et Falvey [71] proposent un résultat concernant le rapport entre la quantité
d’air et la quantité d’eau βi au niveau de l’entrée d’un jet liquide dans un bain pour un
jet turbulent avec Tu >2% :

βi = 0.4
√
H

Dj
(2.136)

Ervin et Falvey [71] indiquent également que pour Tu > 2%, le cœur potentiel du jet
immergé induit par la pénétration du jet libre dans le bain disparait pour une profondeur
de l’ordre de 3.5Dj : au delà le jet est développé et présente les caractéristiques présentées
dans la section 2.1.2.

Guyot et al. [72] ont étudié l’entrainement de bulles par un jet pénétrant dans un bain
liquide et ont en particulier modélisé la profondeur maximale ymax,pen de pénétration
des bulles. En réalisant un bilan de quantité de mouvement prenant en compte les effets
de la flottabilité, ils obtiennent l’équation suivante :

ymax,pen

Dj,0
= 1

2
3

√√√√ 3
α (tan γ)2

VjVj,0

g
Dj,0

2
(2.137)

où Vj est la vitesse du jet au niveau de la surface du bain, Vj,0 est la vitesse du jet en
sortie de buse, Dj,0 est le diamètre du jet en sortie de buse, γ est un angle caractérisant
la diffusion radiale des bulles dans le bain et α est le taux de vide du jet (caractérisant
le pourcentage d’air dans le jet) à son entrée dans le bain. Guyot et al. [72] donnent
γ = 12.5° indépendamment des caractéristiques du jet tant que Tu > 2%. D’après
Ervine et Falvey [71], α peut être relié à βi défini précédemment par :

α = βi

1 + βi
(2.138)
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Pour un jet vérifiant H/Dj = 10, on obtient α ≃ 55% en utilisant les relations (2.136)
et (2.138). Guyot et al. [72] ont réalisé des expériences de jet pénétrant dans un bain afin
de valider leur modèle, et montrent un très bon accord entre les valeurs expérimentales
de profondeur de pénétration ypen,exp et les valeurs ymax,pen × (1 + tan γ) données en
(2.137). Les auteurs indiquent que la correction en 1+tan γ permet de prendre en compte
les fluctuations de vitesses en bas du nuage de bulles.

Dans le cas du jet à surface libre avec ablation, il est possible que la présence de
bulles puisse avoir pour effet d’augmenter localement les transferts en provoquant une
augmentation importante de l’intensité turbulente.

La dynamique d’ablation par un jet à surface libre en "pool-effect" sera comparée dans
un chapitre ultérieur à la dynamique d’ablation par un jet immergé car ces dynamiques
semblent similaires en première approximation : dès lors que le jet immergé induit par
la pénétration du jet libre dans le bain dépasse la longueur du cœur potentiel (∼ 3.5Dj

dans ce cas [71]) et que la profondeur de la cavité est telle que les bulles n’atteignent plus
la zone de stagnation, on peut supposer que la dynamique d’ablation sera très similaire
entre le jet libre en "pool-effect" et le jet immergé.

2.2.3 Effet de la rugosité de paroi sur l’écoulement et les transferts à
la paroi

a) Généralités concernant les écoulements le long d’une paroi rugueuse

De manière générale, toutes les parois sont rugueuses, mais la rugosité peut interagir
ou non avec un écoulement se développant le long de cette paroi. Dans cette étude, on
désigne par kr la taille de rugosité absolue, ce qui correspond à la hauteur moyenne des
éléments rugueux. Lorsque la taille caractéristique kr de la rugosité est suffisamment
faible, elle interagit de façon négligeable avec l’écoulement. En revanche, lorsque cette
taille est suffisamment importante, la rugosité peut provoquer une déstabilisation des
couches limites en proche paroi, ce qui peut modifier considérablement l’écoulement de
façon locale voire de façon plus globale si la déstabilisation se propage en dehors de la
couche limite.

Différents types de rugosité sont distinguées par la littérature. Jayatilleke [73] men-
tionne notamment deux types principaux :

- La rugosité naturelle, qui est aléatoire : la distribution de la taille des structures
rugueuses varie localement, et est très différente d’un problème à l’autre ; on peut
citer comme exemple la rugosité dans un cours d’eau, induite par les objets se
trouvant sur le fond.

- La rugosité régulière ou artificielle : les structures rugueuses sont de taille et/ou
de forme contrôlée(s). Leur espacement peut être contrôlé ou non selon les cas.

On parle de régime hydrodynamique lisse lorsque la rugosité n’influe pas sur l’écou-
lement, et de régime hydrodynamique rugueux dans le cas contraire.

b) Déstabilisation d’une couche limite sous l’effet de la rugosité

La littérature fournit différents critères pour prédire si la rugosité aura un effet sur
l’écoulement et les transferts à la paroi ou non. Les critères varient selon les études et
selon le type de couche limite (laminaire ou turbulente). On présente ici des critères issus
d’études sur différentes problèmes physiques. L’étude de l’effet de la rugosité dans le cas
d’un jet à surface libre impactant est traitée dans la prochaine sous-sous-section.
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Couche limite laminaire : Dans le cas d’une couche limite laminaire, la déstabilisa-
tion de la couche limite passe par la transition vers la turbulence. Tani et Sato [74] ont
étudié le comportement d’une couche limite laminaire sur une plaque plane en présence
d’un élément rugueux. Ils obtiennent un décrochage de la couche limite à partir de l’élé-
ment, avec une couche limite qui reste laminaire pour kr/δ = 0.12, où kr désigne la taille
caractéristique de la rugosité et δ la taille de la couche limite. Ils obtiennent également
une couche limite qui devient turbulente pour kr/δ ≥ 0.34. On peut envisager un critère
très simplifié à partir de ce résultat sous la forme

kr ∼ 0.34δ (2.139)

Ce résultat est basé sur une étude expérimentale pour un écoulement sur une plaque
plane et n’est potentiellement pas applicable à l’écoulement d’un jet impactant une paroi
non-plane. Ce résultat met cependant en évidence le fait que dans le cas d’une couche
limite laminaire, la transition vers la turbulence est liée au rapport de taille de rugosité
et de couche limite hydrodynamique.

Couche limite turbulente : Ce critère est en général appliqué à des couches limites
turbulentes, pour lesquelles il y a une distinction entre la taille totale de la couche
limite et la taille de la sous-couche visqueuse. Différents régimes hydrodynamiques sont
distingués dans la littérature [75] selon la taille caractéristique de la rugosité kr par
rapport à la longueur caractéristique dans la sous-couche visqueuse δv = ν/uτ , avec
uτ =

√
τw/ρ, où τw désigne le frottement pariétal.

Différents régimes hydrodynamiques existent pour une couche limite turbulente selon
la taille caractéristique de rugosité [75] :

- Le régime hydrodynamique lisse : pour kr < k+
smoothδv, la rugosité est intégra-

lement englobée dans la sous-couche visqueuse et n’a pas d’effet sur la couche
inertielle de la couche limite. La valeur de k+

smooth se situe entre 2.5 et 5 selon les
études [75].

- Le régime hydrodynamique rugueux : pour kr > k+
roughδv, la rugosité atteint la

couche inertielle ou logarithmique de la couche limite turbulente et a un effet
important sur l’hydrodynamique. k+

rough est compris entre 40 et 90 [75].
- Un régime de transition se développe entre les deux critères précédents, pour

lequel la rugosité peut perturber l’écoulement de façon significative.
Schultz et al. [76] mettent en évidence l’effet de la rugosité sur l’écoulement dans la

sous-couche visqueuse d’une couche limite turbulente : pour kr/δv > 5, la loi de paroi
universelle n’est plus vérifiée par l’écoulement, et un terme doit être ajouté à la loi
logarithmique pour tenir compte de l’effet de la rugosité.

Le critère qui semble ressortir de ces études est que la rugosité doit se trouver dans la
sous-couche visqueuse pour ne pas avoir d’effet sur l’écoulement, un critère sur la taille
de rugosité kr qui conduit à une perturbation de l’écoulement s’écrit donc sous la forme
suivante :

kr > 5δv (2.140)

Pour des valeurs de kr supérieures à environ 5δv, la rugosité peut donner lieu à un
décrochage de la couche limite, et peut résulter en une augmentation locale des transferts.
Van Driest [77] donne le critère suivant pour avoir une déstabilisation systématique de
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la couche limite :
kr = 60δv (2.141)

Un comportement qui diffère fortement de la loi universelle de paroi est relevé par l’auteur
pour le profil de vitesse quand kr ∼ 60, ce qui justifie son critère. Ce résultat est une
fois encore obtenu pour une étude sur une plaque plane, et sa validité pour le cas d’un
jet impactant n’est pas garantie. Cependant, des études similaires n’existent pas pour le
cas du jet impactant.

Critères indépendants du type de couche limite : Santos [78] rapporte différents
critères trouvés dans la littérature :

- Braslow et Knox [79] donnent le Reynolds critique suivant :

Rek = ukkr

ν
= 600 (2.142)

où uk est la vitesse calculée à y = kr dans l’écoulement équivalent sans rugosité.
- Gibbings [80] donne quand à lui le Reynolds critique suivant :

Rek = 826 avec Rek = U∞kr

ν
= Rej

kr

Dj
(2.143)

où U∞ désigne la vitesse loin de la paroi (en dehors de la couche limite), sur
laquelle est définie Rej .

c) Effet de la rugosité à l’impact d’un jet à surface libre

Résultats sans fonte : Lienhard et Gabour [59] ont étudié de façon expérimentale
l’impact d’un jet avec transfert thermique sur une paroi rugueuse, afin de caractériser
l’effet de la rugosité sur les transferts thermiques. Leurs expériences sont réalisées à Pr
constant (la valeur n’est pas précisée mais les expériences sont réalisées avec de l’eau
donc Pr ∼ 3 − 6) et avec 2.0 × 104 < Re < 8.4 × 104. Différentes valeurs de Dj ont
été utilisées : 4.4mm, 6.0mm et 9.0mm ; la rugosité kr de la surface impactée varie entre
4.7µm et 28.2µm. Ils constatent que la rugosité augmente les transferts de façon d’autant
plus importante que Re est élevé. Ils rapportent ainsi la corrélation suivante sur la taille
de rugosité kr permettant d’obtenir une augmentation de 10% des transferts par rapport
au cas à surface lisse (cas pour lequel la rugosité a été mesurée à 0.3µm et pour lequel
les auteurs considèrent qu’elle n’influe pas sur les transferts thermiques à la paroi) :

kr

Dj
= 5.95 Re−0.713 (2.144)

Les auteurs considèrent qu’au delà de 10% d’augmentation des transferts, l’écoule-
ment ne peut plus être considéré comme étant en régime "lisse". Ils proposent également
une corrélation (toujours pour obtenir 10% d’augmentation des transferts) prenant en
compte l’effet de Pr pour tenir compte de la perturbation de la couche limite thermique
par la rugosité, sous la forme :

kr

Dj
= 12.1 Re−0.713 Pr−1/3 (2.145)

Il est important de noter que cette corrélation est établie pour la gamme très restreinte
de 8.2 ≤ Pr ≤ 9.1.
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Résultats avec fonte : Dans le cas de l’impact d’un jet liquide avec fonte du solide,
Lecoanet [2] et Gilpin [62] ont mis en évidence un augmentation des transferts en pré-
sence de rugosité à la surface du solide impacté. L’effet de la rugosité ne disparaît pas
avec la fonte : les transferts ne diminuent pas une fois que les aspérités fondent, ce qui
semblent indiquer que la rugosité initiale induit le maintien d’une rugosité dans la zone
de stagnation tout au long des expériences.

Gilpin a mis en évidence le fait que Nu dépend plus fortement de Re dans le cas
d’une surface rugueuse (cf. Éq. (2.129) et (2.130)), l’exposant sur Re allant de 0.65 dans
le cas lisse à 0.8 dans le cas rugueux. L’exposant trouvé obtenu dans le cas rugueux
est similaire à celui obtenu par Machicoane et al. [46] pour la fonte de sphères de glace
en écoulement turbulent, et est également proche de l’exposant classiquement obtenu
pour les transferts entre une couche limite turbulente et une plaque plane sans fonte
[47, 48, 49]. Ceci suggère que la rugosité provoque la transition vers la turbulence de la
couche limite dans la zone de stagnation.

Saito et al. [67] ont étudié l’ablation d’un solide (étain ou acier) par un jet liquide
(NaCl ou Al2O3) avec formation de croûte à l’impact. La croûte formée peut présenter
une rugosité importante (suffisante pour que la couche limite soit turbulente). Ils ont
réalisé une étude analytique préalable en jet laminaire autour du point de stagnation en
prenant en compte l’effet du film liquide créé par la fonte du solide et l’effet de la croûte
formée par la solidification du jet sur les transferts thermiques, et obtiennent :

Nu = 0.55
√

2 Re1/2 Pr0.35 (2.146)

Saito et al. [67] ont également réalisé des expériences avec des jets de sel (NaCl) liquide
impactant un substrat solide d’étain et des jets de Al2O3 impactant un substrat solide
d’acier inoxydable. Ils obtiennent la corrélation suivante pour 0.75 < Pr < 1.22 et
6.8 × 104 < Re < 3.46 × 105 :

Nu0 = 0.0033 Re Pr (2.147)

L’exposant sur Re vaut 1 et est donc très éloigné de la valeur calculée en écoulement
laminaire. Lecoanet [2] explique que cet exposant élevé serait lié à la rugosité de la croûte
formée lors de la solidification du jet, qui provoquerait la transition vers la turbulence de
la couche limite autour du point de stagnation. Saito et al. ne discutent pas l’exposant
élevé trouvé sur Pr (qui est généralement trouvé à 0.5 ou en-dessous, ici à 1), mais la
plage de Pr étant assez restreinte, il est difficile de l’interpréter.

Dans le cas d’un jet avec ablation, la rugosité du solide impacté semble donc avoir
pour effet d’augmenter la dépendance des transferts thermiques à Re, en passant d’un
exposant sur Re à 0.5 − 0.66 dans le cas d’une surface lisse à un exposant à 0.8 − 1 pour
le cas d’une surface rugueuse.

Forme de cavité avec surface initiale rugueuse : Gilpin [62] a décrit les formes de
cavité obtenues en fonction de la présence initiale ou non de rugosité sur la glace ablatée.
Les formes de cavité obtenues par Gilpin [62] en présence de rugosité sont rapportées
en Figure 2.22. Les formes de cavité obtenues par l’auteur dans le cas sans rugosité
sont similaires à celles obtenues par Lecoanet et al. [55] (et ne sont pas rapportées
ici). Contrairement au cas à surface lisse, la forme de cavité obtenue avec une surface
initialement rugueuse ne semble pas dépendre de Re : l’ablation est très localisée autour
du point de stagnation et la cavité devient quasi-verticale, lorsque l’on s’éloigne de la
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Figure 2.22 – Formes de cavité obtenues par Gilpin [62] pour différentes valeurs de Re,
avec une surface initiale rugueuse sur la glace impactée.

région de stagnation. Cette forme de cavité suggère que le jet échange la quasi-totalité
de son énergie thermique avec le solide proche du point de stagnation, ce qui donne une
ablation avec une faible extension radiale.

2.2.4 Conclusions

Le cas de l’ablation d’un solide par un jet à surface libre a déjà été traité par différents
auteurs pour des plages de Pr et de Re relativement étendues. L’effet de la rugosité a
en général été négligé dans ces études (sauf Gilpin [62] et Lecoanet [2]) : les surfaces
impactées sont supposées initialement lisses.

Dans le cas réacteur, rien ne garantit que la surface du récupérateur serait parfai-
tement lisse lors du déchargement du jet de corium, d’où l’intérêt d’étudier l’effet de
la rugosité sur l’ablation. Il a été mis en évidence que la rugosité peut provoquer une
augmentation importante des transferts thermiques entre le fluide et la paroi, ce qui
peut donner lieu à une ablation plus importante. L’effet de la rugosité sera donc étudié
de façon expérimentale dans la suite.
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Pour donner des résultats corrects et en accord avec ce qui est observé expérimenta-
lement, les simulations numériques d’un jet impactant (immergé ou avec surface libre)
doivent correctement résoudre ou modéliser différents phénomènes :

- La turbulence qui a une grande importance sur les transferts à la paroi.
- La fonte qui doit être prise en compte lors des transferts thermiques entre le

liquide et le solide.
- Dans le cas du jet à surface libre, une méthode numérique doit être utilisée afin

de résoudre l’interface liquide-gaz.
On présente dans la suite les méthodes numériques pouvant être utilisées afin de

prendre en compte ces phénomènes dans les simulations, en mettant l’accent sur les
méthodes qui seront utilisées et disponibles dans OpenFOAM® [81, 82, 83, 84, 13].



3.1. SIMULATION DE LA TURBULENCE

3.1 Simulation de la turbulence

Il a été mis en évidence dans le chapitre précédent que la turbulence au sein d’un jet
impactant (immergé ou à surface libre) a une grande influence sur les transferts entre
le jet et la paroi impactée. La turbulence dans l’écoulement doit donc être correctement
résolue ou modélisée pour pouvoir rendre compte de son effet sur les transferts.

On présente dans cette section des rappels concernant la turbulence, qui permettront
de comprendre les difficultés pour la simuler ; on présente ensuite les différentes approches
utilisées dans la littérature afin de simuler la turbulence.

3.1.1 Rappels concernant la théorie de la turbulence

Deux auteurs ont apporté une contribution majeure à la description de la turbulence :
d’après Pope [19], c’est Richardson [85] qui a introduit le concept de la "cascade d’énergie"
et le concept de tourbillons pour décrire la turbulence ; Kolmogorov [86, 87] a théorisé
la turbulence et a notamment donné plusieurs hypothèses permettant de caractériser les
différentes échelles de la turbulence. Pope [19] a quant à lui compilé des études de la
littérature concernant la turbulence.

L’analyse de la turbulence est réalisée pour un écoulement ayant une longueur ca-
ractéristique L et une vitesse caractéristique U tels que Re = LU

ν ≫ 1.

La "cascade d’énergie" [85]

Afin de décrire le phénomène de la turbulence, Richardson [85] écrit qu’un écoulement
turbulent est composé de "tourbillons" ou de structures turbulentes ("eddies" est le terme
utilisé en anglais) de taille variable, chacun ayant une taille caractéristique l, un vitesse
caractéristique ul et un temps caractéristique τl.

Richardson [85] introduit le concept de "cascade d’énergie" en considérant que les
tourbillons les plus larges ont une longueur L, une vitesse U et un temps τL = L/U
caractéristiques ; ces tourbillons sont instables et finissent par se diviser en tourbillons
plus petits, auxquels ils transfèrent leur énergie : les grands tourbillons ont un Re associé
qui est très grand, et donc la dissipation d’énergie par la viscosité est négligeable dans
ce cas. Ces tourbillons, plus petits, sont eux-mêmes instables et se divisent aussi en
tourbillons plus petits en transférant leur énergie, et ainsi de suite. Le transfert d’énergie
s’arrête lorsque les tourbillons formés sont tels que l et ul vérifient Rel = lul

ν ≃ 1 : à cette
échelle spatiale, la dissipation par la viscosité devient prédominante et les tourbillons ne
transfèrent plus d’énergie à de plus petites échelles.

Le taux de dissipation de l’énergie des tourbillons ϵL est directement déterminé par
l’énergie des plus grands tourbillons qui est transférée jusqu’aux petites échelles. Les
plus grands tourbillons ont une énergie cinétique E ∼ U2 et un temps caractéristique
τL = L/U , et donc d’après Pope [19], ϵL est proportionnel à l’énergie cinétique des
tourbillons divisée par leur temps caractéristique, soit :

ϵL ∝ E

τL
= U3

L
(3.1)

Ainsi, pour Re ≫ 1, le taux de dissipation d’énergie ϵL est indépendant de ν.
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Théorie de Kolmogorov [86, 87]

Kolmogorov [86, 87] a cherché à caractériser les échelles intermédiaires et les petites
échelles de l’écoulement. Il s’appuie sur 3 hypothèses majeures :

I - Pour Re ≫ 1, les petites échelles de la turbulences telles que l ≪ L sont statis-
tiquement isotropes ; le corollaire de cette hypothèse est que les petites échelles
de l’écoulement sont universelles à tous les écoulements turbulents pour Re ≫ 1
[19].

II - Pour Re ≫ 1, les statistiques des petites échelles ne dépendent que de ϵL le
taux de dissipation de l’énergie et de ν. On peut donc par analyse dimensionnelle
créer une longueur η, une vitesse uη et un temps τη caractéristiques sous la forme
suivante [19] : 

η ≡
(
ν3/ϵL

)1/4

uη = (ϵLν)1/4

τη = (ν/ϵL)1/2
(3.2)

L’échelle caractérisée par η, uη et τη est appelée "échelle de Kolmogorov", et
correspond à la plus petite échelle de la turbulence, pour laquelle la dissipation
visqueuse est très importante. On a :

Reη = ηuη

ν
= 1, (3.3)

ce qui caractérise une échelle pour laquelle la dissipation visqueuse est non-
négligeable comparée au transfert d’énergie par convection. Pope [19] indique
qu’on peut écrire comparer les très grandes échelles et les plus petites échelles de
l’écoulement afin d’obtenir les relations suivantes :

η
L ∼ Re−3/4

τη

τL
∼ Re−1/2

(3.4)

Les relations en Éq. (3.4) s’obtiennent en combinant la définition de ϵL en Éq.
(3.1) et les relations sur l’échelle de Kolmogorov en Éq. (3.2).

III - Pour Re ≫ 1, il existe une plage de taille caractéristique l telle que η ≪ l ≪ L
déterminée par ϵL et l, et donc indépendante de ν. Ces échelles de l’écoulement
sont appelées les "échelles inertielles", car l’inertie du fluide domine largement
sur la dissipation visqueuse (Rel >> 1) ; par opposition, les échelles telles que
Re ∼ 1 (ou l ∼ η) sont appelées "échelles dissipatives" (et incluent l’échelle de
Kolmogorov avec l = η).

En complément de l’échelle de Kolmogorov, Batchelor [88] a proposé une taille ca-
ractéristique ηT des plus petites fluctuations en température :

ηT = η√
Pr

. (3.5)

Pour Pr > 1, ηT < η, et inversement pour Pr < 1.

Micro-échelle de Taylor

Pour le cas de la turbulence homogène et isotrope, Taylor [89] définit une échelle
supplémentaire, intermédiaire entre les échelles inertielles et l’échelle de Kolmogorov, qui
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correspond à l’échelle à partir de laquelle la dissipation visqueuse devient non-négligeable,
il s’agit donc de la limite entre les échelles dissipatives et les échelles inertielles. Cette
échelle est appelée "micro-échelle de Taylor".

Taylor donne la relation suivante sur la longueur caractéristique λt de la micro-échelle
de Taylor :

ϵL = 15ν ⟨u′
rms⟩2

λ2
t

⇒ λt =
〈
u′

rms

〉√
15ϵL

ν
(3.6)

où ⟨u′
rms⟩ est la moyenne quadratique de la vitesse fluctuante, s’écrivant sous la

forme : 〈
u′

rms

〉
= 1√

3

√
⟨u′

iu
′
i⟩ (3.7)

D’après Pope [19], on obtient l’Équation 3.8 en comparant la taille caractéristique
de l’échelle de Taylor avec celle des grandes échelles de l’écoulement :

λt

L
∼ Re−1/2 (3.8)

L’échelle de Taylor effectue la délimitation entre les échelles inertielles et les échelles
dissipatives : pour des échelles ayant des longueurs caractéristiques plus faibles que λt,
d’après les hypothèses de Kolmogorov, la turbulence a un comportement universel qui
peut être modélisé indépendamment du type de problème considéré.

Les différentes échelles de la turbulence ont été présentées ici. On présente dans la
suite différentes approches permettant de simuler numériquement la turbulence dans un
écoulement avec ou sans modélisation d’une partie des échelles.

3.1.2 "Direct Numerical Simulation" ou DNS

Les équations de Navier-Stokes en cartésien permettant de décrire l’évolution de
la vitesse et de la pression dans un écoulement incompressible d’un fluide newtonien
s’écrivent de la façon suivante (en utilisant la notation d’Einstein) :

- Équation de conservation de la masse, ou équation de continuité (en incompres-
sible) :

∂ui

∂xi
= 0 (3.9)

- Équation de conservation de la quantité de mouvement :

∂ui

∂t
+ ∂

∂xj
(ujui) = ∂

∂xj

(
−1
ρ
pδij + ν

∂ui

∂xj

)
+ Si (3.10)

où Si sont les composantes des éventuels termes sources à ajouter au problème
(pour tenir compte de la gravité, de la flottabilité, de la porosité, etc...).

À ces équations peut être ajoutée une équation de conservation de l’énergie (sur la
température T ou l’enthalpie massique hm, ici on l’écrit en enthalpie hm) :

∂hm

∂t
+ ∂

∂xj
(ujhm) = ∂

∂xi

(
αth

∂hm

∂xi

)
+ Sth (3.11)

où Sth est un éventuel terme source.

66



3. ÉTAT DE L’ART SUR LES MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LA
SIMULATION CFD DE L’ABLATION D’UN SOLIDE PAR UN JET

Il existe différentes approches afin de résoudre numériquement ce système d’équa-
tions, la plus évidente étant de résoudre directement les équations sans modélisation :
cette approche est appelée "Direct Numerical Simulation" ou DNS. Afin d’obtenir une
résolution complète des échelles de la turbulence (dans le cas contraire la simulation est
inexacte) cette approche nécessite une très forte quantité de ressources numériques :

- La relation (3.4) indique que la longueur caractéristique de Kolmogorov décroît
quand Re augmente, et vérifie :

η ∝ LRe−3/4 (3.12)

Le nombre de cellules nécessaire afin de discrétiser le domaine d’écoulement pour
un problème en 3D augmente de façon proportionnelle à Re9/4.

- La relation (3.4) indique que le temps caractéristique de l’échelle de Kolmogorov
décroît quand Re augmente, et vérifie :

τη ∝ L
U
Re−1/2 (3.13)

Le pas de temps à utiliser afin de discrétiser en temps le problème est propor-
tionnel à Re−1/2, donc pour résoudre une même échelle de temps t, cela conduit
à une augmentation du nombre de pas de temps proportionnelle à Re1/2.

Au total, les ressources numériques nécessaires afin de résoudre correctement le pro-
blème augmente proportionnellement à Re13/4. Ainsi, le coût en ressources numériques
devient rapidement prohibitif pour Re > 104. Il est à noter que pour Pr > 1 (typi-
quement pour simuler un problème impliquant de l’eau), la simulation doit être basée
sur l’échelle caractéristique de Batchelor [88] donnée en (3.5) (qui est dans ce cas plus
petite que l’échelle de Kolmogorov), ce qui ajoute un facteur Pr3/2 au nombre de mailles
nécessaires, afin de résoudre complètement les fluctuations en température.

Afin de réduire le coût en ressources, les études disponibles dans la littérature ont
en général recours à des approches pour lesquelles une partie voire même la totalité des
échelles turbulentes est modélisée. On présente donc dans les sections 3.1.3 et 3.1.4 deux
de ces approches.

3.1.3 "Reynolds Averaged Navier Stokes" ou RANS

L’approche dite "Reynolds Averaged Navier-Stokes" ou RANS est une approche qui
consiste à s’affranchir de la résolution directe de la turbulence en modélisant l’intégralité
des échelles de la turbulence. Ceci permet de réduire de façon drastique la quantité de
ressources numériques nécessaire, en revanche la modélisation doit être bien adaptée au
problème considéré afin de diminuer les erreurs par rapport à la résolution directe des
équations.

L’approche RANS s’appuie sur la décomposition de Reynolds du champ de vitesse :

u = ⟨u⟩ + u′ (3.14)

où ⟨u⟩ est la moyenne statistique du champ de vitesse et u′ la partie fluctuante du champ
de vitesse. La partie fluctuante u′ est ce qui caractérise la turbulence. Cette décompo-
sition est également appliquée au champ de pression (et de température/enthalpie pour
un cas avec thermique).
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a) Équations moyennées

L’approche RANS consiste à ne résoudre que la partie moyennée des variables et à
modéliser la partie fluctuante. On utilise pour cela la moyenne statistique ⟨ · ⟩ qui vérifie
les propriétés suivantes : 〈

∂ϕ

∂X

〉
= ∂ ⟨ϕ⟩

∂X
, (3.15)

⟨⟨ϕ⟩⟩ = ⟨ϕ⟩ , (3.16)

⟨ϕ+ ψ⟩ = ⟨ϕ⟩ + ⟨ψ⟩ , (3.17)

⟨⟨ϕ⟩ ·ψ⟩ = ⟨ϕ⟩ · ⟨ψ⟩ , (3.18)

où ϕ (et ψ) est une variable quelconque (et X peut être remplacé par xi ou t). D’autre
part, en appliquant la moyenne statistique à la décomposition de Reynolds (Éq. (3.14)),
on obtient :

⟨ϕ⟩ = ⟨⟨ϕ⟩⟩ +
〈
ϕ′〉 ⇒

〈
ϕ′〉 = ⟨ϕ⟩ − ⟨⟨ϕ⟩⟩ = ⟨ϕ⟩ − ⟨ϕ⟩ = 0 (3.19)

La partie fluctuante des champs possède donc une moyenne statistique nulle. La moyenne
statistique ⟨ · ⟩ est appliquée aux Équations (3.9), (3.10) et (3.11) afin d’obtenir les
équations de Navier-Stokes moyennées (ce qui donne le nom de l’approche RANS) :

∂ ⟨ui⟩
∂xi

= 0, (3.20)

∂ ⟨ui⟩
∂t

+
〈

∂

∂xj
(ujui)

〉
= ∂

∂xj

(
−1
ρ

⟨p⟩ δij + ν
∂ ⟨ui⟩
∂xj

)
+ ⟨Si⟩ , (3.21)

∂ ⟨T ⟩
∂t

+
〈

∂

∂xj
(ujT )

〉
= ∂

∂xi

(
αth

∂ ⟨T ⟩
∂xi

)
+ ⟨ST ⟩ . (3.22)

Dans l’Équation (3.21), le terme convectif peut être réécrit sous la forme suivante :〈
∂

∂xj
(uiuj)

〉
= ∂

∂xj

〈
(⟨ui⟩ + u′

i) · (⟨uj⟩ + u′
j)
〉

= ∂

∂xj

(
⟨ui⟩ ⟨uj⟩ +

〈
u′

iu
′
j

〉)
(3.23)

car
〈
⟨ui⟩ ·u′

j

〉
= ⟨ui⟩ ·

〈
u′

j

〉
= 0 et ⟨⟨ui⟩ ⟨uj⟩⟩ = ⟨ui⟩ ⟨uj⟩.

De la même façon, on peut réécrire le terme convectif de l’Équation (3.22) sous la
forme suivante : 〈

∂

∂xj
(ujT )

〉
= ∂

∂xj

(
⟨uj⟩ ⟨T ⟩ +

〈
u′

jT
′
〉)
. (3.24)

On obtient alors les équations moyennées suivantes pour la conservation de la quantité
de mouvement et de l’énergie :

∂ ⟨ui⟩
∂t

+ ∂ ⟨uj⟩ ⟨ui⟩
∂xj

= ∂

∂xj

(
−1
ρ

⟨p⟩ δij + ν
∂ ⟨ui⟩
∂xj

−
〈
u′

iu
′
j

〉)
+ ⟨Si⟩ , (3.25)

∂ ⟨T ⟩
∂t

+ ∂ ⟨uj⟩ ⟨T ⟩
∂xj

= ∂

∂xj

(
αth

∂ ⟨T ⟩
∂xj

−
〈
u′

jT
′
〉)

+ ⟨ST ⟩ . (3.26)
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Les composantes
〈
u′

iu
′
j

〉
sont les composantes d’un tenseur appelé "tenseur de Rey-

nolds". On peut relier la diagonale du tenseur de Reynolds à l’énergie cinétique turbulente
k :

k = 1
2
〈
u′

iu
′
i

〉
(3.27)

Le système d’équations moyennées (3.20), (3.25) et (3.26) fait intervenir plus de va-
riables qu’il n’y a d’équations, du fait de l’introduction de la décomposition de Reynolds.
Il faut donc ajouter des équations de fermeture afin de pouvoir résoudre le système.

Dans l’approche RANS, les termes
〈
u′

iu
′
j

〉
et
〈
u′

jT
′
〉

sont modélisés, avec deux hy-
pothèses similaires :

- On utilise une hypothèse de viscosité turbulente [19] afin de modéliser les com-
posantes du tenseur de Reynolds

〈
u′

iu
′
j

〉
en les reliant au taux de déformation

moyenné ⟨Sij⟩ : 〈
u′

iu
′
j

〉
= 2

3kδij − 2νT ⟨Sij⟩ (3.28)

avec
⟨Sij⟩ = 1

2

(
∂ ⟨ui⟩
∂xj

+ ∂ ⟨uj⟩
∂xi

)
. (3.29)

νT désigne la viscosité turbulente, définie par analogie avec la viscosité cinéma-
tique car les fluctuations turbulentes créent une "contrainte turbulente".

- On utilise une hypothèse de gradient-diffusion [19] afin de modéliser les termes de
couplage des fluctuations de vitesse à celles de température ⟨u′

iT
′⟩, en les reliant

au gradient de ⟨T ⟩ : 〈
u′

iT
′〉 = ΓT

∂ ⟨T ⟩
∂xi

(3.30)

ΓT désigne la diffusivité thermique turbulente, définie par analogie avec la
diffusivité thermique moléculaire car les fluctuations turbulentes de vitesse "dif-
fusent" la température.

D’autres approches n’utilisant pas l’hypothèse de viscosité turbulente existent (mo-
dèle "Reynolds-stress" par exemple, décrit par Pope [19]) mais sont peu répandues et
complexes, on ne les présente donc pas ici.

ΓT et νT doivent être modélisés avec des modèles de turbulence. Les différents modèles
de turbulence couramment utilisés avec l’approche RANS sont donc présentés dans la
suite. On définit le nombre de Prandtl turbulent PrT par analogie avec le nombre de
Prandtl Pr à partir des quantités turbulentes :

PrT = νT

ΓT
(3.31)

D’après Pope [19], PrT est de l’ordre de l’unité pour des écoulements turbulents
simples ; Schlichting [23] donne PrT = 0.87 pour l’eau à partir de considérations ana-
lytiques pour les couches limites turbulentes. Kays et al. [90] donnent Prt = 0.85 pour
de l’eau. Lee et al. [91] ont réalisé des DNS de couches limites turbulentes et on obtenu
en proche paroi des valeurs de PrT entre 0.85 et 1 selon la distance à la paroi, avec une
valeur qui tend vers 1 lorsque l’on s’approche de la paroi. Ces simulations sont réali-
sées à Pr = 5.4 dans l’écoulement loin de la paroi et avec une viscosité variant avec la
température (donc Pr variable en proche paroi).
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Pour Pr ≪ 1, Kays et al. [90] donnent la corrélation suivante en compilant de
nombreuses études disponibles dans la littérature :

PrT = 0.85 + 0.7
Pr

νT

ν
(3.32)

ce qui donne des valeurs plus élevées de PrT lorsque Pr diminue. Kawamura et al. ont
réalisé des DNS pour l’écoulement turbulent dans un canal pour différentes valeurs de
Pr et Re, et obtiennent en proche paroi PrT ≃ 2 pour Pr = 0.025 ≪ 1, et PrT ≃ 1
pour Pr ≥ 0.2.

En général, une valeur constante dans tout l’écoulement comprise entre 0.85 et 1 est
utilisée dans les simulations numériques pour Pr > 1, et il suffit de modéliser νT pour
en déduire ΓT via l’équation (3.31). On traite donc dans la suite les différents modèles
couramment utilisés pour νT .

b) Modèles de turbulence pour νT

Différents modèles sont disponibles dans la littérature, apportant un nombre variables
d’équations pour clore le système. Les modèles sur νT présentés dans la suite sont à deux
équations. On présente ici le modèle Realizable k−ϵ (car c’est le modèle dont on se servira
le plus parmi tous les modèles présentés), d’autres modèles sont présentés en Annexe
B.1.

Modèle "Realizable k−ϵ" : Le modèle repose sur une équation d’évolution de l’éner-
gie cinétique turbulente k et une équation d’évolution pour ϵ qui est le taux de dissipation
de l’énergie cinétique turbulente, afin de fermer le système. Il vise à améliorer les per-
formances du modèle k − ϵ standard (décrit en Annexe B.1).

Shih et al. [92, 93] ont proposé le modèle "Realizable k− ϵ" qui cherche à obtenir des
conditions mathématiques (dites de "réalisabilité") en s’appuyant sur l’équation de la
vorticité turbulente. Le modèle k− ϵ standard (cf. Annexe B.1) repose sur la loi suivante
pour νT :

νT = Cµ
k2

ϵ
(3.33)

avec Cµ = 0.09 une constante. Les auteurs utilisent cette loi comme point de départ
pour leur démarche.

Shih et al. [92] montrent en utilisant la définition de νT (3.33) et la relation entre
les composantes du tenseur de Reynolds et νT (3.28) que lorsque le taux de déformation
est important, il est possible d’obtenir ⟨u′

iu
′
i⟩ < 0, ce qui est non-physique. De même, ils

prouvent que l’inégalité de Schwarz qui s’écrit (sans sommation sur les indices) :〈
u′

iu
′
j

〉2
≤
〈
u′2

i u
′2
j

〉
(3.34)

qui est censée être toujours vérifiée peut ne plus l’être en présence de fort taux de
déformation.

Shih et al. [92] proposent donc de rendre Cµ variable afin que les conditions précé-
dentes soient toujours vraies. Cµ s’écrit alors sous la forme suivante :

Cµ = 2/3
A1 + η + αξ

(3.35)
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où A1 = 1.25, α = 0.9 et avec

η = kS

ϵ
où S =

√
2 ⟨Sij⟩ ⟨Sij⟩, (3.36)

ξ = kΩ
ϵ

où Ω =
√

2 ⟨Ωij⟩ ⟨Ωij⟩ et ⟨Ωij⟩ = 1
2

(
∂ ⟨ui⟩
∂xj

− ∂ ⟨uj⟩
∂xi

)
. (3.37)

Cette formulation pour Cµ permet également de prendre en compte les zones de
vorticité, ce qui n’était pas le cas dans le modèle k − ϵ standard et ce qui améliore les
performances du modèle.

Shih et al. [92] fournissent pour ϵ et k les équations suivantes :

∂k

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂k

∂xj
= Pk + Pb − ϵ+ ∂

∂xj

(
ν + νT

σk

∂k

∂xj

)
− YM , (3.38)

∂ϵ

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂ϵ

∂xj
= ∂

∂xj

(
ν + νT

σϵ

∂ϵ

∂xj

)
+ C1Sϵ− C2

ϵ2

k +
√
νϵ
, (3.39)

avec Pk un terme de production de k (lié au taux de déformation) défini en (B.3),
YM un terme de compressibilité (non décrit ici ccar les écoulements considérés sont à
faible nombre de Mach), Pb la production de k due à la flottabilité qui s’écrit :

Pb = βthgi
νT

PrT

∂T

∂xi
, (3.40)

où βth est le coefficient d’expansion thermique du fluide considéré, et les gi sont les
composantes du vecteur gravité ; C2, σk, σϵ sont des paramètres du modèles, les valeurs
utilisées sont généralement C2 = 1.9, σk = 1.0 et σϵ = 1.2 ; enfin, C1 vérifie la relation
suivante :

C1 = max
(

0.43, η

η + 5

)
(3.41)

avec η défini précédemment pour Cµ.
Ces éléments permettent d’assurer un meilleur comportement du modèle par rapport

au modèle k − ϵ standard.

c) Lois de paroi

La simulation numérique d’un écoulement en proche paroi nécessite un traitement
particulier : en effet, les échelles de la turbulence sont plus petites dans cette région sous
l’effet de la paroi ; les couches limites créées par l’interaction entre la paroi et l’écoulement
doivent être bien résolues afin que le frottement pariétal et le transfert thermique à la
paroi soient évalués correctement. Plusieurs approches se dessinent : soit les couches
limites sont résolues directement en diminuant la taille de maille en proche paroi, soit
un modèle est utilisé afin de ne pas augmenter de façon trop importante le nombre de
mailles dans le domaine : ce type de modèle est appelé une "loi de paroi". On présente
dans la suite les lois de paroi pour la vitesse et la température notamment. Dans le cas
des modèles k− ϵ, Pope [19] indique que la relation sur νT (B.1) donne des valeurs trop
élevées de viscosité turbulente en proche paroi : il est donc nécessaire pour ces modèles
d’utiliser des lois de paroi afin de corriger le comportement naturel des modèles. En
revanche, les modèles basés sur une formulation k − ω ne nécessitent pas forcément de
loi de paroi [94].
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Loi de vitesse : La contrainte τ est une donnée importante afin de décrire un écou-
lement de couche limite en proche paroi. τ est défini à partir des contraintes visqueuses
ainsi qu’à partir des contraintes créées par la turbulence. En 2D, en notant x la coor-
donnée le long de la paroi et y la coordonnée normale à la paroi, τ s’écrit sous la forme
suivante [19] :

τ = νρ
∂ ⟨ux⟩
∂y

− ρ
〈
u′

xu
′
y

〉
(3.42)

Lorsque y → 0, la partie turbulente des contraintes s’annule et on obtient le frotte-
ment pariétal τw :

τw(x) = τ(y = 0) = νρ
∂ ⟨ux⟩
∂y

∣∣∣∣
y=0

(x). (3.43)

τw est utilisé pour définir localement une vitesse de friction uτ et une longueur
visqueuse δv : 

uτ =
√

τw
ρ

δv = ν
√

ρ
τw

= ν
uτ

(3.44)

On peut définir une distance à la paroi sans dimension y+ sous la forme suivante :

y+ = y

δv
= y

uτ

ν
(3.45)

D’après Pope, différentes régions d’écoulement en proche paroi sont distinguées selon
la valeur de y+ considérée :

- La "sous-couche visqueuse" pour y+ < 5, région dans laquelle l’effet de la viscosité
est prépondérant devant l’effet des contraintes turbulentes.

- La "buffer layer" ou "zone tampon" pour 5 < y+ < 30 − 50 où les effets de la
viscosité et des contraintes turbulentes sont d’importance comparable.

- La "zone log" pour y+ > 30−50, dans laquelle les effets des contraintes turbulentes
sont prédominants devant ceux de la viscosité.

Pope [19] indique l’évolution suivante pour la vitesse dans la sous-couche visqueuse à
partir d’un raisonnement mathématique :

u+ = ⟨ux⟩
uτ

= y+ (3.46)

Pope [19] indique que cette loi montre une excellent accord avec les mesures expé-
rimentales, mais donne une vitesse qui s’écarte fortement des expériences pour y+ > 5
(25% d’erreur pour y+ = 12).

Dans la zone log, Pope [19] rapporte la loi logarithmique suivante à partir de consi-
dérations mathématiques :

u+ = 1
κ

ln y+ +Bu (3.47)

avec κ = 0.41 et Bu = 5.2. Cette loi est en accord avec de nombreuses mesures expéri-
mentales de la littérature et est retrouvée également par des calculs DNS de nombreux
auteurs. Une comparaison proposée par Pope [19] des deux lois avec des points expéri-
mentaux est rapportée en Figure 3.1, et montre un très bon accord entre la théorie et
les expériences.
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Figure 3.1 – Comparaison des lois de paroi en vitesse (3.46) et (3.47) rapportée par Pope
[19] avec des résultats expérimentaux et de DNS. La courbe en trait plein correspond
aux lois, la courbe en tirets correspond à un résultat de DNS et les ronds correspondent
à des mesures expérimentales.

Pope [19] fournit également une loi basée sur des considérations empiriques pour la
zone tampon :

u+ =
∫ y+

0

2
1 +

√
1 + 4f(Y )2dY (3.48)

avec
f(Y ) = κY

[
1 − exp (−Y/A+)

]
(3.49)

où A+ = 26.

Loi de température : L’évolution de la température en proche paroi suit une évo-
lution proche de celle de la vitesse. Menter et al. [95] rapportent la loi suivante pour
l’évolution de la température sans dimension θ+ :

θ+ = ρcpuτ (Tw−T )
qw

= Pr y+ exp (−Γ) +
[
2.12 ln (1 + y+) + β(Pr)

]
exp (−1/Γ)

(3.50)

avec Tw, qw la température et le flux thermique à la paroi, et

β(Pr) = (3.85 Pr1/3 − 1.3)2 + 2.12 ln (Pr) et Γ = 0.01(Pr· y+)4

1 + 5Pr3 · y+ (3.51)

Schlichting [23] indique que le profil de température est universel (de la même façon
que le profil de vitesse) pour Pr > 0.5. Il utilise la même définition de température sans
dimension θ+ que Menter [95] (Eq. (3.50)) et obtient dans la sous-couche visqueuse :

θ+ = Pr y+, P r > 0.5, y+ < 5, (3.52)

on parle également de sous-couche de conduction thermique pour désigner cette région
[91] par analogie avec la sous-couche visqueuse. Schlichting [23] donne également l’ex-
pression suivante pour θ+ dans la zone log :

θ+ = 1
κθ

ln y+ + C+
θ (Pr), P r > 0.5, y+ > 30 − 50 (3.53)
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avec κθ = κ
P rT

= 0.41
0.87 = 0.47 et C+

θ (Pr) qui peut être approximé par :

C+
θ (Pr) ≃ 13.7 Pr2/3 − 7.5 (Pr > 0.5). (3.54)

Jayatilleke [73] donne une autre expression pour C+
θ sous la forme C+

θ = PrT Bu +P
(où Bu est la constante définie en (3.47)) avec :

P = 9.24
[(

Pr

PrT

)3/4
− 1

] [
1 + 0.28 exp

(
−0.007 Pr

PrT

)]
. (3.55)

Évolution de ω à la paroi : Menter et al. [95] utilisent les lois suivantes pour ω :

ω = 6ν
0.075y2 pour y tel que y+ < 5, (3.56)

ω = 1
0.3κ

uτ

y
pour y tel que y+ > 30 − 50. (3.57)

Ces deux lois permettent également de prescrire une condition à la paroi pour ω en
fonction de la taille de la première maille utilisée à la paroi.

Il est à noter que le modèle k−ω SST ne nécessite pas forcement d’utiliser des fonc-
tions de parois car son comportement est correct en proche paroi, néanmoins l’utilisation
de telles lois permet de réduire la quantité de mailles à utiliser pour la discrétisation spa-
tiale proche de la paroi.

L’approche RANS nécessite une part très importante de modélisation, avec notam-
ment le choix d’un modèle ainsi que l’utilisation ou non de lois de paroi selon le pro-
blème étudié. Les modèles présentent différents problèmes qui ont été mentionnés pré-
cédemment, et la résolution des équations moyennées donne peu d’information sur les
structures/tourbillons créés par les fluctuations turbulentes, qui peuvent avoir un effet
important sur les transferts [96, 36].

Afin d’assurer une meilleure résolution de la turbulence et des transferts entre un
jet impactant et le solide impacté, une approche résolvant une partie des échelles de la
turbulence est en général préférée [96, 19]. On présente donc dans la suite une approche
permettant la résolution partielle des échelles de la turbulence mais présentant un coût
en ressources numériques plus faible que l’approche DNS.

3.1.4 "Large Eddy Simulation" ou LES

Une seconde approche permettant de réduire le coût en ressources numériques par
rapport à l’approche DNS consiste à modéliser partiellement les échelles de la turbulence
et résoudre directement celles qui ne sont pas modélisées. La résolution d’une partie des
échelles permet de réduire les erreurs de modélisation, ce qui augmente la qualité des
résultats : en particulier, le calcul du frottement pariétal et des transferts à la paroi est
moins erroné que pour une modélisation totale de la turbulence.

L’approche présentée ici est appelée "Large Eddy Simulation" (LES), en français "si-
mulation des grandes structures turbulentes" : elle consiste à résoudre directement les
grandes échelles de la turbulence et à modéliser les petites échelles, ce qui permet donc
d’utiliser de plus grandes mailles par rapport à l’approche DNS. L’intérêt de la modéli-
sation des petites échelles réside dans le fait que d’après les hypothèses de Kolmogorov
(cf. section 3.1.1), les petites échelles ont un caractère universel pour Re ≫ 1, il est donc
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plus facile de les modéliser indépendamment du problème étudié. L’approche LES est à
mi-chemin entre l’approche RANS et l’approche DNS en terme de ressources numériques
nécessaires, du fait de la résolution partielle des échelles de la turbulence.

Pope [19] indique qu’une LES doit résoudre les grandes échelles et les échelles iner-
tielles, ce qui représente environ 80% du spectre de l’énergie de la turbulence, afin de ne
pas modéliser une trop grande partie de la turbulence. La micro-échelle de Taylor (Éq.
(3.8)) est adaptée afin de définir la taille caractéristique jusqu’à laquelle doit être résolue
la turbulence.

Le principe de la LES est de filtrer les équations avec un filtre spatial passe-bas
pour ne conserver que les fluctuations ayant un nombre d’onde (ou fréquence spatiale)
inférieur au nombre d’onde associé à la micro-échelle de Taylor.

Équations filtrées

Il existe différents filtres communément utilisés (les principaux sont décrits par Pope
[19]), on se place ici dans le cas d’un filtre quelconque ; on note ϕ la variable ϕ filtrée dans
la suite. Le filtre est noté G et l’opération de filtrage de ϕ correspond à la convolution
de G avec ϕ :

ϕ(x, t) =
∫
ϕ(x− r, t)G(x, r) dr (3.58)

où · désigne un vecteur.
L’opération de filtrage possède les propriétés suivantes :

∂ϕ

∂X
= ∂ϕ

∂X
, (3.59)

ϕ+ ψ = ϕ+ ψ, (3.60)

où ϕ (et ψ) est une variable quelconque (et X peut être remplacé par xi ou t). Il est
important de noter que dans le cas général :

ϕ ̸= ϕ. (3.61)

Pope [19] indique que les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de l’énergie filtrées s’écrivent à partir de (3.9), (3.10) et (3.11) sous la
forme suivante :

∂ui

∂xi
= 0, (3.62)

∂ui

∂t
+ ∂uiui

∂xj
= ∂

∂xj

(
−1
ρ
pδij + ν

∂ui

∂xj
− τij

)
+ Si, (3.63)

∂T

∂t
+ ∂ujT

∂xj
= ∂

∂xj

(
αth

∂T

∂xj
− τT,j

)
+ ST . (3.64)

Dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement filtrée 3.10, un tenseur
τij apparaît avec l’opération de filtrage. Ce tenseur est appelé tenseur des contraintes de
sous-maille, et s’exprime sous la forme :

τij = uiuj − uiuj (3.65)
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De même, dans l’équation de conservation de l’énergie filtrée (3.64) apparaît un
vecteur τT,j , créé par le filtrage du terme convectif, et qui s’écrit :

τT,j = ujT − ujT (3.66)

L’effet des petites échelles apparaît via τij et τT,j . Les termes uiuj et ujT doivent être
modélisés afin de clore le système, car ce sont des termes d’ordre élevé qui augmentent
le nombre de variables dans le système.

Modèles de turbulence

On note ici Sij les composantes du tenseur taux de déformation filtré, qui s’exprime
ainsi :

Sij = 1
2

(
∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi

)
(3.67)

Les modèles de LES se basent en général sur l’approximation de viscosité turbulente,
qui est donnée en Equation 3.68.

τij − 1
3τkkδij = 2νTSij (3.68)

L’enjeu principal est encore une fois d’exprimer la viscosité turbulente, ce qui peut
être fait avec différents modèles de turbulence. On présente ici les plus courants.

Modèle de Smagorinsky : Le modèle le plus répandu est celui de Smagorinsky [97],
où νT est exprimé en fonction notamment d’une taille caractéristique de sous-maille ∆.
L’expression de νT donnée par Smagorinsky [97] est la suivante :

νT = (Cs∆)2|S|, avec |S| =
√

2SijSij (3.69)

La taille caractéristique ∆ est généralement prise comme étant la taille de la maille
locale ; ∆ peut être interprété comme la longueur caractéristique en dessous de laquelle
les échelles turbulentes sont modélisées, d’où la nécessité de bien choisir le maillage.

Un certain nombre de problèmes sont à noter pour ce modèle [98] :
1. Cs est une constante qui dépend de l’écoulement considéré, le modèle n’est donc

pas complet.
2. La viscosité turbulente ne tend pas vers 0 en proche paroi, ce qui est non-physique.
3. Le modèle ne tient pas compte des zones de forte vorticité.
On présente dans la suite le modèle WALE (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity)

initialement proposé par Nicoud et al. [98]. Ce modèle a pour but de répondre aux
problèmes précédemment mentionnés.

Modèle "Wall-Adapting Local Eddy-viscosity" (WALE) Au lieu de simplement
baser l’expression de la viscosité turbulente sur le taux de déformation dans l’écoulement,
Nicoud et al. [98] ajoutent une dépendance au taux de rotation ; ceci afin que la viscosité
turbulente soit importante dans toutes les zones de fortes turbulence et pas uniquement
dans les zones de fort cisaillement.
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On note Ωij les composantes du tenseur taux de rotation, qui s’exprime comme :

Ωij = 1
2

(
∂ui

∂xj
− ∂uj

∂xi

)
(3.70)

Nicoud et al. [98] définissent un nouvel opérateur sd
ij à partir des gradients de vitesse :

gij = ∂ui
∂xj

sd
ij = 1

2

(
g2

ij + g2
ji

)
− 1

3δijg
2
kk

(3.71)

sd
ij est par construction un opérateur à trace nulle. Cet opérateur est réécrit à partir

des composantes du tenseur (Sij) et des composantes du tenseur (Ωij) sous la forme
suivante :

sd
ij = SikSkj − 1

3δij

[
SmnSmn − ΩmnΩmn

]
(3.72)

On utilise finalement la quantité sd
ijs

d
ij qui peut s’exprimer sous la forme suivante :

sd
ijs

d
ij = 1

6
(
S2S2 + Ω2Ω2

)
+ 2

3S
2Ω2 + 2SikSkjΩjlΩli (3.73)

Avec S2 = SijSij et Ω2 = ΩijΩij . Le modèle WALE lie la viscosité turbulente à sd
ijs

d
ij ,

de façon à ce que la viscosité turbulente soit importante dans les zones de déformation,
de convergence et de rotation de l’écoulement [98].

D’après Nicoud et al. [98], l’étude du comportement de la viscosité turbulente en
proche paroi indique que, en notant y la distance à la paroi (la coordonnée normale à
la paroi pour une paroi plane), on a pour y → 0, νT = O(y3) (νT évolue comme y3 en
proche paroi).

Pour y → 0, sd
ijs

d
ij = O(y2). La quantité

(
sd

ijs
d
ij

)3/2
est donc utilisée pour avoir le

bon comportement en proche paroi. On écrit donc :

νT = (Cw∆)2 ·F ·
(
sd

ijs
d
ij

)3/2
(3.74)

avec Cw une constante universelle (i.e. indépendante de l’écoulement), Nicoud et al.
[98] préconisent Cw ≃ 0.5, en se basant sur les résultats obtenus par le modèle sur des
simulations de turbulence derrière une grille. F est un facteur présent pour que νT ait
la bonne dimension (à savoir des m2 · s−1). Le terme

(
sd

ijs
d
ij

)3/2
est homogène à une

fréquence à la puissance 5 (s−5), et (Cw∆)2 à une surface (m2). Il faut donc utiliser un
facteur F homogène à un temps à la puissance 4 (s4). Ce facteur doit par ailleurs être
tel que pour y → 0, F = O(1) (F doit tendre vers une constante non-nulle en proche
paroi) de façon à ne pas changer le comportement de la viscosité turbulente en proche
paroi.

Le choix pour F de Nicoud et al. [98] est la fonction suivante :

F = 1(
SijSij

)5/2
+
(
sd

ijs
d
ij

)5/4 (3.75)

Cette expression permet les points suivants :
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— Il est possible que SijSij s’annule (notamment en cisaillement pur), l’ajout du
terme dépendant de sd

ijs
d
ij permet d’éviter une éventuelle divergence de la viscosité

turbulente.
— En proche paroi,

(
SijSij

)5/2
≫
(
sd

ijs
d
ij

)5/4
, en effet, pour y → 0, SijSij = O(1),

donc ce facteur permet bien de conserver le comportement en proche paroi de la
viscosité turbulente.

Le modèle WALE pour la viscosité turbulente s’écrit finalement :

νT = (Cw∆)2

(
sd

ijs
d
ij

)3/2

(
SijSij

)5/2
+
(
sd

ijs
d
ij

)5/4 (3.76)

Les résultats obtenus par le modèle WALE ont été comparés avec ceux obtenus par un
modèle de Smagorinsky par les auteurs [98], sur un cas de turbulence derrière une grille
et sur un cas d’écoulement turbulent dans un tuyau cylindrique. Dans le cas du tuyau
cylindrique, le profil de vitesse moyenne en proche paroi est très proche de celui obtenu
avec la loi de paroi, le frottement à la paroi est très proche du frottement théorique, et
le comportement de la viscosité turbulente en proche paroi est bien celui attendu. Le
comportement en proche paroi est globalement meilleur dans le cas de ce modèle que
pour le modèle de Smagorinsky [98].

Les équations filtrées résolues lors des simulations numériques réalisées avec l’approche
LES dans le cadre de cette thèse sont synthétisées en Annexe C.

Traitement en proche paroi

Deux types de LES sont à distinguer lors de la simulation d’un écoulement le long
d’une paroi : la "Wall Modeled LES" (WMLES) et la "Wall Resolved LES" (WRLES).
Afin de résoudre correctement l’écoulement en proche paroi, la première maille au niveau
de la paroi doit se trouver dans la sous-couche visqueuse, et donc vérifier y+ < 5 [36,
37, 96], ce qui peut représenter un coût en ressources important, d’autant plus élevé
que Re est élevé. La résolution sans modélisation en paroi correspond à une WRLES.
Contrairement à l’approche RANS avec un modèle k−ϵ, la modélisation en proche paroi
n’est pas nécessaire afin d’obtenir une résolution correcte des équations pour l’approche
LES.

Afin de réduire les coûts en proche paroi (typiquement pour des simulations à l’échelle
industrielle), les WMLES utilisent les lois de paroi présentées précédemment pour l’ap-
proche RANS en section 3.1.3.

L’approche "Detached Eddy Simulation" (DES) a été développée afin de réduire les
coûts d’une simulation LES en proche paroi : elle consiste à résoudre les équations d’une
approche RANS en proche paroi et résoudre les équations de la LES dans les zones
d’écoulement libre, en utilisant une fonction de mélange (similaire à celle utilisée pour
le modèle k − ω SST). Menter et al. [94] proposent une formulation utilisant un modèle
k−ω SST en proche paroi : la DES a ici pour intérêt d’améliorer les résultats "loin" de la
paroi par rapport à l’utilisation d’une approche RANS avec un modèle k−ω. Menter et
al. [94] indiquent cependant que la fonction de mélange doit être paramétrée de façon à
ce que la transition entre les deux approches ait lieu hors de la couche limite. Dans le cas
contraire, l’écoulement en proche paroi peut être incorrectement calculé : par exemple,
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les auteurs montrent une séparation prématurée de la couche limite sur un profil d’aile
lorsque la transition se trouve dans la couche limite.

Condition d’entrée de fluide

L’approche LES est l’approche qui a été retenue pour les simulations. La condition
d’entrée utilisée pour une simulation LES a de l’importance pour le développement de
la turbulence dans le domaine de calcul [99]. Ainsi, il est souvent nécessaire d’utiliser
une condition d’entrée de fluide comportant des fluctuation turbulentes réalistes dans le
champ de vitesse. Deux méthodes sont généralement utilisées pour cela : la méthode la
plus intuitive consiste à réaliser une DNS préalable en amont du domaine étudié, par
exemple pour un jet sortant d’un tuyau droit, la DNS devrait être réalisée dans une
portion de tuyau en amont afin de générer les structures turbulentes caractéristiques
d’un écoulement turbulent dans une conduite. Cette méthode est très coûteuse du fait
de l’utilisation d’une DNS. Une autre méthode développée depuis quelques années par
différents auteurs [100, 101, 99, 102, 103] consiste à générer de façon numérique un profil
turbulent. Cette catégorie de méthodes est décrite dans la sous-section suivante.

3.1.5 Turbulence synthétique

Des méthodes de génération de fluctuations turbulentes réalistes ont été proposées
par de nombreux auteurs [100, 101, 99, 102, 103] afin de fournir des conditions d’entrée
pour réaliser des LES. On présente ici deux méthodes différentes permettant la géné-
ration d’un champ de vitesse turbulent afin d’obtenir une condition d’entrée pour des
simulations : la première est appelée "Divergence-Free Synthetic Eddy Method" (DF-
SEM) et la seconde est appelée "Digital Filter Method" (DFM).

a) "Divergence-Free Synthetic Eddy Method" (DFSEM)

La méthode DFSEM consiste à générer des fluctuations de vitesses, ou des "tour-
billons"/structures turbulentes ("eddies" en anglais), et à les superposer au champ de
vitesse moyen sur la surface d’entrée. On considère le cas d’une surface d’entrée plane
notée S à z = zS fixé, de direction normale ez, et discrétisée par les points Pij (xi, yj , zS).

La "Synthetic Eddy Method" proposée par Jarrin et al. [101] utilise en paramètre
d’entrée le champ de vitesse moyen ui, le tenseur de Reynolds de composantes Rij =〈
u′

iu
′
j

〉
et l’échelle caractéristique turbulente locale L(x) sur la surface S. Ces données

peuvent être obtenues expérimentalement, avec une DNS ou estimées avec une simulation
RANS. L se calcule à partir du taux de dissipation de l’énergie turbulente ϵ et de l’énergie
cinétique turbulente k par la relation suivante [19] :

L = Cµ
k3/2

ϵ
(3.77)

avec Cµ = 0.09 la constante du modèle k − ϵ standard.
Un volume V est défini entre la surface S+, définie par la translation de la surface S à

zS+ = zS +maxx (L(x)) et S− définie de la même façon avec zS− = zS −maxx (L(x)) (on
définit un domaine qui fait deux fois le maximum de la longueur turbulente en largeur
selon ez) ; la méthode SEM va permettre de générer des structures turbulentes dans ce
volume V , et ces structures seront projetées sur la surface d’entrée de la simulation LES.

79



3.1. SIMULATION DE LA TURBULENCE

Les tourbillons/structures générés seront advectés dans le volume V à chaque pas de
temps de la simulation par le champ de vitesse moyen ; lorsqu’ils sont advectés hors du
volume, ils sont générés de nouveau à un endroit aléatoire en entrée du volume.

Un nombre N de tourbillons, calculé à partir du volume de V et de l’échelle turbu-
lente, est généré dans V . Les fluctuations de vitesse u′

i sont calculées sous la forme :

u′
i(x) = 1√

N

N∑
k=1

aijϵ
k
j fL(x− xk) (3.78)

avec

aij =

 (Rxx)1/2 0 0
Rxy/a11 (Ryy − a2

21)1/2 0
Rzy/a11 (Rzy − a21a31)/a22 (Rzz − a2

31 − a2
32)1/2

 . (3.79)

Le tenseur de composantes aij correspond à la décomposition de Cholesky du tenseur
de Reynolds ; ϵkj sont les intensités associées au tourbillon k et xk sa position, ces deux
quantités sont initialisées pour chaque tourbillon via des variables aléatoires indépen-
dantes ayant des distributions uniformes : ϵkj vérifie

〈
ϵkj

〉
= 0 et

〈
ϵkj ϵ

k
j

〉
= 1 ; xk est un

point aléatoire dans le volume V . Enfin, fL est une distribution spatiale des tourbillons
qui dépend de la position du tourbillon xk et de l’échelle turbulente L, cette distribution
donne l’influence du tourbillon k sur les fluctuations de vitesse en x.

Une modification de la méthode précédente est proposée par Poletto et al. [99]
pour ajouter la condition de divergence nulle aux fluctuations générées (ce qui donne
la "Divergence-Free SEM"), et prendre en compte l’anisotropie de la turbulence, via une
échelle turbulente Li dépendant de la direction i. Les fluctuations sont écrites sous la
forme suivante, sans sommation sur les indices i :

u′
i(x) = 1√

N

N∑
k=1

Li(1 − rk
βr

k
β)Eijlr

k
j ϵ

k
l (3.80)

où Eijl est le symbole de Levi-Civita, ϵkl est de nouveau l’intensité du tourbillon et
rk

j est défini comme

rk
j = xi − xk

i

Li(xk) . (3.81)

D’après Poletto et al. [99], cette formulation vérifie la condition de divergence nulle
sur u′

i mais donne également
〈
u′

iu
′
j

〉
= 0 pour i ̸= j, ce qui est faux dans le cas général.

La DFSEM proposée par Poletto et al. [99] est implémentée dans OpenFOAM.

b) "Digital Filter Method" (DFM)

Klein et al. [100] ont introduit le concept de la méthode de filtre numérique (géné-
ralement appelée "Digital Filtering Method" ou DFM) pour obtenir à partir de signaux
aléatoires un champ de vitesse avec les statistiques turbulentes souhaitées. Xie et Cas-
tro [103] ont mis en place une méthode similaire (et basée sur celle de Klein et al.
[100]) moins coûteuse en ressources (généralement appelée "Forward-Stepwise Method"
ou FSM). Enfin, Kim et al. [102] ont proposé une amélioration de la méthode générale
afin de rendre nulle la divergence du champ de vitesse généré.
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Tout comme la DFSEM présentée précédemment, la DFM (et la FSM) prend en en-
trée des statistiques turbulentes, à savoir le profil de vitesse moyenne et les composantes
du tenseur de Reynolds. La méthode proposée par Kim et al. [102] permet également
de prendre en compte l’anisotropie du problème en utilisant des échelles turbulentes qui
varient selon la direction considérée. La DFM et la FSM sont relativement complexes et
sont présentées plus en détail en Annexe B.2.

La DFM et la FSM sont implémentées dans OpenFOAM® avec prise en compte de
l’anisotropie.

3.2 Simulation d’une surface libre

On désigne par surface libre une interface fluide-fluide (le traitement de l’interface
solide-liquide avec fonte est décrit dans la prochaine section 3.3). Les fluides sont consi-
dérés immiscibles dans toute cette étude.

La simulation des surfaces libres (et de façon plus générale des problème multipha-
siques) est un sujet de recherche d’importance depuis plusieurs dizaines d’années : ainsi,
un grand nombre de méthodes ont vu le jour afin de simuler des interfaces.

Parmi ces méthodes, on distingue deux types principaux : les méthodes lagrangiennes,
qui suivent directement la position de particules ou de marqueurs au cours du temps, et
les méthodes eulériennes qui consistent à advecter avec le champ de vitesse eulérien une
fonction caractérisant la position de l’interface.

Le traitement de la force de tension de surface est une des difficultés de la simulation
des surfaces libres, car il s’agit d’une force localisée à l’interface pouvant contrôler sa
dynamique.

Brackbill et al. [104] définissent la tension de surface via un bilan de contraintes à
l’interface entre un fluide 1 et un fluide 2 :

p1 − p2 + σκ = ni(τij,1 − τij,2)nj (3.82)

p1 − p2 = ti(τij,1 − τij,2)tj + ∂σ

∂xi
ti (3.83)

avec κ la courbure de l’interface, σ le coefficient de tension de surface entre les fluides
1 et 2, τij,k la contrainte visqueuse (à laquelle on peut ajouter la contrainte turbulente)
dans le fluide k, et ni les composantes de la normale à l’interface allant du fluide 1 vers
le fluide 2 ; ti correspond au vecteur unitaire d’une des directions tangentes à la surface
localement.

C’est le terme σκ ainsi que le gradient de σ qui rendent compte de l’effet de la tension
de surface.

On présente dans la suite différentes méthodes issues de la littérature afin de simuler
une surface libre. Ces méthodes sont ici présentées en l’absence de changement de phase
à l’interface.

3.2.1 Méthode "Volume Of Fluid" (VOF)

La méthode VOF est implémentée dans OpenFOAM® afin de traiter les surfaces
libres. Une méthode de fluide homogène est utilisée : plutôt que de résoudre des équations
sur l’interface et sur chaque fluide séparément, on considère que le système se comporte
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comme un seul fluide, vérifiant un set d’équations de mélange décrites dans la suite et
avec un champ de vitesse global (idem pour la pression et la température).

Principe et équations de la méthode VOF

Les équations de la méthode VOF sont obtenues en introduisant une fraction volu-
mique αk du fluide k, telle que α1 = 1 − α2 ; ceci permet de faire varier les propriétés
du fluide "mélangé" localement en fonction des présences relatives de chaque fluide. On
utilise dans la suite la fonction α1 ∈ [0, 1] afin de décrire les présences relatives du fluide
1 et du fluide 2 ; α1 = 1 lorsque localement seul le fluide 1 est présent et α1 = 0 lorsque
localement seul le fluide 2 est présent. Cette méthode a été proposée dans un premier
temps par Hirt et Nichols [105], et a ensuite été utilisée dans de très nombreuses études.

La méthode proposée par Hirt et Nichols [105] repose sur les équations suivantes :

∂α1
∂t

+ ∂(α1uj)
∂xj

= 0, (3.84)

ϕ = α1ϕ1 + (1 − α1)ϕ2 (3.85)

où ϕ désigne une propriété physique quelconque (ρ, ν, cp, λ, ...). Les équations de conser-
vation utilisées sont les mêmes que celles données en (3.9), (3.10) et (3.11) en utilisant les
propriétés physiques ϕ (via l’éq. (3.85)). Dans l’équation de conservation de la quantité
de mouvement (3.10) il faut ajouter en terme source la force de tension de surface fσ,i

qui est modélisée dans la suite.
Heyns et al. [106] proposent d’ajouter un terme de "compressibilité artificielle" dans

l’équation d’advection sur α1 (3.84) qui se réécrit donc sous la forme suivante :

∂α1
∂t

+ ∂(α1uj)
∂xj

+ ∂

∂xj
[uc,iα1(1 − α1)] = 0 (3.86)

avec
uc,i = cα|u| 1

|∇α1|
∂α1
∂xj

(3.87)

où cα est une constante non précisée par les auteurs, |∇α1| désigne la norme du gra-
dient de α1 et |u| la norme du vecteur vitesse. Le terme de compressibilité artificielle
permet de réduire la diffusion numérique de l’interface [106], ce qui permet de conser-
ver une description plus précise de l’interface. Ce terme est ajouté aux équations dans
OpenFOAM® .

Un avantage de la méthode VOF est qu’elle est conservative par nature, ce qui
n’est pas le cas de toutes les méthodes utilisées dans la littérature. D’autre part, d’un
point de vue purement numérique, elle est implicitable en temps ce qui permet de ne
pas contraindre le pas de temps lors des simulations. Georgoulas et al. [82] indiquent
que l’équation (3.86) sur α1 n’est pas résolue de façon complètement implicite dans
OpenFOAM® : la résolution s’appuie sur un algorithme appelé MULES (Multiphase
Universal Limiter with an Explicit Solution) en appliquant un limiteur sur α1 ; MULES
est décrit dans la thèse de Márquez Damián [83]. L’algorithme MULES peut égale-
ment être appliqué dans OpenFOAM® dans une version semi-implicite afin de réduire
la contrainte sur le pas de temps [13]. On privilégiera la version semi-implicite dans les
simulations.

La méthode VOF repose sur une interface qui est diffuse et sur une modélisation
particulière de la force de tension de surface, qui est présentée dans le paragraphe suivant.
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Traitement de la tension de surface : "continuum surface force" (CSF)

Brackbill et al. [104] ont proposé la méthode CSF afin de modéliser la tension de
surface sous une forme volumique plutôt qu’une forme surfacique, ce qui permet de
supprimer la discontinuité sur les contraintes (plus facile à traiter numériquement car
les discontinuités ont tendance à déstabiliser les calculs).

Le principe est d’utiliser la fraction volumique α1 et de considérer que l’interface est
localisée à α1 = 0.5. L’interface est approximée par une interface diffuse de largeur l afin
de répartir sur un volume plutôt que sur une surface les effets de la tension de surface.
La force de tension de surface "surfacique" de composantes fs

σ,i est approximée par la
force de tension de surface "volumique" de composantes fv

σ,i dans la région de largeur l
autour de l’interface. fv

σ,i doivent être choisies telles que pour l → 0, on ait :

lim
l→0

∫
l

∫
S
fv

σ,i dldS =
∫

S
f s

σ,i dS. (3.88)

La largeur l correspond à la largeur de l’interface diffuse, telle que 0 < α1 < 1. Les
auteurs [104] fournissent la forme suivante pour fv

σ,i :

fv
σ,i = σκ

∂α1
∂xi

. (3.89)

Lorsque les deux fluides possèdent des densités très différentes, typiquement lorsque
le premier fluide est un gaz et le second un liquide ou inversement, Brackbill et al. [104]
donnent une forme alternative pour fv

σ,i. On considère ici le cas d’un liquide de densité
ρl et d’un gaz de densité ρg :

fv
σ,i = σκ

2ρ
ρl + ρg

1
ρl − ρg

∂ρ

∂xi
. (3.90)

Les deux définitions sont plus ou moins équivalentes puisque ρ est une fonction affine
de α1 (donc le gradient de ρ est proportionnel au gradient de α1), au terme de correction
en 2ρ

ρl+ρg
près [107].

Brackbill et al. [104] donnent la relation suivante afin d’évaluer la courbure κ :

κ = − ∂

∂xj

(
1

|∇α1|
∂α1
∂xj

)
(3.91)

où |∇α1| désigne la norme du gradient de α1.
Le modèle CSF est utilisé pour la méthode VOF, et donc fσ,i = fv

σ,i dans les équations
de conservation de la quantité de mouvement.

Georgoulas et al. [82] indiquent que la méthode VOF de OpenFOAM® peut présenter
des instabilités sur le champ de vitesse au niveau de l’interface dues aux erreurs de
calcul de la courbure κ à cause de l’évolution rapide de la fraction volumique autour
de l’interface ; ceci peut poser problème lorsque la courbure est importante, mais ces
instabilités n’ont pas été rencontrées lors de la simulation d’un jet à surface libre dans
le cadre de la présente thèse.

La méthode VOF est la méthode qui a été retenue pour la simulation de la surface libre
du fait des avantages présentés : elle est implicitable en temps, conservative et l’ajout du
terme de compressibilité artificielle présenté en (3.87) permet de conserver une interface
peu diffuse. Dans le problème qui est traité dans cette thèse, elle est adaptée car il y
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a peu d’atomisation, de coalescence de gouttes, etc... La méthode pourrait en revanche
être peu précise pour le traitement des bulles créées lors du pool-effect.

On présente rapidement dans la suite d’autres méthodes utilisées dans la littérature
pouvant permettre de simuler une surface libre, mais c’est bien la méthode VOF qui sera
utilisée dans les simulations de cette étude.

3.2.2 Autres méthodes

Méthode "Level-set"

La méthode Level-set est une méthode eulérienne qui repose sur une fonction dite
"level-set" ϕ afin de suivre l’interface. La fonction ϕ correspond à la distance signée à
l’interface (le signe permet de savoir de quel côté de l’interface on se trouve en un point
donné) ; cette fonction est advectée par l’écoulement et permet de suivre l’interface, mais
la méthode est naturellement non-conservative vis-à-vis de la masse [108].

Une combinaison de cette méthode avec la méthode VOF a été proposée par Sun et
Tao [108] ainsi que Ling et Tao [109] : cette méthode est appelée VOSET par les auteurs ;
ceci permet de combiner les avantages des deux méthodes et notamment d’éliminer la
non-conservativité de la méthode Level-set.

Sun et Tao [108] valident la méthode VOSET avec différents problèmes, et mettent
notamment en évidence que la masse totale du système reste constante lors de l’étude
de l’évolution d’une bulle elliptique (ils mettent également en évidence une diminution
de la masse avec une méthode Level-set classique).

Méthode "Moving Particle Semi-implicit" (MPS)

La méthode MPS a été appliquée dans différentes publications [68, 69, 110] afin de
simuler une interface liquide gaz. Il s’agit d’une méthode lagrangienne qui consiste à
modéliser le liquide par des particules, et à suivre la position de ces particules au cours
du temps.

La dynamique des particules suit les équations de conservation (3.9), (3.10) et (3.11)
avec des opérateurs de dérivation qui doivent être réécrits, et avec des termes supplé-
mentaires permettant de tenir compte des interactions entre particules ; les opérateurs
et les termes sont détaillés par Li et al. [68]. La méthode est conservative.

Méthode "Front-Tracking" (FT)

La méthode FT est une méthode lagrangienne qui consiste à placer des marqueurs
sur la surface libre, définis à l’initialisation de la simulation numérique, et à suivre l’évo-
lution de ces marqueurs afin de suivre l’évolution de la surface libre. Les marqueurs sont
advectés par le champ de vitesse eulérien ; la méthode FT ne vérifie pas la conservation
de la masse [111].

Afin que la précision sur la surface libre ne diminue pas au cours d’une simulation,
un algorithme doit être utilisé afin d’ajouter/supprimer des marqueurs à chaque pas de
temps.

Bois et Mathieu [111] ont proposé un couplage de la méthode FT avec une méthode
VOF afin de corriger le déplacement des marqueurs et rendre conservative la méthode.
Cette méthode couplée a été implémentée dans TrioCFD, et donne de bons résultats
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pour la simulation d’écoulements avec des bulles [112] (l’algorithme de FT traite bien la
coalescence ou la division de bulles lorsqu’il est couplé avec des modèles adaptés).

L’algorithme de remaillage rend la méthode non-implicitable en temps et ajoute donc
une forte contrainte sur le pas de temps, et n’est pas implémentée dans OpenFOAM® .

3.3 Simulation d’une interface solide-liquide avec fonte

L’interface solide-liquide nécessite également une traitement particulier : son évolu-
tion, liée au changement de phase, doit être modélisée correctement.

La simulation des interfaces avec changement de phase est également un sujet de
recherche d’importance depuis plusieurs dizaines d’années. Une partie des méthodes
présentées pour le traitement d’une surface libre (section précédente 3.2) peuvent éga-
lement être appliquées au cas de l’interface solide-liquide, en modifiant les équations de
conservation afin de tenir compte du changement de phase. Les différences principales
résident dans les éléments suivants :

- dans le cas général, la vitesse est nulle dans le solide, et l’interface évolue donc
uniquement à cause du changement de phase.

- la tension de surface ne joue pas de rôle.
On présente dans la suite différentes méthodes issues de la littérature afin de simuler

une interface solide-liquide avec fonte.

3.3.1 Approche d’enthalpie-porosité

Principe et équations

L’approche d’enthalpie-porosité a été proposée par Voller et Prakash [66] afin de
simuler la fonte ou la solidification d’un matériau non pur (typiquement un alliage)
en utilisant un maillage fixe. Elle consiste à décrire le système liquide-solide avec une
fraction volumique de présence gl telle que gl = 1 dans le liquide et gl = 0 dans le solide :
le principe est similaire à la méthode VOF mais ici la fraction gl est contrôlée par la
température T .

Dans le système solide-liquide, les équations de conservation (3.9), (3.10) et (3.11)
sont résolues avec des termes sources supplémentaires afin de faire tendre la vitesse vers
0 dans le solide et modéliser le changement de phase.

Voller et Prakash [66] considèrent un alliage ayant une température de solidus Tsol

(température à partir de laquelle le solide commence à fondre) et de température de
liquidus Tliq (température à laquelle le solide est entièrement fondu). Ils font une ap-
proximation d’évolution linéaire de la fraction volumique gl sur la plage de température
Tsol < T < Tliq :

gl(T ) =


0, T ≤ Tsol

T −Tsol
Tliq−Tsol

, Tsol < T < Tliq

1, T ≥ Tliq

. (3.92)

Voller et Prakash [66] écrivent l’équation de conservation de l’énergie sous forme
enthalpique (cf. (3.11)). Afin de tenir compte de la fonte, un terme source Sth est ajouté
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à l’équation de conservation de l’énergie sous forme enthalpique :

Sth = L

[
∂gl

∂t
+ ∂

∂xj
(ujgl)

]
. (3.93)

avec L la chaleur latente de fusion. Dans les équations de conservation de la quantité
de mouvement (3.10), les auteurs [66] ajoutent un terme source de porosité de compo-
santes Sp,i :

Sb,i = ρref gi βth
hm − hm,ref

cp
, (3.94)

Sp,i = −Aui (3.95)

avec hm qui désigne l’enthalpie massique, ρref une valeur de référence pour la densité
dans le liquide, gi les composantes du vecteur gravité, βth le coefficient d’expansion ther-
mique du liquide et hm,ref une valeur de référence pour l’enthalpie ; A est un coefficient
qui dérive de l’équation de Carman-Kozeny, et peut être écrit sous la forme suivante :

A = CV oller
(1 − g2

l )
g3

l + q
(3.96)

avec CV oller un paramètre qui contrôle "l’importance" du terme poreux dans les équa-
tions, et q un terme permettant d’empêcher A de diverger (car pas possible à traiter
numériquement) mais tel que q ≪ 1 (q = 0.001 est utilisé en général [66]).

Voller et Prakash [66] ont recourt à un terme de porosité afin de faire tendre la vitesse
vers 0 dans la partie solide du système : lorsque gl → 0, A → 1/q ≫ 1 ; ainsi, lorsque
gl ≪ 1, le terme en Aui devient prédominant et les équations de quantité de mouvement
peuvent être approximées par :

1
q
ui ≃ 0, gl → 1 (3.97)

⇒ ∀i, ui = 0

ce qui force donc la vitesse vers 0 dans le solide (dans le cas d’un solide ayant une vitesse
de composantes us,i, il est possible de remplacer ui par (ui − us,i) de sorte que pour
gl → 0, ui → us,i). En revanche, dans le liquide, A s’annule, l’effet du terme de porosité
est donc entièrement localisé autour de l’interface et dans le solide.

Le paramètre CV oller contrôle l’importance du terme de porosité : pour des très
grandes valeurs de CV oller, le terme de porosité devient prépondérant dans les équations
dès lors que gl < 1, ce qui force une vitesse nulle dès que la fraction volumique est
inférieure à 1. Dans le cas d’un alliage, la région "mushy" (un mélange solide-liquide
local pour Tsol < T < Tliq) ne devrait pas nécessairement présenter une vitesse nulle
car le système n’est localement pas complètement solide et se comporte effectivement
comme un milieu poreux ; Voller et Prakash [66] utilisent dans ce cas CV oller = 1600 de
façon à ne pas annuler complètement la vitesse dans la zone "mushy".

Cette méthode peut être appliquée pour approximer la fonte/solidification d’un corps
purs plutôt qu’un alliage en utilisant Tliq − Tsol ≪ 1 et CV oller ≫ 1 (par exemple
CV oller > 106).

Brent et al. [113] ont proposé une formulation basée sur celle de Voller et Prakash
[66] adaptée pour la fonte/solidification d’un matériau pur, afin de mieux traiter le
changement de phase isotherme ; à un pas de temps donné, lors de la résolution du
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champ de hm (ou T ), les auteur calculent l’enthalpie reçue par les cellules où T = Tf . On
note ∆H = glL l’enthalpie de changement de phase, qui permet de quantifier l’énergie
reçue par le système localement pour la fonte ou la solidification. Brent et al. [113]
utilisent les relations suivantes dans une cellule donnée du maillage afin de déterminer
l’évolution de ∆H et donc de gl pendant les itérations de résolution de hm :

∆Hk+1 := ∆Hk + γrelax cp(T k − Tf ), (3.98)

∆Hk+1 := max
[
0,min

(
L,∆Hk+1

)]
(3.99)

où les exposants k + 1 et k réfèrent à l’itération en cours et à l’itération précédente sur
la résolution de gl et T , γrelax est un coefficient de relaxation. La notation := désigne
l’affectation d’une valeur à une variable dans un code numérique.

Lorsque la résolution a convergé à l’itération N , on a :
T ≤ Tf , ∆HN = 0
T = Tf , 0 < ∆HN < L

T ≥ Tf , ∆HN = L

(3.100)

Brent et al. [113] mettent en évidence un bon accord entre les fronts de fusion calculés
et ceux mesurés expérimentalement pour le problème de la fonte de gallium pur dans
une cavité 2D. Un schéma du problème est donné en Figure 3.2 : Tc est la température
de la paroi froide (Tc ≤ Tf ) et Th > Tf est la température de la paroi chaude qui induit
la fonte du gallium.

Figure 3.2 – Schéma du problème de fonte dans une cavité 2D carrée, étudié par
différents auteurs, adapté de celui donné par Ling et Tao [109].

La méthode implémentée dans OpenFOAM® est très proche de celle proposée par
Brent et al. [113] ; cette méthode est décrite par Rad [81], qui réécrit (3.98) et (3.99)
sous la forme suivante :

gk+1
l := gk

l + γrelax
cp

L
(T k − Tf ), (3.101)
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gk+1
l := max

[
0,min

(
1, gk+1

l

)]
(3.102)

Le principe est le même que celui décrit précédemment pour la méthode de Brent
et al. [113]. Cette méthode est celle qui sera utilisée pour la simulation de la fonte avec
OpenFOAM® .

La méthode disponible dans OpenFOAM® ne permet pas d’utiliser des densités dif-
férentes pour le solide et le liquide. En revanche, Faden et al. [114] ont implémenté une
méthode enthalpique "optimisée" dans OpenFOAM® , qui n’est pour le moment pas
disponible au grand public. Faden et al. [114] proposent une méthode utilisant une tem-
pérature de solidus Tsol et une température de liquidus Tliq (particulièrement adaptée
pour les alliages) ; ils utilisent une masse volumique dépendant de gl et une nouvelle
relation sur gl :

ρ = glρl + (1 − gl)ρs, (3.103)

gl = ρs(hm,s − hm)
hm(ρl − ρs) − ρlhm,l + ρshm,s

(3.104)

où hm,s est l’enthalpie du solide à la température de solidus et hm,l l’enthalpie du liquide
à la température de liquidus. La méthodologie pour la résolution des équations n’est pas
reportée ici mais est détaillée par les auteurs [114]. Les auteurs mettent en évidence une
amélioration des performances (en terme de nombre d’itérations nécessaires pour obtenir
une convergence sur la résolution de l’équation de l’énergie) par rapport à la méthode
déjà implémentée dans OpenFOAM® . La méthode est validée avec un problème de fonte
pour de l’octadecane dans une cavité carrée 2D (Fig. 3.2) ; Faden et al. [114] comparent
les fronts de fusion obtenus à différents instants avec des résultats expérimentaux et
constatent un bon accord.

Il est à noter que pour le cas réacteur (jet d’acier liquide faisant fondre un substrat
d’acier solide), la différence de masse volumique entre le solide et le liquide est faible :
pour de l’acier 304 (propriétés données par Lecoanet [2]), on a une différence de masse
volumique inférieure à 10% ; de même pour le couple eau-glace, on peut donc supposer
que cet effet peut être supposé négligeable dans le cas réacteur et pour les expériences
réalisées avec HAnSoLO au vu des faibles différences de masse volumiques entre les
solides et les liquides considérés.

La méthode qui est utilisée pour la simulation de la fonte dans la présente thèse est
bien celle décrite par Rad [81] : elle a l’avantage d’être implicitable en temps et ne
nécessite par de traitement spécial sur le maillage ou sur l’interface solide liquide, ce qui
la rend efficace par rapport à certaines autres méthodes utilisées dans la littérature ; en
revanche, l’effet du changement de densité entre le solide et le liquide n’est pas pris en
compte dans les simulations.

On présente rapidement dans la suite une partie des autres méthodes utilisées dans
la littérature.

3.3.2 Autres méthodes

Adaptation de la méthode VOSET

Ling et Tao [109] ont adapté la méthode VOSET développée par Sun et Tao [108]
afin de l’appliquer pour décrire une interface solide-liquide avec fonte/solidification.
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Un traitement particulier est proposé par les auteurs pour évaluer les gradients de
température de chaque côté de l’interface. Pour un matériau pur ayant une température
unique de fusion Tf , les auteurs utilisent la relation suivante :

ρLVf = λs
∂T

∂n

∣∣∣∣
s

− λl
∂T

∂n

∣∣∣∣
l

(3.105)

avec ∂T
∂n

∣∣∣
s

le gradient de température à l’interface, côté solide (idem avec l’indice l pour
le côté liquide) et Vf la vitesse de l’interface dans la direction normale à l’interface
(la vitesse de fonte/solidification). Les gradients doivent être évalués par interpolation
depuis les cellules adjacentes.

La méthode permet également de prendre en compte le changement de densité entre
le solide et le liquide, qui induit une vitesse du liquide en proche paroi sous la forme
suivante :

ui =
(

1 − ρs

ρl

)
Vfni (3.106)

avec ni les composantes du vecteur normal à l’interface localement.
Ling et Tao [109] valident la méthode sur un cas de Stefan 1D puis sur un cas de

fonte 2D dans une cavité carrée (Fig. 3.2), et montrent un bon accord avec des résultats
expérimentaux.

Adaptation de la méthode MPS

La MPS peut prendre en compte l’interaction des particules avec un solide avec
fonte/solidification : Li et al. [68, 69] ont réalisé des simulations d’ablation d’un solide
par un jet à surface libre avec la méthode MPS (des détails supplémentaires sur les
simulations et les résultats obtenus ont été donnés dans le chapitre précédent, et le
lecteur est invité à s’y reporter pour plus de détails).

Adaptation de la méthode FT

Drouillet [115, 116] a décrit une adaptation de la méthode FT disponible dans
TrioCFD afin de l’appliquer à une interface solide liquide avec fonte/solidification. La
méthode développée permet également de prendre en compte le saut de masse volu-
mique à l’interface, ce qui donne lieu à un terme supplémentaire dans les équations de
conservation de quantité de mouvement (3.10) et de conservation de la masse (3.9) (et
donne lieu à une vitesse en proche paroi, comme vu en (3.106)). Drouillet [115] a validé
cette méthode sur un cas simple de Stefan 1D, mais a mis en évidence un temps de
calcul prohibitif pour des simulations en 3D avec une convection importante, du fait du
caractère non implicitable de la méthode FT.

Autres méthodes de champ de phase

Des méthodes similaires à celle proposée par Voller et Prakash [66] ont été utilisées
dans la littérature ; on parle de méthode de champ de phase car on utilise à nouveau
une fonction (souvent la fonction de fraction liquide gl) afin de caractériser la présence
locale de chaque phase et forcer la vitesse à tendre vers 0 dans le solide (avec un terme
de porosité par exemple comme pour la méthode de Voller et Prakash [66]).

Blais et al. [117] ont proposé d’utiliser la fraction de présence du liquide gl pour
augmenter fortement la viscosité dans le solide (et rendre donc nulle la vitesse) ; une
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adaptation de cette méthode a été réalisée par Blais et Illinca [118] afin de prendre en
compte la fonte, et a été validée sur le cas de la fonte dans une cavité 2D (Fig 3.2),
donnant des résultats proches des résultats expérimentaux.

Angot et al. [119] ont proposé une équation d’évolution pour la fraction liquide
gl, basée sur l’équation de Gibbs-Thomson ; Beckermann et al. [120] ont adapté cette
équation pour tenir compte de la fonte, et obtiennent :

5
6δi

L

κ

∂gl

∂t
− γgibbs

∂

∂xi

∂gl

∂xi
= − 1

δ2 gl(1 − gl) [γgibbs(2gl − 1) + δ T ] (3.107)

où δ est un coefficient qui détermine à quel point l’interface est diffuse (la "sharpness" de
l’interface), κ désigne la courbure de l’interface, et γgibbs est un paramètre de l’équation.
Un terme source de porosité est ajouté dans les équations de conservation de la quantité
de mouvement (3.10), similaire à celui utilisé dans l’approche de Voller et Prakash [66]
(cf. eq. (3.95)) afin d’obtenir une vitesse nulle dans le solide. Différents cas sont traités
par Beckermann et al. [120] afin d’illuster le comportement de la méthode en terme de
sensibilité au maillage utilisé, mais les résultats ne sont pas comparés à la littérature
pour valider ou réaliser un "benchmark", il est donc difficile d’évaluer les performances
de cette approche.

3.4 Conclusions
Les phénomènes physiques d’importance lors de l’ablation d’un solide par un jet

ont été identifiés en début de chapitre, ce qui a donné lieu à la revue des méthodes
numériques disponibles pour la simulation de ces phénomènes :

- La turbulence doit être correctement simulée du fait de son importance sur les
transferts entre l’écoulement et le solide. Pour cela, une approche LES avec un
modèle WALE, sans loi de paroi (et donc avec un maillage fin en proche paroi),
a été retenue ; ceci doit permettre une résolution précise du transfert thermique
entre le solide et l’écoulement lors de la fonte, en limitant le coût en ressources
par rapport à une approche DNS.

- La méthode VOF a été retenue pour la simulation de la surface libre de l’écoule-
ment (pour le cas du jet à surface libre), car elle est déjà implémentée et éprouvée
dans OpenFOAM® . Cette méthode permet de réduire la contrainte en pas de
temps par rapport à certaines méthodes de la littérature qui ne peuvent pas être
implicitées en temps, tout en conservant une description correcte de l’interface
gaz-liquide.

- La fonte est modélisée par une méthode d’enthalpie-porosité, car cette méthode
est implicitable en temps et déjà implémentée dans OpenFOAM® (une adaptation
du code est toutefois nécessaire pour la combiner avec la méthode VOF). Cette
méthode a été très utilisée dans la littérature et a montré de bons résultats, mais
la méthode telle qu’elle est implémentée dans OpenFOAM® ("v2212") ne permet
pas de prendre en compte la variation de masse volumique entre le solide et le
liquide.
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4. Résultats expérimentaux
d’ablation par un jet immergé
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On présente dans ce chapitre les expériences d’ablation réalisées avec un jet immergé.
Dans un premier temps, le système expérimental ainsi que les expériences en elles-mêmes
sont présentées en détails ; on présente ensuite les résultats d’ablation au point de stagna-
tion, où les transferts thermiques atteignent leur maximum ; enfin, la forme de la cavité
et son évolution temporelle en fonction des expériences est traitée.

Les expériences d’ablation avec un jet immergé présentent de l’intérêt pour différentes
raisons :

- Le cas d’un jet immergé constitue un problème simplifié du cas réacteur, lorsque
le jet ne vaporise pas intégralement le liquide ambiant (sans fragmentation). Ce
cas donne lieu à une ablation moins importante que le cas d’un jet cohérent à
surface libre (traité par Lecoanet [2]), et est donc moins important pour le dimen-
sionnement du récupérateur ; néanmoins, ce cas reste pertinent pour comprendre
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la physique de l’ablation lorsque le jet doit interagir de façon importante avec le
fluide ambiant avant d’atteindre le solide.

- La dynamique d’ablation par un jet immergé semble similaire à celle obtenue
pour le cas d’un jet à surface libre lorsque le "pool-effect" apparait : dans les
deux cas, le jet doit "traverser" et interagir avec une certaine épaisseur de liquide
avant d’atteindre le solide. Si la comparaison entre les deux problèmes s’avère
concluante, l’étude de l’ablation par un jet immergé pourrait permettre de mieux
comprendre la dynamique d’ablation après apparition du "pool-effect" dans le cas
d’un jet à surface libre.

- Les expériences doivent permettre de valider un code CFD sur un problème sim-
plifié : en effet, la suppression de l’interface liquide-gaz (par rapport au cas de
l’ablation par un jet à surface libre) réduit grandement la complexité des simula-
tions. Ceci permettra notamment de vérifier que la fonte est résolue correctement
lors des simulations avant d’ajouter la surface libre.

4.1 Système expérimental et expériences réalisées

Le système expérimental utilisé afin de réaliser les expériences d’ablation est appelé
"Hot Ablation of a Solid by a Liquid - Observation" (HAnSoLO ). Le système a été mis
en place et décrit de façon très détaillée par Lecoanet [2] lors de sa thèse, afin d’étudier
l’ablation d’un bloc de glace par un jet d’eau à surface libre. Une description plus concise
est donnée ici. Un schéma simplifié du système HAnSoLO tel qu’il a été utilisé dans la
thèse de Lecoanet [2] est donné en Figure 4.1a.

(a) Schéma de HAnSoLO pour le jet à surface
libre.

(b) Adaptation de HAnSoLO pour le jet im-
mergé.

Figure 4.1 – Schéma du système HAnSoLO pour l’étude de l’ablation par : (a) un jet
à surface libre ; (b) un jet immergé.

Le système HAnSoLO tel qu’utilisé par Lecoanet [2] est le suivant : de l’eau est
chauffée dans un réservoir à la température de jet voulue Tj , elle passe ensuite dans une
pompe dont le débit est contrôlé de façon à obtenir la vitesse de jet Vj voulue, et sort
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ensuite par une buse (chauffée également à Tj) de diamètre Dj . La buse a une longueur
de 50 diamètres de jet. Le diamètre utilisé dans les expériences est Dj = 6mm.

Un bloc parallélépipédique de glace transparente est placé en dessous de la buse – à
une distance initiale contrôlée H de la sortie de la buse – et est impacté par le jet en
sortie de la buse. Les expériences présentées dans la thèse de Lecoanet [2] sont toutes
réalisées à H/Dj = 10 ; ce sera également le cas pour les expériences réalisées dans cette
thèse.

Le processus pour obtenir un bloc de glace transparente n’est pas reporté ici mais est
détaillé par Lecoanet [2]. Les références de tous les éléments du système sont également
données par Lecoanet [2].

Au cours d’une expérience, le bloc de glace utilisé est maintenu par quatre piliers
de maintien verticaux en PVC (PolyChlorure de Vinyle, matériau polymère plastique),
afin qu’il ne puisse pas se déplacer avec l’impact du jet ; les piliers sont en PVC car ce
matériau est un faible conducteur thermique [2] ce qui permet d’éviter la fonte de la
glace autour d’eux (une photo du bloc ainsi que les piliers prise après une expérience
avec un jet immergé est montrée en Figure 4.2). Les piliers ne traversent pas entièrement
le bloc (ils s’arrêtent environ à mi-hauteur, la localisation du haut des piliers dans le
glaçon dépend des expériences comme expliqué dans la suite) pour ne pas perturber
l’écoulement et l’ablation à la surface impactée.

Une caméra rapide – enregistrant un nombre d’images par seconde contrôlé – est
placée face au bloc impacté (l’axe de la caméra est perpendiculaire à l’une des faces
du bloc pour éviter la réfraction de la lumière à la surface du bloc) afin d’enregistrer
l’évolution de la cavité créée lors de l’ablation du bloc par le jet. Un système d’éclairage
est placé de l’autre côté du bloc dans l’axe de la caméra pour augmenter la visibilité de
la cavité.

Deux caméras différentes ont été utilisées lors des expériences : une caméra Photron
FASTCAM-APX RS model 250K et une caméra ORCA-Flash4.0 V3 Digital CMOS
camera C13440-20CU. On a utilisé une seule caméra par expérience, mais la caméra
a dû être changée pour une partie des expériences car la Photron était sollicitée par
d’autres chercheurs au sein du laboratoire.

4.1.1 Instrumentation et protocole expérimental pour le jet immergé

Une adaptation de HAnSoLO a été réalisée au cours de cette thèse afin d’immerger le
bloc de glace impacté et la buse. Un schéma simplifié de l’installation modifiée est donné
en Figure 4.1b. Afin d’obtenir un jet et un solide immergés, un réservoir en PMMA
(Poly-(Methyl MethAcrylate), matériau polymère transparent, visible sur la Figure 4.2)
a été placé autour de la buse et du bloc. Ce réservoir est rempli avant les expériences
avec de l’eau préalablement refroidie à une température aux alentours de Tf = 273.15K
(0◦C) : l’eau utilisée dans le réservoir est refroidie dans un bac en la mélangeant avec de la
glace et en l’agitant de façon très régulière jusqu’à mesurer une température inférieure
à 274.15K (1◦C) via un thermocouple à différents endroits du bac. L’incertitude sur
toutes les températures mesurées dans les expériences est ∆T = 2K (incertitude des
thermocouples utilisés [2]).

Le réservoir en PMMA n’est pas refroidi, et lorsque l’eau froide est versée à l’intérieur,
la température est mesurée entre 276K (∼ 3◦C) et 278K (∼ 5◦C). L’eau en excès est
évacuée par débordement sur les côtés du réservoir (pas dans l’axe optique). Au cours
des expériences, la température est mesurée dans le fluide ambiant (hors champ de la
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caméra, voir Figure 4.2) afin d’évaluer l’évolution de la température dans le réservoir due
à l’insertion d’eau plus chaude par le jet. Toutes les expériences donnent une température
du fluide ambiant T∞ qui ne dépasse pas 283K (∼ 10◦C).

Du fait de l’humidité dans la pièce et de la différence de température entre l’air
ambiant et le réservoir contenant l’eau refroidie, de la buée peut se former à la surface
du réservoir dans l’axe optique. Un produit anti-buée est donc appliqué sur les surfaces du
réservoir dans l’axe optique, car la buée réduit le contraste sur les images enregistrées par
la caméra rapide (les images deviennent floues), ce qui empêche de détecter correctement
la forme de la cavité créée lors de l’ablation.

Dans la suite, les températures sont données en ◦C afin d’améliorer la lisibilité.
La surface des blocs est lissée avant l’immersion du bloc (une plaque métallique plane

chauffée est passée à la surface des blocs afin de faire fondre les aspérités, tout en vérifiant
que la surface du bloc reste bien horizontale). Il arrive que des impuretés soient présentes
entre 0.5 cm et 2 cm en dessous de la surface impactée du bloc : dans ce cas le haut du
bloc est tronqué afin de faire disparaître ces impuretés et supprimer un éventuel effet
de rugosité du solide impacté. Le sommet des piliers de maintien n’est donc pas à une
distance constante de la surface impactée selon les expériences.

Les blocs de glace utilisés sont stockés à −5◦C (une température plus basse peut
provoquer des fissures dans la glace à l’impact du jet [2]) avant les expériences. Ils sont
ensuite laissés à température ambiante afin que la température s’uniformise à l’intérieur
du bloc ; deux thermocouples sont placés respectivement à 2cm et 10cm du haut des
piliers de maintien, afin de mesurer la température au cœur du bloc et la température
proche du bord du bloc (ces thermocouples sont montrés dans la Figure 4.2). Au début
des expériences, la température donnée par les thermocouples est toujours supérieure à
−2◦C, afin de minimiser la diffusion au sein du bloc.

Figure 4.2 – Photo d’un bloc de glace immergé après une expérience, avec visualisation
du réservoir, de la buse, des thermocouples et de la cavité formée par l’ablation par le
jet.
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Différents thermocouples sont disposés au sein du système afin de mesurer la tempé-
rature de l’eau chauffée utilisée. Les tuyaux sont mis à température avant les expériences
en faisant circuler l’eau chauffée à Tj dans le circuit. La vanne en amont de la buse, lors-
qu’elle est fermée, permet de faire circuler l’eau chaude venant du réservoir d’eau chaude
dans les tuyaux (l’eau retourne ensuite dans le réservoir chauffé). La buse dispose d’un
système de chauffage afin d’être également à la température imposée au début des ex-
périences.

La température est mesurée au niveau de la vanne en amont de la buse, et la tempé-
rature du jet en sortie de la buse est considérée égale à cette température (la température
n’est pas mesurée en aval de la vanne pour ne pas perturber le profil de vitesse dans la
buse).

Lors de la recirculation permettant de mettre à température les tuyaux, le débit
est mesuré en continu afin de fixer la valeur voulue de Vj . À l’ouverture de la vanne
de la buse au début des expériences, le débit descend à 0 puis ré-augmente rapidement
vers la valeur déterminée précédemment. Lecoanet [2] indique que le débit Q̇ peut être
approximé par la forme suivante :

Q̇ = π

4D
2
jVj

[
1 − exp

(−t
τ

)]
(4.1)

avec τ un temps caractéristique d’établissement du débit. Selon la valeur du débit
imposé, τ est compris entre 3 s et 5 s : il y a donc un transitoire d’une dizaine de seconde
avant que le débit atteigne sa valeur nominale, les premiers instants des expériences sont
donc peu significatifs par rapport au reste des expériences. L’obtention des incertitudes
sur Q̇ et Vj est détaillée en Annexe D.1.

Un logiciel d’acquisition décrit par Lecoanet [2] est utilisé afin de centraliser les
données mesurées par les thermocouples et le débit-mètre (entre autres, d’autres données
telles que le niveau d’eau dans le réservoir chauffée sont également relevées).

4.1.2 Matrice expérimentale

Par analogie avec les expériences réalisées dans la thèse de Lecoanet [2], 5 vitesses de
jet et 3 températures différentes ont été testées, ce qui donne 15 expériences différentes
réalisées. Une partie des expériences a été réalisée en double afin de vérifier la repro-
ductibilité des résultats. Comme dit précédemment, les valeurs de H et Dj sont gardées
constantes au cours des expériences, du fait du nombre important d’expériences qui ont
dues être réalisées.

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour Tj et Vj :

Vj ∈ {1.1, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0} m.s−1,

Tj ∈ {30, 50, 70} ◦C
Les expériences sont représentées en Figure 4.3 dans un diagramme Prandtl / Rey-

nolds évalués en sortie de la buse (l’évolution de Pr et Re en fonction de la température
est donnée en Annexe E). L’obtention des incertitudes expérimentales sur les nombres
sans dimension est détaillée en Annexe D.2.

Les expériences réalisées, les nombres sans dimension et les incertitudes associées
sont rassemblés dans la Table 4.1.

La référence d’une expérience se lit de la façon suivante : le premier chiffre indique
la valeur de Dj en mm ; les deux chiffres suivants indiquent la valeur de Tj visée lors
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Figure 4.3 – Représentation des expériences réalisées avec un jet immergé en terme de
Re et Pr en sortie de buse.

de l’expérience, en ◦C ; les 3 chiffres suivants indiquent la vitesse Vj visée en dm.s−1.
Le dernier chiffre sur chaque référence permet de distinguer les expériences en cas de
doublons.

Pour les expériences réalisées à Tj = 50◦C et Tj = 70◦C pour une vitesse de jet
voulue à 1.1m.s−1, la pompe est dans sa limite basse de débit, le débit est donc plus
difficile à contrôler dans ce cas. Les températures mesurées (au niveau de la vanne de la
buse) sont ainsi légèrement inférieures à la température voulue : le débit étant faible, il
est difficile de maintenir les tuyaux à température, ce qui explique une température un
peu plus faible que celle visée.

Une expérience avec Tj = 30◦C et Vj ≃ 1.1m.s−1 a également été réalisée mais a
finalement été écartée du fait d’un problème de la caméra CMOS : le nombre d’image
enregistré par seconde n’était pas constant au cours de l’expérience ce qui rend inexploi-
table les images car il n’est pas possible de savoir précisément à quel temps elles ont été
enregistrées.

4.1.3 Importance de la température du solide

La température du bloc de glace impacté n’est pas parfaitement uniforme, et varie
entre Tf = 0◦C (proche des bords) et Ts,−∞ ∼ −2◦C (autour du cœur du bloc). La
température reste donc proche de la température de fonte, avec de faibles gradients.

D’après Lecoanet et al. [54], on peut évaluer l’importance de la distribution de tem-
pérature non-uniforme au sein du bloc (entre Ts,−∞ et Tf ) via le nombre de Stefan St
qui s’écrit sous la forme suivante :

St = cp,s(Tf − Ts,−∞)
L

(4.2)

Ce nombre compare l’énergie nécessaire pour réchauffer un certain volume solide
jusqu’à sa température de fusion à l’énergie nécessaire pour la fonte de ce volume solide.
En utilisant la valeur Tf − Ts,−∞ ∼ 2◦C, on obtient St ∼ 10−2 (le calcul des propriétés
physique pour l’eau et la glace se fait via les formules données en Annexe E) : comme
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Réf. exp. Vj (m.s−1) Tj (◦C) Re (×103) ∆Re (×103) Pr ∆Pr B ∆B
6300251 2.5 31 18.9 2.1 5.32 0.29 0.38 0.02
6300501 5.0 30 37.4 4.0 5.34 0.29 0.37 0.02
6300502 5.2 34 42.4 4.4 4.93 0.25 0.42 0.02
6300751 7.5 31 56.6 6.0 5.31 0.28 0.38 0.02
6301001 9.9 31 75.3 7.7 5.31 0.28 0.38 0.02
6500111 1.1 47 11.6 1.4 3.74 0.17 0.58 0.02
6500251 2.4 49 25.3 5.7 3.61 0.16 0.61 0.02
6500252 2.5 49 26.2 2.6 3.66 0.16 0.6 0.02
6500501 4.9 50 53.0 5.4 3.55 0.16 0.62 0.02
6500502 5.0 50 53.7 4.9 3.56 0.16 0.62 0.02
6500751 7.5 50 81.1 7.2 3.57 0.16 0.61 0.02
6500752 7.4 52 83.1 7.8 3.43 0.15 0.64 0.02
6501001 10.0 50 108.7 10.2 3.55 0.16 0.62 0.02
6501002 10.0 50 108.3 10.1 3.56 0.16 0.62 0.02
6700111 1.1 63 14.3 2.2 2.83 0.11 0.78 0.02
6700251 2.5 68 35.9 3.4 2.64 0.1 0.84 0.02
6700501 5.0 69 70.8 6.3 2.61 0.1 0.85 0.02
6700502 4.9 71 72.0 6.7 2.53 0.09 0.87 0.02
6700751 7.5 69 107.7 9.6 2.58 0.1 0.85 0.02
6701001 10.0 70 144.5 13.1 2.56 0.09 0.86 0.02

Table 4.1 – Références et caractéristiques des essais réalisés et traités ici.

St ≪ 1, la faible distribution initiale de température au sein du solide devrait avoir peu
d’influence sur les transferts thermiques en comparaison avec le changement de phase
lors de l’ablation [54].

4.1.4 Importance de la température du liquide ambiant

Afin d’évaluer l’importance de la fonte induite par la diffusion de chaleur par l’eau
froide ambiante, le temps caractéristique τdiff,fonte de fonte par diffusion est estimé via
la formule suivante :

τdiff,fonte = L2

αth

L

cp,∞(T∞ − Tf ) (4.3)

où L est une longueur caractéristique du problème, et avec cp,∞ la chaleur spécifique
de l’eau froide ambiante à T = T∞ et αth la diffusivité thermique de l’eau également
évaluée à T = T∞ (on étudie la diffusion de la chaleur par l’eau ambiante). De la même
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façon, le temps caractéristique de fonte par convection par le jet est estimé par :

τconv,fonte = L
Vj

L

cp,j(Tj − Tf ) (4.4)

L’objectif est de comparer les temps caractéristiques par convection et par diffusion,
afin de mettre en évidence que le fluide ambiant intervient de façon négligeable dans
la fonte du solide par rapport au jet. Le temps caractéristique τdiff,fonte varie selon la
valeur de T∞ : dans les expériences, on a 276K ≤ T∞ ≤ 283K (selon si on est au début
de l’expérience ou à la fin). Le temps caractéristique τconv,fonte varie avec Tj et Vj :
dans les expériences, on a 303K ≤ Tj ≤ 343K et 1.5m.s−1 ≤ Vj ≤ 10m.s−1 (la matrice
expérimentale a été détaillée précédemment). Ainsi, en utilisant L = Dj (on caractérise
donc le temps nécessaire pour ablater une épaisseur d’un diamètre de jet de glace pour
chaque phénomène), on obtient : τdiff,fonte ∼ 257 − 644s

τconv,fonte ∼ 6.8 × 10−4 − 0.011s . (4.5)

On a τdiff,fonte ≫ τconv,fonte : la fonte induite par la convection du jet est donc très
rapide en comparaison avec celle due à la diffusion de chaleur depuis le fluide ambiant.

4.2 Profondeur au point de stagnation
Il a été mis en évidence en section 2.1.5 que pour un jet immergé impactant un solide

sans fonte avec H/Dj > 6, les transferts thermiques à la paroi atteignent leur maximum
au point de stagnation : on s’attend donc à obtenir un maximum d’ablation au point
de stagnation. Le maximum de la profondeur ablatée au cours du temps est une donnée
d’importance pour le cas réacteur et le dimensionnement du récupérateur. On étudie
donc ici l’évolution de la profondeur au point de stagnation en fonction des paramètres
du jet, dans le cas d’un jet immergé impactant avec fonte du solide impacté.

En particulier, on va chercher à caractériser le nombre de Nusselt au point de stagna-
tion Nu(r = 0) = Nu0 (via la vitesse de fonte au point de stagnation Vf (r = 0) = Vf,0)
en fonction des nombres sans dimension du problème Re, Pr et B.

4.2.1 Procédure pour obtenir la profondeur au cours du temps

Caractéristiques des images enregistrées par la caméra rapide

Les images fournies par la caméra rapide permettent de repérer la position de l’inter-
face solide-liquide au cours du temps. La caméra enregistre des images avec une fréquence
fixe (noté fps) ce qui permet de savoir précisément à quel temps correspond une image
donnée. Deux valeurs de fps sont utilisées : 50 images · s−1 (pour la caméra CMOS) et
100 images · s−1 (pour la caméra Photron). La résolution des images est de 1024 × 1024
pixels2.

Un algorithme de traitement d’images (détaillé dans la suite) est ensuite appliqué
aux images enregistrées par la caméra afin de relever de façon automatique la position
de l’interface solide-liquide.

Une calibration est réalisée en amont de chaque test pour convertir les distances en
pixels (obtenues via les images de la caméra) en centimètres : avant chaque expérience,
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une règle est positionnée à la place du bloc et une image est enregistrée par la caméra
rapide. Cette image est ensuite utilisée afin de déterminer le nombre de pixels nécessaires
pour mesurer un centimètre sur la règle. Un exemple d’image utilisée pour la calibration
est donné en Figure 4.4.

Figure 4.4 – Exemple d’image enregistrée par la caméra pour la calibration et l’obten-
tion du nombre de pixels par centimètre.

On note pxcm le nombre de pixels par centimètre. Environ vingt mesures de pxcm
sont réalisées sur l’image, puis la moyennempxcm et l’écart-type σpxcm de ces mesures sont
calculés. La valeur de pxcm utilisée est la valeur moyenne mpxcm calculée et l’incertitude
∆pxcm sur pxcm est prise comme deux fois l’écart-type σpxcm calculé.

Dans les expériences, pxcm est compris entre 25 et 30 pixels · cm−1 (la caméra
n’est pas fixée entre les expériences et devait être utilisée pour d’autres manipulations,
ce qui explique que pxcm puisse varier d’une expérience à l’autre). Une valeur fps =
50 images · s−1 est suffisante pour suivre l’évolution au cours du temps de la cavité :
Lecoanet et al. [54] ont obtenu des valeurs de la vitesse de fonte Vf,0 (vitesse de l’interface
solide-liquide au point de stagnation) allant jusqu’à 8.82 × 10−3m.s−1 pour un jet à
surface libre avec ablation, et pour des plages de Re, Pr et B très proches de ce qui
est utilisé ici. Entre deux images (toutes les 0.01 − 0.02s), la cavité peut se déplacer au
maximum de 0.02 · 8.82 × 10−3 ≃ 1.7 × 10−4m (à partir de la valeur de Vf,0 maximale
obtenue par Lecoanet [54], qui considérait l’ablation par un jet à surface libre). Ici,
Vf,0 devrait être plus faible que dans les expériences de Lecoanet et al. [54] puisque
le jet est immergé et dissipe une partie de son énergie avant d’atteindre le point de
stagnation (ce qui n’est pas le cas pour un jet à surface libre). La distance entre les centres
de deux pixels dans les expériences réalisées au cours de ce travail est comprise entre
1/(30 × 102) ≃ 3.3 × 10−4m et 1/(25 × 102) = 4.0 × 10−4m (à partir des valeurs de pxcm
déterminées précédemment). Ainsi, l’interface solide-liquide ne devrait pas se déplacer de
plus d’un pixel entre deux images consécutives, la résolution en temps est donc suffisante
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pour décrire correctement l’évolution de la profondeur au point de stagnation.

Algorithme de traitement d’image

On montre en Figure 4.5 des images enregistrées par la caméra rapide pour une
expérience à Vj = 5m.s−1 et Tj = 50◦C (Re ∼ 5.4 × 104, Pr ∼ 3.55), permettant
de visualiser l’interface solide-liquide à différents instants de l’ablation. Sur ces images,
on peut noter que la frontière entre la glace et l’eau est marquée par un important
contraste. Cette caractéristique a été utilisée dans un algorithme de traitement d’image
pour calculer le contour de la cavité : Lecoanet [2] a développé un algorithme utilisant
le package scikit-learn, disponible dans python3. La procédure permettant d’obtenir la
profondeur au point de stagnation à partir des images de la caméra rapide est décrite
en Annexe F.1.

(a) Cavity at t = 5s. (b) Cavity at t = 9s.

(c) Cavity at t = 20s. (d) Cavity at t = 50s.

Figure 4.5 – Évolution de la cavité au cours du temps, enregistrée par la caméra rapide.
Expérience réalisée avec Vj = 5m.s−1 (Re ∼ 5.4 × 104) and Tj = 50◦C (Pr ∼ 3.55).

Obtention du nombre de Nusselt au point de stagnation

Afin d’obtenir le nombre de Nusselt au point de stagnationNu0, la profondeur ablatée
au cours du temps est calculée avec l’algorithme précédent. La profondeur ablatée peut
être reliée à la vitesse d’ablation au point de stagnation Vf,0, qui est définie comme la
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dérivée par rapport au temps de y0 :

Vf,0 = ∂y0
∂t

(4.6)

Vf,0 traduit les échanges thermiques entre le solide et le fluide et est reliée via (2.68)
au coefficient d’échange convectif au point de stagnation h0. Le calcul de h0 permet
d’évaluer Nu0 via la relation (2.33) (en utilisant la longueur caractéristique L = Dj).
On peut combiner les relations (2.68), (2.33) et (4.6) pour obtenir la relation suivante
entre Nu0 et y0 :

Nu0 = ρsDjcp,j

Bλj

dy0
dt

(4.7)

Afin d’illustrer ce qui est obtenu via le post-traitement des images, on prend l’exemple
des expériences (réf. 6500501, voir Table 4.1) réalisée à Vj ≃ 4.9m.s−1 (Re ∼ 5.3 × 104)
et Tj = 50◦C (Pr ∼ 3.55). On montre en Figure 4.6a la courbe de profondeur ablatée
au cours du temps en sortie de l’algorithme de traitement d’image pour cette expérience
(courbe noire, légendée "Courbe originale").
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Figure 4.6 – a) Évolution de la profondeur ablatée y0 (en cm) au cours de l’ablation ;
b) Évolution du nombre de Nusselt Nu0 au cours de l’ablation. Expérience réalisée avec
Vj = 5m.s−1 (Re ∼ 5.4 × 104) and Tj = 50◦C (Pr ∼ 3.55). Images brutes enregistrées
par la caméra rapide.

La courbe en sortie de l’algorithme de traitement d’image peut présenter du bruit
ou de légères oscillations non-physiques (ce comportement est visible sur la courbe noire
en Figure 4.6a). Un traitement de la courbe de profondeur ablatée est donc nécessaire
afin d’obtenir la courbe de Nu0 en fonction de t. En effet, il faut prendre la dérivée par
rapport au temps de y0 pour obtenir Nu0, et la présence de bruit sur la courbe de y0 en
fonction de t se traduit par de fortes oscillations sur la courbe de Nu0 en fonction de t.

La procédure permettant de traiter les courbes de y0 en fonction de t et de Nu0 en
fonction de t se fait en plusieurs étapes :

a. Les images enregistrées par la caméra (une fois converties en tableaux d’entiers)
sont moyennées entre elles via une moyenne glissante (par défaut on moyenne
20 images entre elles) de façon à réduire les éventuelles variations de luminosité
ponctuelles.
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b. Des plateaux (suites de valeurs identiques) peuvent être présents sur la courbe de
y0(t) lorsque qu’à plusieurs temps de suite la cavité est trouvée au même pixel :
une décimation est appliquée à la courbe, ce qui réduit le nombre de points et
supprime les plateaux.

c. On applique à la courbe de profondeur un limiteur de pente avec suppression des
points aberrants afin d’éliminer le bruit autant que possible.

d. Une moyenne glissante est appliquée à la courbe y0(t) avec un nombre de points
n (par défaut on utilise n = 10). Si du bruit est toujours présent sur la courbe,
un filtre passe-bas d’ordre 1 est appliqué afin de le réduire.

e. Une dérivée temporelle est appliquée à la courbe afin d’obtenir la courbe de
Nu0(t) via (4.7). Cette courbe est systématiquement bruitée (malgré les traite-
ments précédents), on lui applique donc un traitement similaire : on applique
une moyenne glissante avec un nombre de points n, et éventuellement un filtre
passe-bas d’ordre 1 de coefficient c. n et c sont déterminés de façon automatique
avec 5 ≤ n ≤ 50 et 0 ≤ c ≤ 10 : pour un couple (n, c) la courbe obtenue après ap-
plication de la moyenne et du filtre est intégrée (en inversant la relation (4.7)) et
l’erreur entre la courbe intégrée et la courbe originale de y0(t) (en sortie de l’algo-
rithme de traitement d’image) est mesurée. Les valeurs finales utilisées pour n et
c sont celles minimisant l’erreur précédente. Ceci permet d’obtenir une courbe de
Nu0 traitée, mais qui reste fidèle à la courbe de profondeur obtenue initialement.

Le résultat du traitement de la courbe de profondeur pour l’expérience 6500501
(étapes a. à d. de la procédure) correspond à la courbe rouge légendée "Courbe traitée"
en Figure 4.6a. La courbe traitée de Nu0(t) est représentée en Figure 4.6b, sur laquelle
aucune oscillation n’est visible.

4.2.2 Évolution temporelle de y0

Lorsque l’on représente y0 en fonction de t en utilisant une échelle logarithmique sur
l’axe des abscisses et des ordonnées, un comportement pseudo-affine peut être observé
sur les courbes de profondeur en fonction du temps, ce qui suggère que les courbes
peuvent être approximées par la forme suivante (pour la plage de profondeurs considérée
y0/Dj ∈ [0, 10]) :

y0/Dj =
(
t

τ

)ξ

(4.8)

avec ξ un exposant qui peut être déterminé pour chaque expérience et τ un paramètre
dimensionné (en s) tel que y0(t = τ) = Dj . En considérant 2 points de la courbe de
profondeur (t1, y0(t1)) et (t2, y0(t2)), on peut écrire : y0(t1)/Dj =

( t1
τ

)ξ
y0(t2)/Dj =

( t2
τ

)ξ ⇒


ξ = ln [y0(t1)/y0(t2)]

ln [t1/t2]

τ =
(

y0(t1)
Dj

)(−1/ξ)
· t1

(4.9)

Cette méthode permet donc d’obtenir ξ et τ à partir de seulement 2 points. On prendra
t2 comme étant la valeur maximale de t dans l’expérience considérée, et t1 = t2/4. Le
fait d’utiliser deux points assez écartés l’un de permet de mieux approcher la courbe de
profondeur avec l’approximation en loi de puissance, et le fait de prendre t2 comme la
valeur maximale de t atteinte lors de l’expérience permet en particulier de bien approcher
la dynamique aux temps longs.
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La superposition de la loi de puissance obtenue via cette méthode avec la courbe
expérimentale est montrée pour l’expérience 6500501 en Figure 4.7a : on constate un
bon accord entre la régression et la courbe de profondeur (erreur absolue maximale à
0.4Dj ce qui est faible en comparaison de la plage de profondeurs décrite – 10Dj).
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(a) y0/Dj en fonction de t (6500501).
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(b) ξ (eq. (4.8)) en fonction des expériences.

Figure 4.7 – a) Évolution de y0/Dj en fonction de t déterminée de façon expérimentale
(courbe bleue) et loi de puissance déterminée avec (4.9). L’expérience considérée est
l’expérience 6500501 (Re = 5.3 × 104 et Pr = 3.55) ; b) Valeurs de ξ (dans l’éq. (4.8))
déterminées pour les différentes expériences considérées.

On représente la valeur de ξ obtenue pour les différentes expériences traitées en
Figure 4.7b, afin de déterminer si ξ évolue avec les paramètres du jet ou non. Aucune
évolution ne se dégage clairement des points obtenus. La valeur moyenne ξmoy de ξ est :

ξmoy = 0.724 (4.10)

Les points présentent une dispersion relativement faible : l’écart-type σξ sur ξ vaut
0.030. De ce fait, on peut considérer que les courbes de profondeur expérimentales sont
raisonnablement bien approchées par la loi (4.8) en utilisant la valeur et l’incertitude
suivantes pour ξ :

ξ = ξmoy ± 2σξ = 0.724 ± 0.061 (4.11)

Il est à noter que l’évolution en loi de puissance décrite ici est bien une approximation,
puisqu’une telle loi donne :

dy0
dt

∣∣∣∣
t=0

= +∞ ⇒ Nu0(t = 0) = +∞, (4.12)

ce qui est non-physique. Cette loi n’est donc pas valable quand y0 → 0.
L’évolution décrite ici pour la profondeur ablatée en fonction du temps sera comparée

à celle observée une fois le "pool-effect" atteint dans le cas de l’ablation par un jet à
surface libre (section 6.1). On comparera également cette évolution en loi de puissance
avec la corrélation qui sera obtenue à l’issue de l’analyse sur le nombre de Nusselt Nu
dans la section 4.2.3.
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Comparaison à l’évolution obtenue par Webb et Ma [17] : La loi de puissance
obtenue ici rappelle l’évolution en loi de puissance donnée en (2.10) par Webb et Ma
[17] pour l’évolution entre Nu0 et H/Dj . En remplaçant H/Dj par (H + y0)/Dj dans
(2.10) afin d’adapter la formule au cas avec fonte, et en combinant cette relation avec
(4.7), on obtient :

Nu0 = A1
dy0
dt

= Cwebb

(
H+y0

Dj

)−1/2 (4.13)

⇒ dy0
dt

·
(
H + y0
Dj

)1/2

= Cwebb

A1
(4.14)

avec Cwebb un paramètre (qui n’était pas fourni par Webb et Ma [17]) et A1 qui vérifie
la relation suivante :

A1 = ρsDjcp,j

Bλj
. (4.15)

En notant que :

d

dt

(H + y0
Dj

)3/2
 = 3

2Dj

dy0
dt

·
(
H + y0
Dj

)1/2

, (4.16)

on peut intégrer la relation (4.14) par rapport à t :

∫ t

0

dy0
dt

·
(
H + y0
Dj

)1/2

dt = Cwebb

A1
t (4.17)

⇒ 2Dj

3

(H + y0
Dj

)3/2
t

0

= 2Dj

3

(H + y0(t)
Dj

)3/2

−
(
H

Dj

)3/2
 = Cwebb

A1
t (4.18)

⇒ y0(t)
Dj

=

3
2
Cwebb

A1Dj
t+

(
H

Dj

)3/2
2/3

− H

Dj
(4.19)

La relation (4.19) donne une évolution en t2/3 asymptotiquement (t → ∞), et donne
donc un exposant sensiblement plus faible que la valeur de ξ relevée expérimentalement.
Globalement, les résultats de Webb et Ma [17] sur la relation entre Nu0 et H/Dj pour
un jet immergé sans fonte ne semblent pas pouvoir être transposés au cas avec fonte.

4.2.3 Évolution de Nu0

D’après ce qui a été vu en section 2.1.6, les résultats obtenus pour un jet immergé
impactant sans fonte pourraient être transposables au cas avec fonte en utilisant un
terme correctif θT dépendant du nombre de fonte B. Différentes expressions ont été
données pour θT : par Merk [45] en (2.63), par Tien et Yen [44] en (2.61), par Epstein
[41] en (2.58) ou par Yen et Tien [39] en Table 2.1.

Il a été montré en utilisant les résultats pour un jet sans fonte (section 2.1.5) qu’une
corrélation entre Nu0, Re, Pr, et B pour le cas avec fonte peut s’exprimer sous la forme
suivante :

Nu0 = Cy0/Dj
·Reα ·Prβ · θT (B) (4.20)
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avec Cy0/Dj
une fonction uniquement de la profondeur ablatée sans dimension y0/Dj ,

et α, β deux constantes supposées indépendantes des paramètres du jet (afin de faciliter
l’analyse en séparant l’effet des différentes variables).

L’objectif ici est de déterminer Cy0/Dj
, α et β afin de fournir une première corréla-

tion pour l’impact d’un jet immergé avec fonte, puisque ce problème n’a encore jamais
été caractérisé ainsi dans la littérature. La forme privilégiée pour θT est celle donnée
par Epstein [41] (eq. (2.58)) pour des raisons de simplicité d’écriture et car c’est celle
qui a été utilisée par Lecoanet [2] pour l’établissement d’une corrélation pour des jets
à surface libre avec ablation. Néanmoins, on utilisera les différentes formes proposées
précédemment pour θT pour établir différentes corrélations et les comparer.

Les expériences qui existent en double sont moyennées lors de l’analyse afin de sim-
plifier le traitement (on utilise une valeur moyenne de Re, Pr et B, les valeurs sont
de toutes façons proches puisque les doublons sont des expériences visant à vérifier la
reproductibilité des résultats). On utilise ensuite la courbe de profondeur moyenne pour
en déduire la courbe de Nu0. Les incertitudes sont prises comme étant le maximum des
incertitudes sur les deux expériences moyennées. Par contre, la corrélation finale sera
comparée à toutes les expériences (et non les expériences moyennées).

Analyse qualitative

On représente en Figure 4.8a les courbes de profondeurs obtenues à Tj ≃ 50◦C pour
les différentes vitesses de jet testées (et donc pour différentes valeurs de Re). Cette figure
met en évidence que pour une valeur fixée de Tj (et donc de Pr et B) l’ablation est plus
rapide lorsque Vj (et Re) augmente.

Il est également possible de constater que la profondeur ablatée augmente de moins
en moins vite lorsque t augmente (peu importe la valeur de Re) : ceci est dû au fait que la
distance entre le point de stagnation et la buse augmente avec la profondeur ablatée, or
l’écoulement dans la zone de jet libre (en amont de la zone de stagnation) voit sa vitesse
et sa température diminuer (cf. section 2.1.2) lorsque la distance parcourue depuis la buse
augmente (au delà de la zone de cœur potentiel). Ce comportement induit un transfert
thermique plus faible au point de stagnation quand cette distance augmente et donc
quand la profondeur ablatée augmente (puisque que dans ce cas le point de stagnation
s’éloigne de la sortie de la buse).

À partir des courbes de y0 en fonction de t on peut déduire l’évolution de Nu0 avec
t en utilisant la méthodologie présentée précédemment. Afin de pouvoir comparer les
expériences entre elles à un même stade de l’ablation, on exprime Nu0 en fonction de y0
(la dépendance à t des deux quantités étant connue). On représente donc en Figure 4.8b
l’évolution de Nu0 avec la profondeur ablatée sans dimension y0/Dj , pour Tj ≃ 50◦C
(Pr ≃ 3.55, B ∼ 0.62) et différentes valeurs de Re. Ceci met en évidence que Nu0
augmente avec Re et décroît lorsque y0/Dj augmente. Le fait que Nu0 augmente avec
Re est cohérent avec ce qui a été observé dans la littérature pour le cas d’un jet immergé
sans fonte (cf. section 2.1.5).

On peut également étudier l’évolution de la courbe de profondeur ablatée en fonction
du temps, à Re fixé, pour plusieurs valeurs de Tj (et donc de Pr et B). On représente
en Figure 4.9a deux courbes de y0/Dj obtenues à une même valeur de Re, mais à des
valeurs de Pr et B différentes. On constate que les deux courbes de profondeur sont
très proches, mais que l’ablation est légèrement plus rapide pour Tj ≃ 68◦C que pour
Tj ≃ 31◦C à Re fixé : on s’attend intuitivement à ce qu’un jet ayant une température
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Figure 4.8 – a) Courbes de y0/Dj en fonction de t pour plusieurs expériences ; b)
Courbes de Nu0 en fonction de y0/Dj pour plusieurs expériences. Expériences réalisées
pour différentes valeurs de Re, et à Tj = 50◦C (Pr ∼ 3.55, B ∼ 0.62).

plus élevée ablate plus rapidement à Re fixé du fait qu’il transporte plus de chaleur.
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Figure 4.9 – a) Courbes de y0/Dj en fonction de t pour deux expériences ; b) Courbes
de Nu0 en fonction de y0/Dj pour deux expériences. Expériences réalisées pour Re ≃
3.6 × 104, et pour deux valeurs de Pr et B différentes.

On constate en revanche que Nu0 varie de façon importante avec Tj (et donc Pr et
B) à Re fixé, et on note que Nu0 est plus grand pour Tj = 31◦C que pour Tj = 68◦C.
Ceci est cohérent avec les résultats obtenus pour un jet immergé impactant sans fonte :
Nusf

0 augmente avec Pr, or Pr diminue lorsque la température Tj du jet augmente.
D’autre part, la corrélation recherchée (4.20) suppose que Nu0 ∝ θT (B), or la Figure
2.12 met en évidence que θT (B) décroît lorsque B augmente, et B augmente avec Tj ,
donc θT (B) diminue lorsque Tj augmente. Ainsi, il semble logique que Nu0 diminue
lorsque Tj augmente à Re fixé.

On cherche dans la suite à déterminer Cy0/Dj
, α et β dans la corrélation (4.20) afin

d’obtenir de façon plus quantitative la dépendance de Nu0 aux paramètres du jet. On
étudie cette dépendance pour y0/Dj ∈ [0, 10] car les courbes de profondeurs de certaines
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expériences ne vont pas au-delà.

Analyse de la dépendance de Nu à Re

Méthodologie : Afin d’étudier la dépendance de Nu0 à Re uniquement, on traite
séparément les expériences selon la valeur de Tj utilisée de façon à obtenir des sets
d’expériences où Pr et B sont fixes. Pour un set d’expériences donné, on applique donc
la méthodologie suivante :

a. Pour chaque expérience du set, la courbe deNu0 en fonction de y0/Dj est calculée.
b. Pour une valeur donnée de y0/Dj , on associe pour chaque expérience la valeur

utilisée de Re et la valeur de Nu0 obtenue à cette profondeur : ceci permet de
constater l’évolution à une profondeur donnée de Nu0 avec Re pour les différentes
expériences.

c. En appliquant un logarithme à la corrélation 4.20, on obtient :

lnNu0 = α lnRe+ ln
(
Cy0/Dj

·Prβ · θT (B)
)

︸ ︷︷ ︸
= constante

(4.21)

Cette relation repose sur le fait qu’on considère une profondeur en particulier,
et que Tj est fixé pour le set d’expériences considéré. Une régression linéaire sur
la courbe de lnNu0 en fonction de lnRe permet de déterminer α à la profondeur
considérée.

d. On effectue les étapes a. à c. pour 90 valeurs de y0/Dj espacées linéairement entre
1 et 10 (les valeurs en dessous de 1 ne sont pas considérées du fait de la difficulté
pour détecter le contour de la cavité pour de telles valeurs de y0/Dj).

Résultats : Cette méthodologie est appliquée aux trois sets d’expériences correspon-
dant aux trois températures testées. En Figures 4.10a , 4.10b et 4.10c on représente
l’évolution de α en fonction de y0/Dj (pour 1 ≤ y0/Dj ≤ 10), respectivement pour les
expériences à Tj = 30◦C, Tj = 50◦C et Tj = 70◦C. Sur ces figures est aussi représentée
la valeur moyenne de α sur toutes les profondeurs. Les valeurs moyennes (notées αmoy)
obtenues sont : 

αmoy(Tj = 30◦C) = 0.682 ± 0.070
αmoy(Tj = 50◦C) = 0.636 ± 0.034
αmoy(Tj = 70◦C) = 0.624 ± 0.028

(4.22)

La méthode pour déterminer les incertitudes sur les αmoy est détaillée en Annexe
D.4. La plage d’incertitude est illustrée par les courbes en tirets noirs (légendées "Error
range").

On utilise en général le coefficient r2 (ou coefficient de détermination) pour caracté-
riser le résultat d’une régression linéaire : ce coefficient permet de quantifier à quel point
la régression est proche des points sur lesquels elle est appliquée. Plus r2 est proche de
1, meilleur est l’accord entre la régression et les points expérimentaux. On obtient pour
chaque Tj une valeur moyenne de r2 supérieure à 0.99 sur toutes les régressions réalisées,
ce qui montre un bon accord entre la régression et les points.

Les Figures 4.10 montrent que pour les 3 valeurs de Tj considérées, α oscille autour
de la valeur moyenne sur la plage de profondeurs étudiée. Ceci est cohérent avec les
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Figure 4.10 – Courbes de α (exposant sur Re dans la corrélation (4.20)) en fonction
de y0/Dj , pour les trois valeurs de Tj testées.

hypothèses initiales sur la corrélation (4.20), qui consistent à considérer que α est indé-
pendant de y0/Dj . D’autre part, les valeurs obtenues pour les différentes températures
sont très proches les unes des autres, on peut donc raisonnablement considérer que α
est indépendant de Tj , ce qui est également cohérent avec les hypothèses réalisées sur la
corrélation (4.20).

Finalement, la valeur de α utilisée dans la corrélation (4.20) est prise comme étant
la moyenne des trois valeurs moyennes obtenues précédemment en 4.22. L’incertitude
sur α est prise comme le maximum des incertitudes données en 4.22. On obtient donc
finalement :

α = 0.647 ± 0.070 (4.23)

Cette valeur est établie pour Re ∈ [11.6×103, 144.5×103]. La valeur obtenue est très
proche de la valeur obtenue par Lee et Lee [31] (0.65) pour un jet immergé impactant
sans fonte, à H/Dj > 6 (ici H/Dj > 10 initialement, et la distance entre le point de
stagnation augmente au cours des expériences).
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4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX D’ABLATION PAR UN JET IMMERGÉ

Analyse de la dépendance de Nu à Pr

Méthodologie : Une méthodologie différente de l’approche précédente est adoptée
pour déterminer l’exposant β sur Pr dans la corrélation (4.20) : en effet, seules trois
températures différentes sont considérées, et Re varie avec Tj (cf. Annexe E), ce qui ne
permet pas d’étudier l’effet de Pr à Re fixe (car trop peu de points).

On utilise ici une méthode itérative en testant pour β 80 valeurs, espacées de façon
linéaire entre 0.2 et 1, afin de déterminer la valeur "optimale" de β :

a. Pour une profondeur donnée, on calcule pour toutes les expériences la valeur
Reα ·Prβ · θT (B) (avec α = 0.673 la valeur déterminée précédemment), et on
associe cette valeur au Nu0 obtenu.

b. On réalise ensuite une régression linéaire sur la courbe de Nu0 en fonction de
Reα ·Prβ · θT (B) et on calcule l’écart des points à la courbe.

c. La valeur de β minimisant l’écart des points à la courbe est la valeur "optimale"
pour la profondeur considérée.

d. On effectue les étapes a. à c. pour 90 valeurs de y0/Dj espacées linéairement entre
1 et 10 pour déterminer l’évolution de la valeur optimale de β avec y0/Dj .

Résultats : On représente en Figure 4.11 l’évolution de la valeur "optimale" calculée
pour β pour les différentes valeurs de y0/Dj considérées.
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Figure 4.11 – Évolution de la valeur "optimale" calculée pour β (exposant sur Pr dans
la corrélation (4.20)) pour les différentes valeurs de y0/Dj considérées (courbe rouge en
trait plein). La courbe bleue en tirets correspond à la moyenne de β sur la plage de
y0/Dj considérée.

On constate que la valeur obtenue de β varie sensiblement avec y0/Dj pour 1 ≤
y0/Dj ≤ 3, mais se stabilise au delà. La moyenne βmoy de β sur les profondeurs consi-
dérées est :

βmoy = 0.73 (4.24)

β est supposé indépendant de y0/Dj dans la corrélation (4.20) : cette hypothèse
semble raisonnable pour y0/Dj > 4, mais semble un peu moins valable pour les faibles
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profondeurs (y0/Dj < 3), sans qu’une explication ait pu être trouvée. Néanmoins, l’hy-
pothèse que β est indépendant de y0/Dj est conservée afin de permettre de séparer l’effet
des différentes variables dans la corrélation. Finalement, on conserve pour β la valeur
moyennée βmoy ; l’incertitude sur β est prise comme étant deux fois l’écart-type de la
courbe donnée en Figure 4.11. On obtient donc finalement :

β = 0.73 ± 0.15 (4.25)

Cette valeur est obtenue pour l’expression de θT proposée par Epstein [41] en (2.58).
L’utilisation des autres expressions de θT proposées précédemment donne :

β =


0.63 ± 0.15 avec les valeurs données en Table 2.1[39]
0.68 ± 0.15 avec l’expression de Tien et Yen (2.61)[44]
0.77 ± 0.15 avec l’expression de Merk (2.63)[45]

(4.26)

Les valeurs obtenues sont proches les unes des autres, on voit peu d’influence du
choix de l’expression de θT sur β, on conservera donc la valeur obtenue pour l’expression
(2.58) de Epstein [41] en (4.25).

Les valeurs de β ont été calculées pour Pr ∈ [2.5, 5.5], ce qui est une plage assez
restreinte de valeurs, et ce qui donne une incertitude importante sur β (∆β/β ∼ 20%) ;
il est donc difficile d’interpréter la valeur obtenue ici et de justifier l’exposant notablement
plus élevé obtenu par rapport au cas sans fonte. En effet, les études présentées en section
2.1.5 pour le cas d’un jet immergé impactant sans fonte donnaient β ∈ [0.3, 0.42], ce qui
est plus faible que la valeur obtenue ici. Il n’existe pas d’étude explorant la dépendance
des transferts thermiques à Pr pour le cas d’un jet immergé impactant avec fonte. En
revanche dans le cas de l’ablation par un jet à surface libre, des exposants proches de ce
qui a été obtenu ici en (4.25) ont pu être observés :

- Sato et al. [50] rapportent un exposant valant 0.8 (jets de métaux liquides, cf.
section 2.2.2) pour 0.0092 < Pr < 0.2.

- Yen et Zehnder [61] rapportent un exposant valant 1 sur Pr pour des expériences
avec de l’eau pour 3.5 < Pr < 7.5, qui est une plage similaire à celle étudiée dans
la présente thèse.

La phénoménologie n’est pas exactement identique entre l’ablation par jet à surface
libre et l’ablation par un jet immergé comme vu au chapitre 2, mais ces résultats sug-
gèrent que Nu0 pourrait dépendre plus fortement de Pr dans le cas avec fonte que dans
le cas sans fonte via un exposant plus élevé, ce qui pourrait justifier l’exposant trouvé
dans cette analyse.

Analyse de la dépendance de Nu0 à y0/Dj

On cherche dans ce paragraphe à déterminer l’évolution de Nu0 au cours de l’abla-
tion : il a été montré précédemment en Figures 4.8b et 4.9b que Nu0 décroît quand
y0/Dj augmente, le but est donc de trouver une relation plus quantitative entre ces
deux quantités.

Méthodologie : On s’appuie ici sur les valeurs déterminées précédemment pour α et
β. Pour une valeur donnée de y0/Dj , on procède de la façon suivante pour déterminer
Cy0/Dj

:
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a. On représente pour toutes les expériences les pointsNu0 en fonction de la quantité
Reα ·Prβ · θT (B).

b. D’après la forme adoptée pour la corrélation (4.20), les points Nu0 en fonction
de Reα ·Prβ · θT (B) devraient pouvoir être approximés par une droite. Ainsi,
on réalise une régression linéaire sur les points.

c. La pente de la régression linéaire correspond à la valeur de Cy0/Dj
pour la pro-

fondeur considérée.

Résultats : Cette procédure est appliquée pour 90 valeurs de y0/Dj régulièrement
espacées entre 1 et 10. On représente en Figure 4.12 les points Nu0 en fonction de
Reα ·Prβ · θT (B) pour y0/Dj = 2 et y0/Dj = 5 afin d’illustrer le principe de la
procédure.
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(a) Nu0 en fonction de Reα ·Prβ · θT (B)
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pour y0/Dj = 5.

Figure 4.12 – Représentation des points Nu0 en fonction de Reα ·Prβ · θT (B) pour
y0/Dj = 2 et y0/Dj = 5. Le résultat des régressions linéaires est montré sous la forme
des droites en tirets bleues.

Ceci permet de mettre en évidence le fait que la courbe de Nu0 en fonction de
Reα ·Prβ · θT (B) peut être raisonnablement approchée par une droite. On représente
finalement la courbe de Cy0/Dj

en fonction de y0/Dj en Figure 4.13, où l’axe des ordonnées
est logarithmique. La courbe de Cy0/Dj

semble pouvoir être approximée par une droite en
utilisant l’axe des ordonnées logarithmique, ce qui suggère que Cy0/Dj

peut être approché
par une fonction de la forme :

Cy0/Dj
= b exp

(
a
y0
Dj

)
, (4.27)

avec a, b deux constantes. En appliquant une régression linéaire à la courbe ln Cy0/Dj

en fonction de y0/Dj , on obtient l’approximation suivante sur la courbe de Cy0/Dj
:

Cy0/Dj
= 0.054 exp

(
−0.0775 y0

Dj

)
≃ 0.054 exp

(
− y0

12.9Dj

)
. (4.28)

L’approximation exponentielle de la courbe Cy0/Dj
en fonction de y0/Dj est aussi

représentée en Figure 4.13 (courbe orange en tirets, légendée "exp-regression"), et montre
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un bon accord avec la courbe expérimentale, avec au maximum 3.6% d’erreur entre la
régression et les valeurs calculées de Cy0/Dj

.
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Figure 4.13 – Évolution des valeurs calculées de Cy0/Dj
en fonction de y0/Dj (courbe

en trait plein bleue). L’approximation exponentielle proposée en (4.28) est représentée
en tirets oranges.

L’approximation obtenue sur Cy0/Dj
en (4.28) peut être comparée à l’évolution de

Nu0 avec H/Dj obtenue dans le cas de l’impact d’un jet immergé sans fonte : en rem-
plaçant H/Dj par (H + y0)/Dj dans la corrélation (2.39) obtenue par Smirnov et al.
[30], on obtient une évolution de Nu0 avec y0 qui est similaire à celle décrite dans cette
analyse (décroissance exponentielle).

4.2.4 Corrélation finale

Validation de la corrélation sur Nu0

En utilisant l’expression (2.58) pour θT ainsi que ce qui a été déterminé précédem-
ment, la corrélation (4.20) s’écrit :

Nu0 = 0.054 exp
(

− y0
12.9Dj

)
·Re0.647 ·Pr0.73 · ln (1 +B)

B
(4.29)

Afin de quantifier l’écart de la corrélation aux courbes expérimentales de Nu0 en
fonction de y0/Dj , on donne en Table 4.2 l’écart (en %) en moyenne sur toutes les
profondeurs et l’écart maximal (en %) constaté entre la corrélation et la courbe expéri-
mentale pour chaque expérience.

L’erreur maximale ne dépasse pas 30%, ce qui est une valeur acceptable car similaire à
ce qui est en général obtenu dans la littérature lors de l’établissement d’une corrélation
sur Nu. L’erreur moyenne entre la courbe expérimentale et la corrélation atteint ∼
17% pour deux expériences, et l’erreur maximale dépasse les 20% pour seulement 3
expériences. On représente en Figure 4.14 la comparaison de la courbe de Nu0 calculée
via la corrélation (4.29) avec la courbe expérimentale pour deux expériences.

Le détail de l’obtention de l’incertitude ∆Nu0 sur Nu0 est donné en Annexe D.3.
Dans le cas de l’expérience 6300251, la courbe de la corrélation 4.29 reste comprise dans
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Réf. Re (×103) Pr Err. moy. (%) Err. max. (%)
6300251 18.9 5.32 4.4 9.0
6300501 37.4 5.34 11.4 13.6
6300502 42.4 4.93 9.4 15.3
6300751 56.6 5.31 5.7 14.8
6301001 75.3 5.31 3.1 8.4
6500111 11.6 3.74 9.4 12.6
6500251 25.3 3.61 6.5 9.2
6500252 26.2 3.66 10.2 12.5
6500501 53.0 3.55 5.6 8.5
6500502 53.7 3.56 1.9 3.2
6500751 81.1 3.57 4.4 14.6
6500752 83.1 3.43 17.3 29.3
6501001 108.7 3.55 2.9 5.9
6501002 108.3 3.56 17.2 22.0
6700111 14.3 2.83 3.4 7.4
6700251 35.9 2.64 2.7 5.2
6700501 70.8 2.61 4.4 8.7
6700502 72.0 2.53 14.1 23.1
6700751 107.7 2.58 7.4 13.0
6701001 144.5 2.56 2.3 8.3

Table 4.2 – Erreurs (moyennée et maximale) entre la corrélation et les courbes expéri-
mentales de Nu0 en fonction de y0/Dj .

la plage d’incertitude sur Nu0. Dans le cas de l’expérience 6501002, on constate que Nu0
est surestimé par la corrélation mais donne une valeur similaire à la courbe expérimentale
aux faibles profondeurs.

En utilisant les expressions pour θT de Yen et Tien [39] (Table 2.1), de Tien et Yen
[44] (eq. (2.61)) et Merk [45] (eq. (2.63)), on obtient respectivement un maximum d’erreur
sur toutes les expériences à 29.3%, 29.3% et 29.2%. Les erreurs sont quasi-identiques à
celle obtenue (29.3%) pour l’expression d’Epstein [41] (eq. (2.58)).

Corrélation sur y0 à partir de la corrélation sur Nu0

En combinant la corrélation obtenue en (4.29) avec la relation (4.7) entre Nu0 et
y0/Dj , on obtient l’équation différentielle suivante sur y0 :

ρsDjcp,j

Bλj

dy0
dt

= b exp
(
a
y0
Dj

)
·Reα ·Prβ · ln (1 +B)

B
. (4.30)
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Figure 4.14 – Comparaison de la courbe de Nu0 calculée avec la corrélation avec la
courbe expérimentale pour deux expériences, l’une présentant une faible erreur avec la
corrélation (6300251, cf. Table 4.1) et l’autre une erreur importante (6501002, cf. Table
4.1). La plage d’incertitude expérimentale sur Nu0 est représentée sous la forme des
courbes en tirets noirs ( Nu0 ± ∆Nu0).

avec a, b, α, β les valeurs déterminées précédemment. On utilise les notations suivantes :

A1 = ρsDjcp,j

Bλj
,

A2 = b·Reα ·Prβ · ln (1+B)
B .

(4.31)

Ceci permet de réécrire l’équation différentielle (4.30) sur y0 sous la forme suivante :

A1
dy0
dt

= A2 exp
(
a
y0
Dj

)
(4.32)

⇒ exp
(

−a y0
Dj

)
dy0
dt

= A2
A1
. (4.33)

L’équation (4.33) peut être intégrée en notant que :

d

dt

(
exp

[
−a y0

Dj

])
= − a

Dj
exp

(
−a y0

Dj

)
dy0
dt
. (4.34)

En intégrant (4.33), on obtient :

∫ t

0
exp

(
−a y0

Dj

)
dy0
dt

dt =
∫ t

0

A2
A1
dt (4.35)

⇒ −Dj

a

[
exp

(
−a y0

Dj

)]t

0
= A2

A1
[t]t0 (4.36)

⇒ −Dj

a

(
exp

[
−ay0(t)

Dj

]
− 1

)
= A2

A1
t (4.37)
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car y0(0) = 0 donc exp
(
−ay0(0)

Dj

)
= 1,

⇒ y0(t)
Dj

= −1
a

ln
(

− aA2
A1Dj

t+ 1
)
. (4.38)

On obtient une nouvelle loi permettant de décrire les courbes de profondeur, qui
possède une expression différente de la loi de puissance trouvée précédemment en (4.8).
Cette loi présente une meilleure réalité physique dans les instants initiaux de l’ablation
(par rapport à la loi de puissance) puisqu’on obtient pour t = 0 :

dy0
dt

∣∣∣∣
t=0

̸= +∞. (4.39)

Les deux lois seront comparées dans la suite.
Une comparaison des courbes obtenues par la corrélation (4.38) avec les courbes

expérimentales de profondeur peut être réalisée. On donne donc les erreurs calculées
entre les courbes de corrélation et les courbes expérimentales en Table 4.3.

On désigne par "erreur absolue" la valeur absolue de l’écart entre la courbe expéri-
mentale et la corrélation. On obtient une erreur absolue moyennée par rapport à y0/Dj

qui ne dépasse jamais 0.7 (ce qui est peu par rapport à la profondeur maximale consi-
dérée, qui vaut 10Dj). L’erreur maximale atteint 1.2 sur toutes les expériences.
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Figure 4.15 – Comparaison de la courbe de y0/Dj en fonction de t calculée avec la
corrélation (4.38) avec la courbe expérimentale pour deux expériences, l’une présentant
une faible erreur avec la corrélation (6300251) et l’autre une erreur importante (6501002).
La loi de puissance (4.8) est également représentée.

On représente en Figure 4.15 la comparaison de la courbe de y0(t) calculée via la cor-
rélation (4.38) avec la courbe expérimentale pour deux expériences (6300251 et 6501002)
et la loi de puissance (4.8).

La Figure 4.15a met en évidence un excellent accord de la corrélation avec la courbe
expérimentale pour l’expérience 6300251 ; en revanche, on constate sur la Figure 4.15b
que la profondeur est surestimée (environ de 10% d’après la Table 4.3) dans le cas
de l’expérience 6501002. Sur les Figures 4.15a et 4.15b, on a représenté les résultats
obtenus avec la corrélation en prenant en compte les incertitudes sur Re, Pr, B, Dj et
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Réf. Re (×103) Pr Err. moy. absolue Err. max. absolue
6300251 18.9 5.32 0.1 0.2
6300501 37.4 5.34 0.7 1.0
6300502 42.4 4.93 0.5 0.7
6300751 56.6 5.31 0.5 0.6
6301001 75.3 5.31 0.1 0.3
6500111 11.6 3.74 0.1 0.4
6500251 25.3 3.61 0.1 0.1
6500252 26.2 3.66 0.2 0.5
6500501 53.0 3.55 0.4 0.7
6500502 53.7 3.56 0.1 0.4
6500751 81.1 3.57 0.1 0.2
6500752 83.1 3.43 0.6 1.0
6501001 108.7 3.55 0.2 0.3
6501002 108.3 3.56 0.7 1.2
6700111 14.3 2.83 0.1 0.2
6700251 35.9 2.64 0.2 0.4
6700501 70.8 2.61 0.1 0.4
6700502 72.0 2.53 0.6 1.1
6700751 107.7 2.58 0.6 0.8
6701001 144.5 2.56 0.1 0.2

Table 4.3 – Erreurs absolues (moyennée et maximale) entre la corrélation et les courbes
expérimentales de y0/Dj en fonction de t.

Tj dans la corrélation (4.38). Les courbes de profondeurs pour les expériences 6300251 et
6501002 sont bien incluses entre les deux courbes avec incertitude (à noter que les courbes
obtenues en prenant en compte les incertitudes sur α et β présentent peu d’intérêt car
elles sont très éloignées et décrivent une très large plage de valeurs, elle n’ont donc pas
été représentées).

La corrélation (4.38) permet donc raisonnablement bien de prédire l’évolution de y0
en fonction de t à partir des paramètres du jet, et donne des résultats proches de la loi
de puissance proposée en (4.8). Les deux lois (puissance et logarithmique) semblent donc
valables pour approcher la courbe de profondeur expérimentale, mais la loi log permet
d’obtenir une dynamique d’ablation initiale plus réaliste (avec une dérivée initiale finie).
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4.2.5 Conclusions concernant l’ablation au point de stagnation

Une caractérisation du nombre de Nusselt au point de stagnation Nu0 au cours de
l’ablation par un jet immergé a été réalisée, en fonction des paramètres du jet. La cor-
rélation (4.29) obtenue permet de prédire l’évolution de Nu0 au cours de l’ablation avec
une erreur pouvant aller jusqu’à 30% selon les expériences considérées pour la valida-
tion. L’obtention d’une telle corrélation n’avait jamais été réalisée dans la littérature. Les
différentes composantes de la corrélation (Cy0/Dj

, α, β) ont été comparée à différentes
études de la littérature concernant les jets immergés sans fonte ou l’ablation par un jet
à surface libre.

La corrélation (4.29) sur Nu0 a également été utilisée afin d’obtenir la corrélation
(4.38) donnant l’évolution de y0 avec t. Cette corrélation montre une évolution pseudo-
logarithmique de y0 avec t, proche de celle observée expérimentalement (erreur absolue
à 1.2Dj au maximum sur toutes les expériences).

Il a été montré qu’une loi de puissance sous la forme (4.8) permet également de
bien approcher les courbes expérimentales de y0 en fonction de t, avec un exposant
relativement constant entre les expériences (à ∼ 0.8). Ce comportement sera comparé
dans la suite à celui observé pour l’ablation par un jet à surface libre après "pool-effect" :
le jet initialement à surface libre devient immergé lorsque la cavité créée par ablation
est remplie d’eau, on peut donc s’attendre à un comportement similaire à ce qui a été
observé pour un cas d’ablation par un jet immergé.

4.3 Analyse de la forme de cavité

La section précédente visait à caractériser la profondeur ablatée au point de stagna-
tion et les transferts thermiques correspondants. On cherche dans cette section à étudier
les transferts thermiques dans le reste de la cavité, donc pour r ̸= 0.

On présente ici la méthode utilisée afin de reconstruire la forme de la cavité, à un
instant donné, à partir des images enregistrées par la caméra rapide.

On étudie ensuite l’évolution de la forme de cavité avec le temps, mais aussi avec les
paramètres du jet.

La forme de cavité sera par la suite utilisée afin de déduire le volume et la surface
de la cavité, ce qui permet de calculer le transfert thermique moyen entre la cavité et le
jet.

Enfin, la forme de la cavité est également utilisée afin d’évaluer les transferts ther-
miques locaux, en calculant le nombre de Nusselt local en fonction de r, afin d’étudier
leur évolution au sein de la cavité.

4.3.1 Procédure d’obtention de la forme de cavité

L’algorithme de traitement d’image permettant d’obtenir la forme de la cavité à un
instant donné de l’ablation a été développé et décrit en détail par Lecoanet [2]. Cette
procédure est détaillée en Annexe F.2. Elle peut présenter une faible précision pour une
cavité telle que y0/Dj < 2 (la précision est très variable selon les expériences), ainsi on
ne présentera donc que des formes de cavité obtenues pour y0/Dj ≥ 2 dans la suite.

Dans la suite, on note y(r) la hauteur locale du contour de la cavité par rapport
au point de stagnation (r = 0) : la profondeur locale de la cavité correspond donc à
y0 − y(r) (avec y0 la profondeur de la cavité en r = 0). On montre en Figure 4.16 un
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exemple de contour obtenu en sortie de l’algorithme de détection de la forme de cavité
(courbe bleue, légendée "Original"). Le contour est assez irrégulier avec une présence
importante de plateaux (succession de points ayant une valeur identique de y) créés
lorsque plusieurs points sont détectés à la même profondeur du fait de la résolution de
l’image. Le problème d’un tel contour est que la dérivée de y par rapport à r présente
dans ce cas des oscillations importantes, or le calcul de cette dérivée est nécessaire pour
évaluer les transferts thermiques locaux (cf. section 4.3.4 dans la suite).

Les contours en sortie de l’algorithme de détection de l’interface doivent être traités
pour les rendre plus réguliers (ou plus lisses), on détaille donc ici la méthodologie qui a
été développée pour cela :

a. La forme de cavité est centrée afin que le point de profondeur maximale se trouve
exactement à r/Dj = 0 car il peut arriver que le contour en sortie de l’algorithme
soit légèrement décentré.

b. Une opération d’anti-aliasing est appliquée au contour afin de supprimer les pla-
teaux : les points consécutifs présentant une même valeur de y = yp sont remplacés
via une interpolation linéaire entre le premier point du plateau et le premier point
après le plateau (tel que y ̸= yp). Pour cela, on note (rp, yp) le premier point du
plateau et (rext, yext) le premier point en dehors du plateau. Les points du plateau
de coordonnées (rk, yk) voient leur yk modifié avec la formule suivante :

yk = yp · rk − rp

rext − rp
+ yext · rext − rk

rext − rp
(4.40)

On parcourt tout le contour afin de supprimer tous les plateaux avec cette
procédure.

c. Une opération de décimation est appliquée au contour afin de réduire les éven-
tuelles oscillations qui pourraient être générées en sortie de l’algorithme de dé-
tection de la forme de cavité : 1 point sur 4 du contour est conservé, ce qui est
possible car la résolution initiale du contour (en terme de nombre de points) est
élevée. On applique également une moyenne glissante au contour, toujours pour
traiter les éventuelles oscillations.

d. L’algorithme de détection du contour ne donne pas nécessairement un contour
parfaitement symétrique (par rapport à l’axe r = 0) alors que le problème est
bien axisymétrique, on moyenne donc la partie du contour obtenue à r/Dj < 0
(partie gauche de la cavité) avec la partie du contour obtenue à r/Dj > 0 (partie
droite).

Cette procédure permet d’obtenir un contour lissé mais présentant une évolution de
y par rapport à r fidèle à celle obtenue en sortie de l’algorithme de détection de la forme
de cavité. On représente en Figure 4.16 le contour obtenu après ce traitement (courbe
orange).

Ceci met bien évidence que le contour obtenu avec cette procédure est beaucoup plus
lisse, mais reste très proche du contour obtenu en sortie de l’algorithme de traitement
d’image.

4.3.2 Analyse à faible profondeur (y0/Dj ≤ 6)

On étudie ici l’évolution de la cavité pour une profondeur au point de stagnation y0
ne dépassant pas les 6Dj . On mettra en évidence dans la section 4.3.3 que la dynamique
de formation de la cavité change lorsque la profondeur est suffisamment importante

118



4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX D’ABLATION PAR UN JET IMMERGÉ

0 1 2 3 4 5
r/Dj

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

y(
r)/

D
j

Original
Treated

Figure 4.16 – Superposition du contour obtenu en sortie de l’algorithme de détection
(courbe bleue) avec le contour corrigé (courbe orange). La forme de cavité est obtenue
pour Tj = 50◦C et Vj = 5m.s−1 (Re ≃ 5.3 × 104, Pr = 3.55, B = 0.62), à t ≃ 12.6s.

(y0/Dj > 6).
On représente en Figure 4.17 le contour de la cavité obtenu à différents instants pour

Tj = 50◦C et Vj = 5m.s−1 (Re ≃ 5.3 × 104, Pr = 3.55, B = 0.62, réf. 6500501).
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Figure 4.17 – Superposition des contours obtenus à différents instants, pour Tj = 50◦C
et Vj = 5m.s−1 (Re ≃ 5.3 × 104, Pr = 3.55, B = 0.62). La courbe en tirets noirs
correspond à l’approximation parabolique, donnée en (4.43).

Différentes choses peuvent être observées en Figure 4.17 :
- Pour |r|/Dj < 2.5, les formes de cavité obtenues à différents instants sont très

proches : la cavité est dite "auto-similaire" par rapport au temps, du fait qu’elle est
superposable à elle-même à différents instants. Ce comportement auto-similaire
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résulte du fait que les transferts de chaleur à un rayon donné varient peu au cours
de temps pour |r|/Dj < 2.5 et y0/Dj < 6. La cavité présente également une forme
pseudo-parabolique qui sera étudiée dans la suite.

- Pour |r|/Dj > 2.5 − 3, on observe l’apparition d’un "épaulement", c’est-à-dire
que la courbure de la surface solide change rapidement et laisse apparaître un
creux. L’apparition de cet épaulement est attribuée à une augmentation locale
des transferts, qui pourrait être causée par un décrochage de la couche limite,
augmentant ainsi les fluctuations turbulentes. L’épaulement est étudié dans le
paragraphe qui suit celui traitant de la forme parabolique.

a) Forme parabolique

On cherche ici à montrer que les contours obtenus à différents instants pour une
même expérience peuvent être approchés par la forme parabolique suivante :

y(r)
Dj

= γp

(
r

Dj

)2

, |r| < 2.5Dj , (4.41)

avec γp supposé constant pour un expérience donnée, tant que y0 > 6Dj .
Afin de mettre en évidence la forme pseudo-parabolique, on représente en Figure

4.18 les courbes de
√
y(r)/Dj en fonction de r/Dj (pour r/Dj ∈ [0, 2.5]) aux différents

instants montrés en Figure 4.17 (expérience 6500501).
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Figure 4.18 –
√
y(r)/Dj en fonction de r/Dj à différents instants, pour Tj = 50◦C et

Vj = 5m.s−1 (Re ≃ 5.3×104, Pr = 3.55, B = 0.62). La courbe en tirets noirs correspond
à la courbe de régression linéaire.

Une régression linéaire est appliquée aux courbes de
√
y(r)/Dj en fonction de r/Dj

montrées en Figure 4.18. Elle permet d’obtenir l’approximation suivante sur la forme du
contour pour l’expérience 6500501 :√

y(r)/Dj ≃ 0.513 r/Dj (4.42)

120



4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX D’ABLATION PAR UN JET IMMERGÉ

La courbe de régression linéaire sur
√
y(r)/Dj en fonction de r/Dj ainsi obtenue est

également montrée en Figure 4.18 (courbe en tirets noirs). Pour |r| < 2.5Dj , la forme de
la cavité obtenue pour l’expérience 6500501 peut donc être approchée par la parabole
suivante :

y(r)
Dj

≃ 0.263
(
r

Dj

)2

, (4.43)

et on obtient donc γp = 0.263 pour l’expérience 6500501, avec γp la constante multi-
plicative définie en (4.41). La parabole (4.43) ainsi déterminée est superposée aux formes
de cavité en Figure 4.17, et montre un excellent accord avec les formes expérimentales
obtenues pour |r| < 2.5Dj .

Évolution de γp selon les expériences : On représente en Figure 4.19a les formes
de cavité obtenues à Tj = 50◦C et y0/Dj = 3.5 pour différentes valeurs de Re : une cavité
plus large est obtenue lorsque Re augmente. De même, on représente les formes de cavité
obtenues pour Re ≃ 3.7 × 104 à deux valeurs de Tj (et donc de Pr et B) différentes en
Figure 4.19b. Les formes de cavité obtenues sont très proches dans la partie parabolique,
mais il semblerait que l’épaulement se rapproche du point de stagnation pour l’expérience
à Pr plus élevé (et B plus bas, puisque Pr et B varient de façon inverse par rapport à
T ).
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(a) Formes de cavité en fonction de Re.
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(b) Formes de cavité en fonction de Pr.

Figure 4.19 – a) Formes de cavité obtenues pour Tj = 50◦C et pour différentes valeurs
de Re ; b) Formes de cavité obtenues à Re ≃ 3.7×104, pour deux valeurs de Pr. Figures
obtenues pour y0/Dj ≃ 3.5.

Afin d’étudier de façon plus quantitative l’évolution de la partie parabolique de la
cavité en fonction des paramètres du jet, le coefficient γp a ensuite été déterminé pour
toutes les expériences (les valeurs obtenues pour les expériences en double sont moyen-
nées), et son évolution en fonction de Re et de Tj est représentée en Figure 4.20.

On peut observer en Figure 4.20 que pour Re > 2.0 × 104, γp a tendance à diminuer
quand Re augmente, peu importe la valeur de Tj . La température du jet Tj (et donc Pr et
B) ne semble pas influer sur la valeur de γp. Les points à Re ≤ 2.0×104 ne semblent pas
suivre le même comportement que les autres points représentés, sans qu’une explication
ait pu être dégagée.
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Figure 4.20 – Coefficient γp de la parabole (4.41) en fonction de Re et de Tj utilisés.

Interprétation de l’évolution de γp : Plus γp est bas plus la cavité est "large", i.e.
pour une valeur fixée de y0/Dj , la profondeur ablatée à une valeur de r ̸= 0 donnée
augmente lorsque γp diminue.

Dans la région 0 ≤ r ≤ 2.5Dj (et de façon identique pour r négatif), les transferts
thermiques évoluent de façon monotone avec r : la profondeur ablatée diminue quand r
augmente, ce qui se traduit par une réduction des échanges thermiques entre le solide
et le fluide à mesure que l’on s’éloigne du point de stagnation. Ceci est cohérent avec la
décroissance monotone de Nu avec r relevée dans la littérature [31, 34] dans le cas d’un
jet immergé impactant un solide sans fonte avec H/Dj > 10 (cf. section 2.1.5).

Il a été constaté précédemment que γp a tendance à diminuer quand Re augmente ce
qui signifie que la cavité s’élargit quand Re augmente et traduit des transferts thermiques
plus élevés en r ̸= 0 quand Re augmente. L’évolution de Nu en fonction de r sera étudiée
de façon plus quantitative dans la suite en section 4.3.4.

La cavité peut être donc bien être approximée par une parabole qui s’élargit quand
Re croît, pour y0/Dj < 6, avec des valeurs de γp comprises entre 0.21 (grandes valeurs
de Re) et 0.53 (petites valeurs de Re).

b) Analyse de l’"épaulement"

La cavité présente un point d’inflexion : le contour passe d’un forme concave (proche
du point de stagnation) à une forme convexe (proche de la surface pas encore fondue du
glaçon, loin du point de stagnation).

La courbure de la paroi et son évolution pourraient causer le décrochage de la couche
limite s’écoulant le long de la paroi depuis le point de stagnation. Le décrochage d’une
couche limite de la surface sur laquelle elle s’écoule initialement a lieu lorsque le frotte-
ment pariétal τw devient nul, en présence d’un gradient de pression adverse [121, 23].

Lopes et al. [122] ont étudié de façon numérique l’écoulement dans un tuyau "en S"
présentant une partie concave et une partie convexe 1, et ont observé qu’un décrochage

1. À noter que la définition de convexe et concave pour l’interface utilisée en général [122, 123, 124]
est opposée à la définition mathématique, la partie parabolique de la cavité est considérée comme la
partie concave de la cavité.
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de la couche limite était possible dans les zones de courbure importante (partie convexe
ou concave), mais aussi dans la zone de transition entre la région concave et convexe du
fait du changement rapide de la courbure. You et al. [123] ont relevé expérimentalement
le fait qu’une paroi concave peut créer un gradient de pression adverse, résultant en
un décrochage de la couche limite. Dans le cas d’un jet impactant une paroi concave,
Taghinia et al. [124] ont montré qu’aucun décrochage de la couche limite n’était présent
à la paroi même loin du point de stagnation, du fait du fort gradient de pression proche
du point de stagnation qui empêche l’apparition d’un gradient de pression adverse.

D’après les études précédentes, le décrochage de la couche limite ne devrait pas avoir
lieu dans la partie concave de la cavité : on va donc chercher à mettre en évidence dans
la suite que les épaulements apparaissent au début de la région convexe, possiblement à
cause du passage d’une forme convexe à concave.

Forme gaussienne et point d’inflexion : On cherche dans la suite à déterminer
la position du point d’inflexion (point de changement de signe de la courbure) d’une
fonction approchant la cavité sans épaulement : ceci permettra de localiser le point
en lequel on passe d’une forme concave à convexe, et de comparer la localisation de
l’épaulement obtenue expérimentalement à la localisation de ce point d’inflexion.

La fonction la plus simple permettant d’obtenir une courbure similaire à ce qui est
obtenu expérimentalement (sans tenir compte des épaulements) est une fonction gaus-
sienne (exp (−r2)). Pour y0/Dj < 6, on cherche donc un fit des contours expérimentaux
à partir de la forme f suivante :

f(r) = y0
Dj

1 − exp

−γe

(
r

Dj

)2
 , (4.44)

avec γe un coefficient qui dépend des paramètres du jet et de y0. La forme gaussienne
est proche de la forme de la cavité expérimentale dans la partie parabolique de la cavité,
et s’écarte de la forme de cavité au niveau de l’épaulement : elle permet d’approcher la
forme de la cavité si l’épaulement n’était pas présent. Le fit rejoint ensuite la cavité au
niveau de la surface du glaçon loin du point de stagnation.

On peut noter que la forme gaussienne possède un comportement cohérent avec l’ap-
proximation parabolique montrée précédemment. En écrivant un développement limité
autour de r = 0, on a :

f(r) = y0
Dj

1 − exp

−γe

(
r

Dj

)2
 ∼ y0

Dj
· γe

[
r

Dj

]2

+ o

[ r

Dj

]2
 (4.45)

pour γe (r/Dj)2 suffisamment proche de 0, ce qui donne bien un comportement parabo-
lique à proximité du point de stagnation.

On cherche donc à déterminer la localisation du point d’inflexion de cette forme
gaussienne afin de déterminer où se trouverait les points d’inflexion du contour si les
épaulements n’étaient pas présents. Dans la suite, on s’intéresse en particulier à la hau-
teur y à laquelle apparaît l’épaulement.
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Position du point d’inflexion : Le point d’inflexion d’une fonction g est le point
pour lequel le signe de g′′ change. Dans notre cas, pour la forme gaussienne f , on a :

f ′′(r) = 2γe
y0
D3

j

1 − 2γe

(
r

Dj

)2
 · exp

−γe

(
r

Dj

)2
 (4.46)

Le signe de f ′′ change pour 1 − 2γe

(
r

Dj

)2
= 0, ce qui donne un point d’inflexion qui

apparaît à :
rinflexion

Dj
= ±(2γe)−1/2, (4.47)

y(r = rinflexion)
Dj

= yinflexion

Dj
=
[
1 − exp

(
−1

2

)]
· y0
Dj

≃ 0.39 y0
Dj

. (4.48)

La valeur de yinflexion ne dépend que de y0 avec la forme gaussienne choisie.
La valeur de rinflexion est difficile à utiliser dans les comparaisons car elle dépend de

γe, qui varie au cours de l’ablation et entre les expériences.
En utilisant l’éq. (4.47) sur rinflexion, on peut réécrire (4.44) de façon à éliminer γe :

f(r) = y0
Dj

1 − exp

−1
2

(
r

rinflexion

)2
 . (4.49)

Ainsi, en supposant que le fit gaussien représente correctement les contours expéri-
mentaux, on devrait obtenir des courbes qui se superposent peu importe la valeur de
y0 considérée en représentant les contours expérimentaux par y(r)/y0 en fonction de la
variable R définie par :

R = r

2 rinflexion
(4.50)

On a en particulier R = ±0.5 pour r = ±rinflexion.
En utilisant la représentation y(r)/y0 en fonction de R, les contours devraient être

auto-similaires par rapport au temps, pas seulement dans la partie parabolique.
Pour un contour donné, on peut déterminer la valeur de rinflexion en cherchant la

valeur de r telle que :

y(r) = yinflexion =
[
1 − exp

(
−1

2

)]
y0 ≃ 0.39y0

d’après (4.48). On va comparer les contours obtenus sous cette forme dans la suite.

Évolution de la position de l’épaulement pour deux expériences : On repré-
sente y(r)/y0 en fonction de R pour différentes valeurs de y0, et pour deux expériences
différentes (6300251, 6501002) en Figures 4.21a et 4.21b.

On superpose à ces contours la fonction gaussienne suivante :

f1(R) = 1 − exp
(
−2R2

)
. (4.51)

On observe sur la Figure 4.21 un bon accord entre les courbes expérimentales et la
fonction gaussienne f1 en dehors de la zone d’épaulement.

La Figure 4.21 permet de mettre en évidence que les formes de cavité obtenues à
différents instants peuvent presque intégralement être superposées sur une même courbe,
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(a) Re = 1.83 × 104, Pr = 5.32 (6300251).
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(b) Re = 10.8 × 104, Pr = 3.56 (6501002).

Figure 4.21 – Superposition de y(r)/y0 en fonction de R = r
2 rinflexion

pour différentes
profondeurs avec la forme gaussienne (4.51) pour : a) Re = 1.83 × 104, Pr = 5.32 (réf.
6300251) ; b) Re = 10.8 × 104, Pr = 3.56 (réf. 6501002). Les croix rouges représentent
les points d’inflexion calculés avec la forme gaussienne.

en dehors de la région de l’épaulement qui se décale légèrement au cours du temps et avec
l’augmentation de y0. La représentation des contours sous la forme y/y0 en fonction de
R permet donc de supprimer la dépendance de la forme de cavité par rapport au temps :
la cavité est bien auto-similaire par rapport au temps.

Les Figures 4.21a et 4.21b montrent que l’épaulement observé expérimentalement se
trouve systématiquement en aval (en suivant le contour depuis le point de stagnation, à
|r| croissant) du point d’inflexion calculé avec l’approximation gaussienne : ceci suggère
donc que le passage de la forme concave à convexe pourrait effectivement être la cause
du décrochage de la couche limite s’écoulant le long de la paroi de la cavité, augmen-
tant localement la turbulence et donc les transferts thermiques. Ce comportement de
l’épaulement a également été observé sur les autres expériences.

Évolution de la position de l’épaulement avec Re : On représente en Figure
4.22 l’évolution des contours (représentés par y/y0 en fonction de R) pour différentes
valeurs de Re et Pr (et B), ainsi que les points d’inflexion (croix rouges) calculés
avec l’approximation gaussienne : dans cette représentation, ils ont pour coordonnée
yinflexion/y0 = 1 − e−1/2śimeq0.39 et R = ±0.5.

L’épaulement semble se rapprocher du point de stagnation (et du point d’inflexion
évalué théoriquement) lorsque Re augmente. Ceci est un résultat contre-intuitif : Dróżdż
et al. [121] ont étudié un écoulement sur une surface plane en présence de gradient de
pression adverse et ont montré que le décrochage de la couche limite a lieu plus en aval de
l’écoulement lorsque Re augmente. Ceci est lié à l’augmentation avec Re du frottement
turbulent à la paroi, ce qui favorise la condition τw > 0.

Deux propositions sont données dans la suite pour essayer d’expliquer ce résultat
dans le cas présent d’une paroi avec fonte.

Aspiration de liquide à la paroi : L’interface solide-liquide, du fait de la fonte,
possède une vitesse Vf et induit une vitesse normale à la paroi ul dans le liquide. Ceci
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Figure 4.22 – y/y0 en fonction de R = r
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pour différentes expériences, à
y0/Dj = 4.5 et points d’inflexion de la forme gaussienne (croix rouges).

est dû à la différence de ρ entre le solide et le liquide. Drouillet [116] donne la relation
suivante entre la vitesse du liquide ul et la vitesse de l’interface Vf :

ul = Vf

(
1 − ρs

ρl

)
. (4.52)

Dans le problème étudié, ρs/ρl < 1, donc la vitesse induite dans le liquide est dirigée
dans la direction du liquide vers le solide, tout comme la vitesse de fonte Vf (puisqu’il
s’agit bien d’un problème de fonte). Dans ce cas, la paroi peut être assimilée à une paroi
qui "aspire" le liquide.

Le comportement d’une couche limite en utilisant une paroi pouvant "aspirer" (condi-
tion de fluide entrant dans la paroi) ou "souffler" (condition de fluide sortant de la paroi)
a été étudié par différents auteurs [125, 23, 126] : il a été mis en évidence pour une surface
plane qu’une condition de fluide entrant (aspiration) augmente le frottement pariétal et,
de ce fait, tend à empêcher le décrochage de la couche limite.

D’après (4.52) on a ul ∝ Vf . On peut donc caractériser Vf en fonction des paramètres
du jet afin de déterminer comment évolue ul avec ces paramètres, et en déduire ce qui
favorise ou non le décrochage de la couche limite.

Au point de stagnation, on a :

Nu0 = ρsDjcp,j

Bλj

dy0
dt

= ρsDjcp,j

Bλj
Vf,0 (4.53)

⇒ Nu0 = 1
B

ρs

ρj

DjρjVj

µ

cp,jµ

λj

Vf,0
Vj

= ρs

ρj

Re Pr

B

Vf,0
Vj

, (4.54)

et d’après la corrélation (4.29), on a :

Nu0 ∝ Re0.65 ·Pr0.8 · ln (1 +B)
B

. (4.55)

En combinant les deux relations précédentes, on a :

Vf,0 ∝ Vj · ρj

ρs
·Re−0.35 ·Pr−0.2 · ln (1 +B) (4.56)
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On suppose que Vf (r ̸= 0) dépend des paramètres du jet de façon similaire à Vf,0 :
Vf augmente quand B ou Vj augmentent, mais décroît quand Re ou Pr augmentent.

Ainsi, l’augmentation de Re ou Pr (à Vj constant) provoque une réduction de Vf

et donc de ul, l’aspiration par la paroi est donc moins forte et favorise un peu plus la
séparation de la couche limite. À l’inverse, augmenter Vj à Re constant provoque une
stabilisation de la couche limite par augmentation de Vf .

Ceci est cohérent avec ce qui est observé en Figure 4.19b : les expériences sont réalisées
à Re ≃ 3.7 × 104 fixé, mais ρj , Pr, Vj et B changent entre les deux expériences :

- Pour l’expérience réalisée à Pr = 5.3 (expérience 6300501, Tj = 30◦C et Vj =
5.0m.s−1), on a Vj · ρj

ρs
·Pr−0.2 · ln (1 +B) ≃ 1.23m.s−1 ;

- Pour l’expérience réalisée à Pr = 2.6 (expérience 6700251, Tj = 70◦C et Vj =
2.5m.s−1), on a Vj · ρj

ρs
·Pr−0.2 · ln (1 +B) ≃ 1.39m.s−1.

Ainsi, Vf (Pr = 2.6) > Vf (Pr = 5.3), donc l’aspiration à la paroi est plus importante
dans l’expérience 6700251 (Pr = 2.6) que dans l’expérience 6300501 (Pr = 5.3). Or,
l’aspiration a un rôle stabilisant vis-à-vis de la couche limite d’après les études mention-
nées précédemment, ce qui pourrait expliquer que l’épaulement apparaisse plus proche
du point de stagnation pour l’expérience 6300501 que dans l’expérience 6700251.

En revanche, cela ne suffit pas à expliquer le comportement observé en Figure 4.19a,
puisque seuls Re et Vj varient (Re varie à cause de Vj). Dans (4.56), on obtient une dé-
pendance de Vf à V 0.65

j en prenant en compte la dépendance de Re à Vj . On s’attendrait
donc à obtenir un épaulement qui apparaît plus loin du point de stagnation pour les
expériences montrées en Figure 4.19a quand Vj (et donc Re) augmente, or c’est l’inverse
qui est observé.

De la même manière, en calculant Vj · ρj

ρs
·Pr−0.2 · ln (1 +B) ·Re−0.35 pour les

expériences représentées en Figure 4.22 (pour lesquelles différents paramètres du jet
varient) : on devrait obtenir un épaulement qui apparaît plus tard pour les courbes à
haut Re qu’à bas Re, ce qui n’est pas le cas.

Manifestement, l’aspiration de fluide par la fonte à la paroi ne permet pas complè-
tement d’expliquer l’évolution de la localisation de l’épaulement avec les paramètres du
jet.

Structures turbulentes dues au mélange : Le mélange entre le jet et le fluide
ambiant peut induire la création de structures turbulentes de taille importante. Dans le
cas d’un jet immergé impactant une paroi sans fonte, Dairay et al [37] et Aillaud et al. [36]
ont montré que pour H/Dj = 2, les transferts thermiques sont fortement influencés par
ces structures. Les auteurs ont observé qu’un vortex toroïdal est généré périodiquement
par le mélange entre le jet et le fluide ambiant. Ce vortex peut être transporté vers la
paroi et interagir avec la couche limite, et les auteurs [37, 36] relèvent un décrochage
instationnaire de la couche limite dans la région 1.5 ≤ r/Dj ≤ 2 dont la cause serait
l’interaction entre ce vortex et la couche limite. Ceci résulte en une augmentation locale
des transferts.

On peut supposer qu’un phénomène similaire peut avoir lieu dans le cas d’un jet im-
mergé impactant un solide avec fonte : le mélange du jet avec le fluide ambiant pourrait
créer des structures turbulentes dans la cavité, qui pourraient interagir avec la couche
limite et contribuer à son décrochage. L’importance des structures turbulentes augmen-
tant avec Re, ceci pourrait expliquer que la couche limite se déstabilise plus facilement
quand Re augmente.

L’interaction entre le jet et le fluide ambiant pourrait donc être responsable du fait
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que l’épaulement apparaît plus proche du point de stagnation quand Re augmente,
comme observé en Figure 4.22 et 4.19a. L’effet des structures turbulentes semble être
prépondérant par rapport à l’effet de l’aspiration à la paroi décrit précédemment, puis-
qu’à l’inverse cet effet tend à stabiliser la couche limite.

4.3.3 Analyse à plus grande profondeur (y0/Dj > 6)

Lorsque la cavité devient suffisamment profonde, la cavité ne suit plus un compor-
tement auto-similaire ; en particulier, l’approximation parabolique de la forme de cavité
observée entre les épaulements n’est plus valable. On montre en Figure 4.23 l’évolution
de la cavité pour des valeurs de y0/Dj allant au delà de 6. Cette figure montre que la
partie initialement parabolique a tendance à s’élargir au delà d’une certaine profondeur.
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Figure 4.23 – Formes de cavité obtenues pour une grande plage de profondeurs (réf.
6500751).

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier l’élargissement de la cavité.

Profondeur de transition

Pour déterminer une profondeur de transition entre le régime d’ablation auto-similaire
décrit précédemment et le régime d’élargissement de la cavité, on compare les formes de
cavité obtenues à différents instants à la parabole déterminée dans la sous-section pré-
cédente (4.3.2). On détermine l’erreur absolue eparab(r) (pour une valeur de r donnée)
entre la parabole et les contours expérimentaux avec la formule suivante :

eparab(r) = |y(r) − γpr
2|, r/Dj ∈ [0, 3]. (4.57)

On détermine ensuite eparab,moy la valeur moyennée sur r/Dj ∈ [0, 3] (cette plage de
valeur est choisie car c’est la plage pour laquelle on obtient un comportement parabo-
lique pour y0/Dj < 6) de eparab(r). L’évolution de eparab,moy en fonction de y0/Dj est
représentée en Figure 4.24 pour l’expérience 6700251.

On observe une augmentation progressive de l’erreur absolue moyennée quand y0/Dj

augmente, du fait de l’élargissement de la cavité montré en Figure 4.23.
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Figure 4.24 – Évolution de l’erreur absolue entre la parabole calculée et les contours
expérimentaux en fonction de y0/Dj (réf. 6700251).

Pour caractériser la transition du régime auto-similaire au régime d’élargissement de
la cavité, on chercher à déterminer pour chaque expérience la profondeur y0,tr à partir
de laquelle l’erreur dépasse une certaine valeur. On choisit (de façon arbitraire) deux
valeurs servant de critère : lorsque l’erreur absolue dépasse 0.1Dj et 0.2Dj . Les valeurs
de y0,tr obtenues pour chaque expérience sont représentées en Figures 4.25a et 4.25b,
respectivement pour un critère à 0.1Dj ou à 0.2Dj .
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Figure 4.25 – Valeurs de y0,tr obtenues pour différentes expériences, pour deux critères
différents.

Les valeurs de y0,tr obtenues pour chaque expérience, pour un critère donné, sont as-
sez proches les unes des autres et relativement peu dispersées, elles semblent pouvoir être
raisonnablement approchées par une valeur constante.. On obtient les valeurs moyennes
ytr,moy suivantes sur y0,tr :

ytr,moy =
{

6.29 ± 0.71, critère à 0.1Dj

7.58 ± 0.96, critère à 0.2Dj

. (4.58)
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L’incertitude sur les valeurs de ytr,moy est prise comme étant 2 fois l’écart-type des
points. On peut considérer que la transition entre le régime auto-similaire et le régime
d’élargissement à lieu pour y0/Dj ∈ [6.2, 7.6]. Au delà d’une erreur moyenne de plus
0.2Dj , on considère que la forme de cavité est très éloignée de la forme parabolique, et
cette approximation n’est donc plus valable.

Modélisation de la transition

La transition entre le régime auto-similaire et le régime d’élargissement de la cavité
pourrait venir de la distribution de chaleur advectée par le jet : quand l’écoulement de jet
libre parvient dans la cavité (lorsque la cavité est suffisamment grande), une partie de la
chaleur apportée par le jet est advectée vers les côtés de la cavité plutôt que directement
vers la région de stagnation, du fait du mélange entre le jet et le fluide déjà présent dans
la cavité. On va donc chercher à vérifier si l’élargissement de la cavité peut être dû au
fait que les côtés de la cavité reçoivent une proportion de chaleur plus importante de la
part du jet que la proportion reçue par la région de stagnation au delà d’une certaine
profondeur.

On propose dans la suite un raisonnement simple pour approximer la distribution
de la chaleur dans la région de jet libre. En utilisant cette distribution de chaleur, on
cherchera ensuite à déterminer quelle partie de la chaleur advectée par le jet est dirigée
vers la région de stagnation, pour en déduire la chaleur reçue par les côtés de la cavité.
Ceci permettra de déterminer à partir de quelle profondeur y0 la région de stagnation
reçoit moins de chaleur de la part du jet que le reste de la cavité. Pour rappel, on utilise
la coordonnée Z pour caractériser la distance axiale à la sortie de la buse.

Les hypothèses de cette analyse sont les suivantes :
- La hauteur de la zone de stagnation (définie comme la distance depuis la paroi

où l’effet de la paroi est non-négligeable sur l’écoulement) vaut environ 2Dj , basé
sur l’analyse de l’écoulement pour un jet immergé impactant en section 2.1.3.

- On approche l’écoulement en amont de la cavité par un écoulement de jet libre
développé (on a bien Z/Dj > 6 mais la distance entre la surface initiale du glaçon
et la buse est trop faible pour obtenir un jet complètement développé, cf. 2.1.2) :
ceci permet d’approcher les profils de vitesse et de température avec des formes
connues et présentées en section 2.1.2.

- On considère que dans la cavité, en amont de la zone de stagnation, l’écoulement
peut être assimilé à un écoulement de jet libre développé lorsqu’on se place suffi-
samment proche de l’axe du jet : ceci signifie que le confinement de l’écoulement
imposé par la forme de cavité influe de façon négligeable sur l’écoulement au
centre de la cavité. Cette hypothèse paraît forte. On représente en Figure 4.26
la superposition des formes de cavité à différentes valeurs de y0/Dj (pour l’expé-
rience 6700251) avec la limite nominale de la région de jet libre (r = b(Z), avec
b(Z) le rayon tel que ⟨uz⟩ (r = b(Z), Z) = 1

2Uc(Z), avec les notations données en
section 2.1.2). La limite nominale du jet apparaît relativement éloignée des bords
de chaque contour, ainsi l’hypothèse semble finalement relativement acceptable
pour des valeurs de y0 relativement importantes (5Dj au moins).

On considère un volume cylindrique de rayon r = b(Z = H), situé entre l’entrée de la
cavité (Z = H) et la limite haute de la région de stagnation (2Dj au-dessus du point de
stagnation). On choisit d’utiliser un cylindre de rayon b(Z = H) car il s’agit de la limite
nominale du jet après avoir parcouru la distance H entre la buse et la surface initiale
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Figure 4.26 – Superposition des formes de cavité à différentes valeurs de y0/Dj avec
la limite nominale de la région de jet libre (r = b(Z), avec b(Z) la demi-largeur du jet
libre, cf. section 2.1.2). Référence de l’expérience : 6700251.

de la glace impactée. La hauteur du cylindre est y0 − 2Dj puisque la cavité possède une
taille verticale de y0 et la zone de stagnation 2Dj . Un schéma du cylindre est donné en
Figure 4.27 afin d’illustrer la situation.

Figure 4.27 – Illustration du volume cylindrique utilisé pour le bilan de chaleur. z
désigne la distance axiale à la buse.

Un bilan d’énergie va être réalisé dans ce cylindre pour déterminer la chaleur sortante
par la surface Sout vers la région de stagnation et la chaleur sortante par la surface Slat

vers les côtés de la cavité.
Bejan [22] donne les approximations suivantes pour les profils de ⟨T ⟩ et ⟨uz⟩ (vitesse

axiale) pour un écoulement de jet libre développé (cf. section 2.1.2) :

⟨uZ⟩ (r, Z) ≃ Uc(Z) exp
[
−
(

r
0.107Z

)2]
⟨T ⟩ (r, Z) − T∞ ≃ (Tc(Z) − T∞) exp

[
−
(

r
0.127Z

)2] (4.59)
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avec Uc et Tc qui sont respectivement la vitesse axiale et la température au centre
du jet (moyennées au sens statistique). D’après ce qui a été vu en section 2.1.2, pour un
écoulement de jet libre développé, on a Uc ∝ 1

Z et (Tc − T∞) ∝ 1
Z pour Z > 6Dj avec Z

la distance axiale parcourue depuis la buse. On utilise donc les approximations suivantes
pour décrire l’évolution de Uc et Tc avec Z :

Uc(Z) ≃


Vj for Z/Dj ≤ 6

Vj
6Dj

Z for Z/Dj > 6
, (4.60)

Tc(Z) − T∞ ≃


Tj − T∞ for Z/Dj ≤ 6

(Tj − T∞)6Dj

Z for Z/Dj > 6
(4.61)

D’après Bejan [22], dans le cas d’un écoulement de jet libre, le flux de chaleur moyen
(au sens statistique) Φ à travers une surface S normale à l’axe du jet s’écrit :

Φ =
∫

S
q⃗· n⃗ dS with q⃗ = ρjcp,j ⟨u⃗⟩ (⟨T ⟩ − T∞) (4.62)

Le bilan de chaleur dans le volume cylindrique présenté précédemment (Figure 4.27)
s’écrit sous la forme suivante :

Φin + Φlat + Φout = 0 (4.63)
où Φin (resp. Φlat,Φout) est le flux de chaleur à travers la surface Sin (resp. Slat, Sout).

Φin et Φout peuvent être déterminés via la formule (4.62), pour en déduire Φlat. On pourra
ensuite comparer Φout (flux vers la zone de stagnation) et Φlat (flux dirigé vers les côtés
de la cavité) afin de déduire une condition sur y0 pour que Φout < Φlat.

On considère une surface S qui est un disque de rayon R, tel que :

R = b(Z = H) (4.64)

ce qui correspond à la limite nominale du jet à une distance Z de la buse. On obtient
en combinant l’expression (4.63) du flux de chaleur Φ avec les approximations (4.59),
(4.60) et (4.61) sur ⟨u⟩ et ⟨T ⟩ la formule suivante sur Φ (pour Z/Dj > 6 ce qui est bien
le cas dans cette analyse) :

Φ(Z) = 2π
∫ R

r=0
ρcp(⟨T ⟩ − T∞) ⟨u⃗⟩ · n⃗ rdr

= ±2πρcpUc(Z)(Tc(Z) − T∞)
∫ R

r=0
r exp

[
−
(

r

0.127Z

)2
−
(

r

0.107Z

)2
]

︸ ︷︷ ︸
≃−150(r/Z)2

dr

(4.65)

et
∫ R

0
r exp

[
−150

(
r

Z

)2
]
dr =

[
− Z2

300 exp
[
−150

(
r

Z

)2
]]R

0

= Z2

300

(
1 − exp

[
−150

(
R

Z

)2
]) (4.66)
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⇒ Φ(Z) ≃ ±2πρcp
Vj(Tj − T∞)(6Dj)2

300

(
1 − exp

[
−150

(
R

Z

)2
])

. (4.67)

Le signe ± devant l’expression de Φ témoigne du produit scalaire entre le vecteur
vitesse et la normale sortante à la surface : sgn (⟨u⃗⟩ · n⃗) = ±1. Dans le cas du volume
cylindrique, on a :

Φin = Φ−(Z = H)
Φout = Φ+(Z = H + y0 − 2Dj)

(4.68)

où les indices + et − désignent le signe de sgn (⟨u⃗⟩ · n⃗) : dans le cas de la surface Sin, la
normale sortante est orientée vers le haut (cf. Figure 4.27, inversement pour la surface
Sout) et la direction de la vitesse est de haut en bas (depuis la buse vers le point de
stagnation).

Le critère pour que la chaleur transportée par l’écoulement de jet libre qui entre dans
la cavité soit moins advectée vers la zone de stagnation que vers les côtés de la cavité
est :

Φlat > Φout (4.69)
En combinant le bilan de chaleur (4.63) avec cette condition, on a :{

Φin = Φlat + Φout

Φlat > Φout

⇒ Φin

2 > Φout (4.70)

En remplaçant Φin et Φout dans (4.70) respectivement par Φ−(Z = H) et Φ+(Z =
H + y0 − 2Dj), on obtient l’inéquation suivante sur y0 :

1
2

(
1 − exp

[
−150

(
R

H

)2
])

>

1 − exp

−150
(

R

H + y0 − 2Dj

)2
 (4.71)

avec R = b(Z = H) qui vérifie :

⟨uz⟩ (r = R,Z = H) = 1
2Uc(Z = H) = Uc(Z = H) exp

[
−
(

R

0.107H

)2
]

⇒ R = 0.107H
√

ln 2.

(4.72)

La résolution numérique de (4.71) donne :

y0 > 8.68Dj (4.73)

La valeur obtenue avec ce raisonnement est indépendante des paramètres du jet, ce qui
est constaté en Figures 4.25a et 4.25b. En revanche, elle est supérieure aux deux valeurs
déterminées avec les critères d’erreur à 0.1Dj (6.29 ± 0.71) et 0.2Dj (7.58 ± 0.96).

Il est important de noter que le rayon R utilisé pour le cylindre (ici R = b(Z = H))
influe assez fortement sur la valeur critique trouvée :

- Pour R = 0.5Dj , la résolution de (4.71) donne :

y0 > 6.85Dj . (4.74)
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- Pour R = Dj , la résolution de (4.71) donne :

y0 > 9.47Dj . (4.75)

Pour R = 0.5Dj , on constate que le modèle fournit une profondeur de transition
qui est en accord avec les critères d’erreur à 0.1Dj et 0.2Dj . La définition de R étant
arbitraire, il est difficile de conclure sur les résultats obtenus par ce modèle. L’utilisation
de R = b(Z = H) semble moins arbitraire dans la mesure où ce rayon correspond à la
largeur nominale d’un jet libre après avoir parcouru la distance initiale H entre le bloc
de glace et la buse.

Conclusion sur le modèle de distribution de la chaleur advectée par le jet :
Cette tentative de modélisation semble trop grossière pour pouvoir modéliser la transi-
tion du régime d’évolution auto-similaire vers le régime d’élargissement de la cavité et
le critère choisi pour la transition donne une transition qui se fait plus tardivement que
ce qui est observé expérimentalement.

On peut supposer que le confinement de l’écoulement dans la cavité ainsi que l’inter-
action du jet avec l’écoulement le long du contour de la cavité précipitent la transition
par rapport à ce qui est prévu par ce modèle : tant que l’approximation de la cavité para-
bolique (proche du point de stagnation) est valable, la forme de la cavité reste identique
autour du point de stagnation, et donc ne s’élargit pas lorsque la profondeur augmente.
En revanche, lorsque la profondeur augmente, la largeur nominale de la région de jet
libre augmente puisque le jet parcourt plus de distance au sein de la cavité (et donc plus
de distance depuis la buse). Ainsi, au delà d’une certaine profondeur, l’écoulement de
jet libre commencerait à interagir de façon non négligeable avec l’écoulement le long de
la paroi de la cavité car la largeur nominale du jet libre devient trop importante par
rapport à la largeur de la cavité qui ne varie pas. Ceci induirait une augmentation des
transferts sur les côtés de la cavité, provoquant un élargissement progressif de la cavité
et la disparition de la forme parabolique.

L’augmentation des transferts par l’interaction entre le jet et l’écoulement le long de
la paroi aurait lieu à plus faible profondeur que ce qui est prévu par le modèle développé
précédemment. En effet, le modèle ne fait que quantifier la répartition de la chaleur
advectée par le jet dans la cavité, il ne permet pas de déduire les transferts thermiques
qui résultent de l’advection de la chaleur par le jet vers les parois de la cavité. Or,
l’interaction entre l’écoulement le long de la paroi et l’écoulement de jet libre génère de
la turbulence ce qui résulte en une augmentation des transferts thermiques le long du
contour de la cavité, on peut donc avoir des transferts importants sur les côtés de la
cavité sans que la chaleur advectée par le jet soit plus dirigée vers les paroi que vers le
point de stagnation.

4.3.4 Évolution radiale du nombre de Nusselt

La vitesse de fonte Vf pour r ̸= 0 est définie comme la vitesse locale de l’interface
dans la direction normale (vers le solide) à celle-ci à un instant donné [2]. Le calcul de
Vf (r ̸= 0) est plus complexe que le calcul de Vf,0, car il nécessite d’évaluer le vecteur
normal à l’interface au point considéré, ce qui implique d’avoir une interface relativement
régulière (d’où l’intérêt de la procédure présentée au début de la section). Le profil de
Nu en fonction de r dans la cavité peut être déterminé en évaluant le profil de Vf en
fonction de r et en utilisant la relation (2.71) qui lie Vf et Nu.
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La procédure numérique permettant d’obtenir les profils de Vf et de Nu en fonction
de r est décrite en Annexe F.3.

Résultat à faible profondeur (y0/Dj = 2) :

La procédure précédente est appliquée à l’expérience 6500251 (Re ∼ 2.53 × 104

et Tj = 50◦C), afin de comparer le profil de Nu(r) à des résultats de la littérature,
obtenus pour des jets impactant sans fonte. La valeur ∆t = 2s est utilisée (le profil
obtenu ne varie pas pour des valeurs plus élevées de ∆t), de façon à obtenir une distance
suffisamment importante entre les deux contours pour éviter l’apparition d’oscillations
dans le profil de Nu(r) lors du traitement numérique. On représente en Figure 4.28 le
profil de Nu(r) obtenu à y0/Dj = 2 pour r/Dj ∈ [0, 3.5] .
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Figure 4.28 – Profil de Nu
Nu0

pour y0/Dj = 2 (Re ≃ 2.53 × 104 et Tj = 50◦C, réf.
6500251). Des résultats issus de la littérature sont superposés : Wienand et al. [127]
(−−), Lee et Lee [31] (×), Goldstein et Franchett [34] (− · −), obtenus pour des jets
immergés impactant une surface plane sans fonte.

En Figure 4.28 sont également représentés différents résultats de la littérature, ob-
tenus pour un jet immergé impactant une surface plane sans fonte : Wienand et al.
[127] ont réalisé un calcul RANS avec un modèle k − ω SST (cf. Annexe B.1) pour
Re = 2.3 × 104 ; la courbe issue des résultats expérimentaux de Lee et Lee [31] a été
obtenue pour Re = 2.5 × 104 avec de l’air (Pr = 0.7) ; la corrélation (2.45) entre Nu,
Re et r obtenue par Goldstein et Franchett [34] est représentée pour r > 0.5Dj .

On constate un bon accord entre les différents résultats de la littérature et le profil
de Nu(r) pour y0/Dj = 2. Pour cette valeur de y0/Dj , la forme de la cavité ainsi que
la fonte du solide ne semblent pas jouer sur la forme du profil de Nu(r)/Nu0, ce qui
donne un profil similaire entre le cas avec et le cas sans fonte. Pour r > 3Dj , on observe
un maximum local de Nu pour l’expérience avec fonte réalisée dans cette étude, qui
coïncide avec la position de l’épaulement, ce qui est donc cohérent avec les explications
données précédemment sur l’origine de l’épaulement.

Pour 0.5 < r/Dj < 3, le profil décroît et peut être approché par une fonction ex-
ponentielle décroissante (la courbe peut être approchée par une droite lorsque l’axe des
ordonnées est logarithmique), à l’instar de la corrélation (2.45). En appliquant une ré-
gression linéaire à ln (Nu) en fonction de r, on obtient la corrélation suivante :
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Nu

Re0.7 = 0.059 exp
(

−0.327 r

Dj

)
, 0.5 < r/Dj < 3. (4.76)

Le coefficient multiplicatif dans l’exponentielle (-0.327) est assez proche de celui obtenu
par Goldstein et Franchett [34] (-0.37), ce qui montre une évolution similaire entre la
corrélation (2.45) et le profil de Nu(r) obtenu expérimentalement pour le cas avec fonte
à y0/Dj = 2.

Résultat pour d’autres profondeurs (y0/Dj ≥ 2) :

On représente en Figure 4.29 les profils de Nu(r) obtenus à différentes profondeurs
pour l’expérience 6500251. On représente également le profil obtenu par la simulation
RANS de Wienand et al. [127] présenté précédemment (et obtenu sans fonte).
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Figure 4.29 – Profil de Nu
Nu0

pour différentes valeurs de y0/Dj (Re ≃ 2.53 × 104 et
Tj = 50◦C, réf. 6500251). Le profil obtenu pour un cas sans fonte par Wienand et al.
[127] (−−) est également représenté.

La Figure 4.29 met en évidence que la forme du profil de Nu(r) évolue au cours
de l’ablation : plus y0/Dj augmente, plus Nu(r)/Nu0 est élevé pour r/Dj ≤ 3. Ceci
témoigne du fait que les transferts thermiques s’intensifient sur les côtés de la cavité
lorsque y0 augmente.

Une région où Nu(r) est à peu près constant pour r/Dj ≤ 0.5Dj apparaît pour
y0/Dj > 2. On observe également que le rayon auquel se trouve l’épaulement, caractérisé
par un pic local de Nu(r), augmente quand y0/Dj augmente, ce qui est cohérent avec
les observations précédentes.

De manière générale, on constate que le profil de Nu(r) obtenu n’est plus comparable à
ce qui est obtenu pour un cas sans fonte quand la profondeur de la cavité augmente. Ceci
est dû à l’influence du confinement induit par la forme de cavité, qui perturbe l’écou-
lement et augmente les transferts sur les côtés de la cavité. Ce phénomène a également
été mis en évidence précédemment avec l’étude de la transition du régime auto-similaire
vers le régime d’élargissement de la cavité.
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Évolution du profil de Nu(r) avec Re et Tj :

On représente en Figures 4.30a et 4.30b les profils de Nu en fonction de l’abscisse
curviligne s (distance le long de la paroi parcourue depuis le point de stagnation) obtenus
pour différentes expériences à Tj = 50◦C respectivement à y0/Dj = 2 et y0/Dj = 5 (la
Figure 4.30b présente une expérience en moins du fait d’un problème de contraste sur
les images aux alentours de y0/Dj = 5). L’intérêt d’utiliser l’abscisse curviligne s est
que la forme de la cavité change de façon non-négligeable d’une expérience à l’autre
(tandis que pour une même expérience on a vu que la forme de cavité changeait peu
pour y0/Dj < 6), il peut donc être plus pertinent d’étudier les transferts en fonction de
la distance au point de stagnation plutôt qu’en fonction du rayon r.
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Figure 4.30 – Profil de Nu
Nu0

pour différentes valeurs de Re (Tj = 50◦C) et deux valeurs
de y0/Dj .

Ces figures permettent de mettre en évidence que le profil de Nu/Nu0 décroît moins
rapidement avec s quand Re augmente, ce qui permet de comprendre l’évolution sur γp

mise en évidence précédemment (section 4.3.2) : Nu (et donc la fonte) reste plus proches
de Nu0 pour des valeurs élevées de Re quand on s’éloigne du point de stagnation, ce qui
donne une cavité plus large à y0 donné quand Re augmente. Le même comportement est
observé peu importe la profondeur considérée.

Des résultats similaires sont obtenus en variant Re pour les expériences réalisées
avec les deux autres valeurs de Tj considérées, mais ne sont pas rapportés ici pour ne
pas surcharger l’étude.

On représente ensuite en Figures 4.31a et 4.31b (respectivement pour y0/Dj = 2 et
y0/Dj = 5) les profils de Nu/Nu0 pour deux expériences (réf. 6300501 et 6700251) à Pr
et B variables, pour Re ≃ 3.6 × 104.

Ces figures mettent en évidence que le profil deNu/Nu0 ne semble pas être dépendant
de la température du jet Tj à Re fixé (ou les effets de la variation de Pr et de B
se compensent). La différence la plus notable est que le maximum local des transferts
apparaît à une valeur de s/Dj plus élevée pour l’expérience à Tj = 70◦C (Pr = 2.64 et
B = 0.84) que pour l’expérience à Tj = 30◦C (Pr = 5.34 et B = 0.37), comportement
qui est cohérent avec l’apparition plus tardive de l’épaulement pour Pr = 2.64 que pour
Pr = 5.34 montrée en section 4.3.2.
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Figure 4.31 – Profil de Nu
Nu0

pour deux valeurs de Pr et B (Re ≃ 3.6 × 104) et deux
valeurs de y0/Dj .

L’analyse du profil obtenu pour Nu/Nu0 en fonction de différents paramètres permet
de confirmer certains comportements qui avaient été observés précédemment :

- L’épaulement est bien associé à un maximum local des transferts.
- La cavité plus large observée lorsque Re augmente (pour y0/Dj ≤ 6) est liée à un

profil de Nu/Nu0 qui décroît plus lentement avec r (ou s) lorsque Re augmente.
- Pour y0/Dj = 2, le profil de Nu/Nu0 obtenu pour l’expérience 6500251 (Re ≃

2.6 × 104) est proche de différents profils issus de la littérature, obtenus pour un
jet immergé impactant une surface plane sans fonte. Ceci montre que la forme de
cavité n’influe pas sur la forme du profil de Nu/Nu0 pour y0 suffisamment faible
(seule la valeur de Nu0 change du fait de la réduction des transferts par la fonte,
cf. section 4.2.3).

- Pour y0/Dj ≤ 3, le confinement de l’écoulement induit par la forme de cavité a
un effet non-négligeable sur les transferts. Ceci se traduit par des valeurs plus
importantes de Nu/Nu0 en dehors de la zone de stagnation, ce qui provoque
l’élargissement de la cavité. Ce phénomène devient vraiment notable aux alentours
de y0 ≃ 6Dj d’après l’analyse de la transition du régime auto-similaire vers le
régime d’élargissement de la cavité.

4.3.5 Conclusions concernant l’analyse de la forme de cavité

L’évolution de la forme de cavité au cours de l’ablation en fonction des paramètres
du jet a été caractérisée. Une forme de cavité auto-similaire et parabolique a été trouvée
pour y0/Dj < 6, et il a été montré que la cavité tend à s’élargir pour les grandes
profondeurs. L’épaulement a été étudié, notamment l’évolution de sa localisation en
fonction de Re. Enfin, les transferts thermiques ont été étudiés dans toute la cavité et
comparés à des résultats de la littérature (pour un jet impactant une surface plane sans
fonte), et montrent un bon accord pour de profondeurs relativement faibles telles que
y0/Dj ≃ 2).

La résolution des images obtenues expérimentalement dans cette étude ne permet pas
d’étudier la dynamique de formation de la cavité pour les faibles profondeurs car l’objectif
était d’étudier la formation de la cavité sur des échelles de temps importantes de l’ordre
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de la centaine de seconde pour des profondeurs ablatées de plus de 10Dj . Une étude
avec des images plus zoomées sur la surface initiale du bloc impactée pourrait fournir
des données intéressantes sur la formation de la cavité et l’apparition des épaulements.
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Les résultats expérimentaux d’ablation par un jet immergé, obtenus au chapitre pré-
cédent, vont être utilisés dans ce chapitre afin de valider le code CFD OpenFOAM® . En
particulier, on va chercher à vérifier s’il est possible d’obtenir, par simulation numérique,
une profondeur ablatée au point de stagnation qui évolue de façon similaire à ce qui a
été observé expérimentalement.

L’approche LES a été retenue pour la simulation de l’ablation par un jet immergé
du fait des différents avantages donnés précédemment par rapport aux autres approches
(RANS, DNS) : coût en ressources numériques moins élevé que pour une DNS, meilleure
précision que pour l’approche RANS, en particulier pour la résolution de la turbulence
et des transferts en proche paroi. L’approche LES permet également de simuler un
écoulement fluctuant et instationnaire, ce qui n’est pas le cas avec l’approche RANS
classique qui ne résout que les champs moyennés.

L’étude par simulation numérique de l’ablation par un jet immergé réalisée dans cette
thèse se fait en plusieurs étapes :

- Dans un premier temps, une étude du problème sans fonte avec validation sur des
résultats de la littérature sera réalisée afin d’une part de s’assurer de la validité de
la méthodologie (résolution de la turbulence et simulation de la fonte notamment)
et d’autre part de mesurer la sensibilité des résultats de simulations à différents
paramètres : le maillage et la condition d’entrée de fluide à la buse.
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- Dans un second temps, les paramètres obtenus à l’issue de l’étude sur le cas sans
fonte seront appliqués aux simulations du cas avec fonte, qui nécessite une plus
grande quantité de ressources numériques.

Dans ce chapitre, on utilise le "solver" OpenFOAM® "buoyantPimpleFoam" [13], pour
la résolution des équations, car il permet de simuler un écoulement turbulent anisotherme
avec flottabilité, et permet de traiter la fonte en utilisant la méthode d’enthalpie-porosité
décrite précédemment en section 3.3.

5.1 Résultats préliminaires : jet immergé impactant sans
fonte

Le problème d’un jet immergé impactant sans fonte a été étudié avant le problème
de l’ablation par un jet immergé dans cette thèse : il s’agit d’un cas d’étude préliminaire.
L’objectif en étudiant ce cas est de caractériser les paramètres de simulation permettant
de simuler des transferts thermiques réalistes entre un jet et un solide tout en réduisant
les ressources numériques et donc le temps de simulation nécessaire par rapport au cas
avec fonte. Le cas avec fonte sera traité dans la section suivante, et validé à partir des
résultats obtenus au chapitre 4.

Afin de vérifier si les transferts thermiques sont correctement résolus, les résultats de
simulation seront comparés aux résultats de Lee et Lee [31], qui ont obtenu des profils
de Nu en fonction de la distance radiale r au point de stagnation pour des valeurs de
Re comprises entre 1.0 × 104 et 3.0 × 104 et à Pr = 0.7.

L’effet de différents paramètres de simulation est étudié ici :
- Les paramètres de maillage, via une convergence en maillage.
- Le type de condition d’entrée de fluide au niveau de la buse.

Dans cette section on considère un jet en sortie de buse tel que Re = 11.6 × 103

(Vj = 1.1m.s−1) et Tj = 50◦C (Pr = 3.55), ce qui correspond à l’expérience 6500111
qui est l’expérience présentant la plus faible valeur de Re, ce qui permet de réduire
les ressources numériques nécessaires par rapport à un cas à plus haut Re (cf. 4.1 au
chapitre précédent).

Les valeurs de Re utilisées dans la thèse sont toujours supérieures à la valeur critique
de 4000 pour que l’écoulement en sortie de la buse soit turbulent [11], il semble donc
nécessaire d’utiliser une méthode pour générer un champ de vitesse turbulent en sortie
de la buse plutôt qu’un champ de vitesse uniforme. On mettra en évidence dans la suite
que l’utilisation d’un champ de vitesse uniforme en sortie de la buse donne des résultats
éloignés de ce qui est trouvé dans la littérature.

La conductivité thermique λ et la viscosité cinématique ν du fluide sont rendues
dépendantes à la température dans les simulations (sauf mention contraire) : une table
de valeurs pour chacune de ces propriétés a été ajoutée aux jeux de données pour la
plage de température 0◦C−50◦C. Lors des simulations, ces propriétés sont évaluées dans
chaque cellule en fonction de la température locale. La masse volumique ρ est gardée
constante car le fait d’utiliser une masse volumique variable induit des instabilités voire
des divergences lors des reprises de calcul. La force de flottabilité (qui n’implique pas
directement d’utiliser ρ variable via l’approximation de Boussinesq) est prise en compte
dans les simulations.

La géométrie et le problème de jet immergé impactant étudié sont détaillés en section
5.1.3. Il a été mentionné au chapitre 3 qu’une méthode de génération de fluctuations
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turbulentes réalistes doit être utilisée en sortie de la buse. Une telle méthode utilise
différentes données d’entrée. On détaille l’obtention de ces données dans la suite en
section 5.1.1. Ceci permettra de générer un champ de vitesse fluctuant réaliste en sortie
de la buse pour la simulation du jet immergé impactant sans fonte, puis avec fonte.

5.1.1 Condition d’entrée de fluide : données turbulentes

Les méthodes DFSEM et FSM (décrites en section 3.1.5) permettent de générer un
champ de vitesse présentant des fluctuations turbulentes réalistes. Les deux méthodes
nécessitent pour cela que des données concernant la turbulence soient renseignées : les
composantes du champ de vitesse moyen (au sens statistique) ⟨ui⟩ et les composantes du
tenseur de Reynolds

〈
u′

iu
′
j

〉
. On cherche donc, dans la suite, à obtenir ces quantités en

sortie d’une buse cylindrique via une simulation RANS de l’écoulement turbulent dans
un tube. Le tube doit avoir une longueur suffisamment importante pour permettre l’ob-
tention d’un écoulement turbulent complètement développé : Lienhard [11] et Lecoanet
[2] indiquent qu’il faut une longueur d’environ 40Dj pour cela.

Pourquoi ne pas utiliser directement le résultat d’une simulation RANS
comme condition à la limite à la sortie de la buse ? Une simulation RANS
ne permet de résoudre que le champ moyen de vitesse ⟨ui⟩, elle ne permet donc pas
d’obtenir un champ de vitesse fluctuant ui, ayant pour moyenne ⟨ui⟩ et comportant des
fluctuations de vitesse u′

i. Ces fluctuations sont a priori nécessaires à l’initialisation de la
turbulence en sortie de la buse. Il est donc nécessaire d’utiliser une méthode numérique
qui génère un champ fluctuant à partir du profil moyen obtenu par la simulation RANS.
Le fait de fournir les Rij permet de contraindre les fluctuations ajoutées au champ moyen,
afin qu’elles soient réalistes.

Problème étudié : On considère donc un tube de diamètre Dj = 0.006m (ce qui
correspond au diamètre intérieur de la buse utilisée dans les expériences) et de longueur
40Dj pour la simulation RANS. Le modèle de turbulence utilisé comme référence est
un modèle "Realizable" k − ϵ du fait des propriétés mises en avant précédemment (cf.
section 3.1.3).

L’axe du tube est l’axe z, et l’écoulement s’effectue du haut vers le bas (vers les z
décroissants) car la buse est orientée dans ce sens dans les expériences. La gravité est
prise en compte.

Le maillage utilisé est composé exclusivement d’hexaèdres et est régulier. On utilise
des cellules de taille ∆z constante selon l’axe z, avec ∆z = Dj/5, valeur suffisante pour
atteindre la convergence en maillage dans cette direction. La forme du maillage dans une
tranche du tube à z constant est montrée en Figure 5.1.

Une condition de vitesse uniforme est imposée en entrée : uz = −1.1m.s−1 (ce qui
correspond à la vitesse utilisée pour l’expérience 6500111 que l’on va chercher à repro-
duire dans la suite), de façon à obtenir Re = 11.6 × 103 pour toutes les simulations
de l’écoulement turbulent dans un tube. Cette condition de vitesse uniforme sert uni-
quement à fixer la vitesse moyenne de l’écoulement. Le frottement pariétal provoque
l’établissement progressif d’un profil turbulent de conduite qui est complètement établi
pour une distance de 40Dj .

On utilise en sortie une condition de pression uniforme. Une condition de vitesse
nulle est imposée à la paroi.
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Figure 5.1 – Forme du maillage utilisé dans une tranche du tube à z fixé pour les
simulations RANS préliminaires.

Les mailles proches de la paroi sont plus raffinées afin de résoudre correctement la
couche limite. La taille de la première maille au niveau de la paroi est déterminante pour
la résolution de l’écoulement : en effet, les modèles k − ϵ nécessitent l’utilisation d’une
loi de paroi pour corriger le comportement des modèles en proche paroi. Or, les lois de
parois ne sont valides que sur certaines plages de y+

1 , où y+
1 est la valeur de y+ dans

la première cellule à la paroi. Deux types de lois de paroi peuvent être utilisées dans
OpenFOAM® :

— Les lois de paroi dites "à bas Reynolds", i.e. pour des valeurs de y+
1 aux alentours

de 5 pour que la première maille se trouve dans la région où u+ = y+ ;
— Les lois dites "à haut Reynolds", i.e. pour des valeurs de y+

1 aux alentours de
30−50 pour que la première maille se trouve dans la région logarithmique (3.47).

On utilisera dans cette étude des lois "à bas Reynolds" car le diamètre du tube
considéré ne permet pas d’obtenir y+

1 = 30 avec une résolution spatiale suffisante (les
mailles dans le tube deviennent trop grandes car le diamètre du tube est petit).

Dans la suite, on comparera les résultats de simulations pour des maillages plus ou
moins raffinés en proche paroi, puis on comparera les résultats obtenus pour le modèle
"Realizable" k − ϵ avec d’autres modèles de turbulence.

a) Taille de la première maille y+
1 en proche paroi

Profils de ⟨uz⟩ et ⟨u′
zu

′
z⟩ : On représente en Figures 5.2a et 5.2b respectivement les

profils de ⟨uz⟩ et de ⟨u′
zu

′
z⟩+ obtenus en sortie du tube pour différentes valeurs de la

taille de maille à la paroi y+
1 , avec ⟨u′

zu
′
z⟩+ = ⟨u′

zu
′
z⟩ /u2

τ (uτ défini en (3.44)).
Les profils obtenus pour ⟨uz⟩ en Figure 5.2a sont superposés à la loi de puissance

(en 1/7) donnée précédemment en (2.74) et à la loi fournie par Salama [35], donnée en
(2.76). On observe un bon accord entre la loi de Salama [35] et les simulations pour
y+

1 ≃ 6 − 7 ; en revanche pour y+
1 ∼ 2, le résultat de calcul semble erroné car le profil est

très éloigné des résultats de la littérature.
Les profils obtenus pour ⟨u′

zu
′
z⟩+ en Figure 5.2b sont superposés à des résultats de

DNS dans un tube, obtenus par Pirozzoli et al. [128] pour deux valeurs de Re. Les
résultats sont assez éloignés en terme de valeurs, témoignant du fait que l’approche
RANS est imprécise par rapport à une DNS, mais la tendance est similaire. On observe
un pic très marqué à y+ ≃ 10 − 20 pour les DNS de Pirozzoli et al. [128], tandis qu’on
observe un pic un peu moins marqué à y+ ≃ 50 − 100 pour la simulation RANS pour
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Figure 5.2 – Comparaison des résultats obtenus par les simulations RANS préliminaires
avec le modèle "Realizable" k− ϵ, pour différentes valeurs de y+

1 : a) Profil radial de ⟨uz⟩
avec superposition des profils en loi de puissance (2.74) et de Salama [35] ; b) Profil de
⟨u′

zu
′
z⟩+ en fonction de y+ avec superposition des profils obtenus par Pirozzoli et al.

[128].

laquelle on obtient y+
1 = 6.1.

Les résultats RANS montrent un comportement proche de la littérature pour le
profil de ⟨uz⟩. En revanche, on obtient un profil un peu plus éloigné de la littérature
pour ⟨u′

zu
′
z⟩, même si la tendance est bonne. On obtient bien un pic de ⟨u′

zu
′
z⟩ en proche

paroi, ce qui reflète la production de turbulence dans cette région. Une DNS n’étant pas
envisageable pour obtenir les données turbulentes voulues, on utilisera donc ces résultats
RANS dans l’objectif d’initialiser la turbulence en entrée de notre système. On ne peut
pas non plus utiliser les résultats issus directement de la littérature car ils sont obtenus
à des valeurs de Re différentes (et pour des valeurs de Dj non spécifiées ce qui ne permet
pas de garantir la transposition à notre cas).

Le champ turbulent généré à la sortie de la buse en utilisant les données de la si-
mulation RANS pour le jet immergé impactant ne détermine pas complètement les fluc-
tuations turbulentes qui seront obtenues à proximité de la paroi impactée. En effet, la
région de mélange entre le jet libre et le fluide ambiant joue très fortement sur l’établis-
sement des fluctuations turbulentes au point de stagnation. L’intérêt de générer de la
turbulence au sein du jet est de créer une interaction réaliste entre le jet turbulent et le
fluide ambiant, ce qui se traduira par des fluctuations correctement simulées à la paroi
impactée.

Frottement pariétal τw et nombre de Reynolds de frottement Reτ : On cherche
ici à évaluer le frottement pariétal (statistiquement moyenné) dans les simulations afin
de comparer la valeur obtenue à une valeur de référence issue de la littérature. Ceci
permet de vérifier que le comportement de l’écoulement en proche paroi est correct.

La valeur du frottement pariétal est une donnée importante dans les écoulements
internes comme l’écoulement de conduite cylindrique considéré : le frottement pariétal
est fortement lié à la forme du profil de vitesse moyen. Pour un écoulement turbulent,
Pope [19] indique que la "loi de friction de Prandtl", donnée ci-dessous, permet d’évaluer
le frottement pariétal τw dans une conduite cylindrique lisse :
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1√
f

= 2.0 log (
√
fRe) − 0.8 (5.1)

avec
f = 8u2

τ

V 2
j

= 8τw

ρV 2
j

. (5.2)

Pour Re = 11.6×103 et Vj = 1.1m.s−1, on obtient par résolution numérique la valeur
suivante du nombre de Reynolds de frottement Reτ :

Reτ = uτDj

ν
≃ 722. (5.3)

Les valeurs de Reτ obtenues par les simulations pour les différentes valeurs de y+
1

sont rapportées en Table 5.1.

y+
1 Reτ

11.06 425
6.79 476
6.10 544
2.00 466

Réf. (eq. (5.3)) 722

Table 5.1 – Comparaison des valeurs de Reτ obtenues pour les simulations RANS
(modèle "Realizable" k − ϵ) pour différentes valeurs de y+

1 .

Les simulations RANS sous-estiment un peu le frottement pariétal car les contraintes
turbulentes sont sous-estimées dans la région de proche paroi (illustré en Figure 5.2b).
On constate que la valeur calculée de Reτ augmente quand on raffine le maillage en
proche paroi (quand y+

1 diminue) et qu’elle se rapproche de la valeur de référence, sauf
pour y+

1 = 2.0 du fait des erreurs de calcul déjà mises en évidence précédemment. La
valeur la plus proche de la littérature est obtenue pour y+

1 = 6.1, et est acceptable car
l’ordre de grandeur obtenu est bon (25% d’erreur par rapport à la valeur de référence).

La simulation RANS à y+
1 = 6.1 donne des résultats relativement satisfaisants, et

globalement plus proches de la littérature que les autres simulations. On utilisera donc
le maillage correspondant pour les simulations RANS de l’écoulement dans un tube dans
la suite.

b) Comparaison avec d’autres modèles de turbulence

On compare ensuite les résultats obtenus avec le modèle "Realizable" k − ϵ avec les
résultats de deux autres modèles de turbulence : le modèle k − ϵ standard et le modèle
k − ϵ RNG (décrits en Annexe B.1). Ceci permet de vérifier si l’utilisation du modèle
"Realizable" k − ϵ est bien pertinente ou non.

Le maillage utilisé ici est le même maillage qui permis de réaliser la simulation RANS
donnant y+

1 = 6.1 avec le modèle "Realizable" k − ϵ.
On représente en Figures 5.3a et 5.3b respectivement les profils de ⟨uz⟩ et de ⟨u′

zu
′
z⟩+

obtenus en sortie du tube pour les différents modèles.
On n’observe que très peu de différences entre les résultats donnés par les différents

modèles de turbulence. L’utilisation de lois de paroi corrige le comportement des modèles
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Figure 5.3 – Comparaison des résultats obtenus par les simulations RANS préliminaires
pour y+

1 = 6.1 avec différents modèles de turbulence : a) Profil radial de ⟨uz⟩ avec
superposition des profils en loi de puissance (2.74) et de Salama [35] ; b) Profil de ⟨u′

zu
′
z⟩+

en fonction de y+ avec superposition des profils obtenus par Pirozzoli et al. [128].

en proche paroi et l’écoulement est très fortement dépendant de la résolution en proche
paroi car c’est un écoulement interne.

Les valeurs de Reτ obtenues par les simulations pour les différents modèles de tur-
bulence sont rapportées en Table 5.2.

Modèle de turbulence Reτ

Standard k − ϵ 566
Realizable k − ϵ 544

RNG k − ϵ 548
Réf. (eq. (5.3)) 722

Table 5.2 – Comparaison des valeurs de Reτ obtenues pour les simulations RANS pour
différents modèles de turbulence.

Les résultats obtenus avec le modèle "Realizable" k− ϵ sont bien en accord avec ceux
obtenus pour les deux autres modèles considérés : on obtient seulement 4% d’écart sur
la valeur calculée de Reτ .

5.1.2 Comparaison des performances des méthodes de turbulence syn-
thétique

On cherche dans ce paragraphe à tester les méthodes de génération de champ turbu-
lent (méthodes DFSEM et FSM, cf. section 3.1.5) sur le cas de l’écoulement turbulent
dans un tube. Ceci permet comparer les champs (⟨uz⟩, ⟨u′

zu
′
z⟩) et le frottement pariétal

obtenus avec ces méthodes avec les champs obtenus par simulation RANS, qui servent de
données d’entrée pour les méthodes. On peut ainsi vérifier si le champ fluctuant généré
est bien en accord avec les données d’entrée de chaque méthode.
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a) Comparaison des différentes méthodes avec les données fournies par l’ap-
proche RANS

Méthodologie et intérêt de la démarche : Les résultats de la simulation RANS
avec le modèle "Realizable" k − ϵ (pour laquelle on a obtenu y+

0 = 6.1) ont été utilisés
en paramètres d’entrée pour les méthodes DFSEM et FSM. Afin de tester ces méthodes
et de comparer les résultats obtenus avec les paramètres d’entrée, on réalise des LES
sur un tube d’une seule maille. En effet, une seule maille dans la direction principale
de l’écoulement est nécessaire pour observer le champ de vitesse fluctuant obtenu sur la
surface où les méthodes sont appliquées.

Les paramètres d’entrée de chaque méthode ont été obtenus avec une simulation
RANS pour un tube de 40Dj de longueur, ils correspondent donc à un écoulement établi
et turbulent de conduite. Ainsi, les méthodes DFSEM et FSM devraient générer un profil
de vitesse turbulent et établi de conduite.

Spécificité des méthodes : Deux LES ont été réalisées : l’une avec la méthode
DFSEM et l’autre avec la méthode FSM. Le maillage utilisé pour les deux simulations
est plus raffiné que celui utilisé dans la simulation RANS dans le plan x− y, notamment
en proche paroi où l’on a cherché à obtenir y+

1 < 2 de façon à garantir que la première
maille se trouve dans la sous-couche visqueuse de la couche limite.

Les deux méthodes nécessitent en entrée les champs ⟨ui⟩ et
〈
u′

iu
′
j

〉
, mais chacune

présente une spécificité :
- La méthode DFSEM nécessite de fournir la longueur caractéristique turbulente

locale L définie en (3.77) (L = Cµ
k3/2

ϵ , avec Cµ = 0.09). L est donc calculée à
partir des champs de k et ϵ obtenus en sortie du tube dans la simulation RANS.

- La méthode FSM nécessite de fournir les neuf échelles caractéristiques Lui,xj

(définies en Annexe B.2). Les simulations RANS préliminaires ne permettent pas
de calculer les Lui,xj , on utilisera donc dans un premier temps une seule valeur
Lui,xj = LF SM ∀i, j, valeur qu’il faut estimer. On approche la valeur de LF SM par
la valeur moyenne de L calculée pour la méthode DFSEM. Dans le cas présent,
on obtient LF SM ≃ 1.4 × 10−4m.

Résultats des simulations : On représente en Figures 5.4a et 5.4b respectivement
les profils de ⟨uz⟩ et de ⟨u′

zu
′
z⟩ obtenus pour les deux LES, ainsi que les profils obtenus

pour la simulation RANS (y+
1 = 6.1) comme référence.

Les profil de vitesse moyenne ⟨uz⟩ générés par les deux méthodes sont en accord avec
le profil obtenu par la simulations RANS et avec les résultats de la littérature.

Pour le profil de ⟨u′
zu

′
z⟩, on observe des résultats qui sont relativement proches des

résultats de la simulation RANS pour la méthode FSM, malgré des oscillations numé-
riques assez importantes. En revanche la méthode DFSEM ne permet pas d’obtenir des
résultats corrects pour l’écoulement considéré. Ce comportement avait déjà été mis en
évidence dans la comparaison entre les méthodes de turbulence synthétique présentée
en Annexe B.2 : la méthode DFSEM (telle qu’elle est implémentée dans OpenFOAM® )
ne permet pas de retrouver les composantes du tenseur de Reynolds fournies en entrée
à travers le champ de vitesse généré, elle sous-estime de façon importante (3 ordres de
grandeur ici) la valeur de ces composantes en proche paroi.

Le comportement observé pour la méthode DFSEM ne sera pas nécessairement pro-
blématique pour obtenir des fluctuations turbulentes réalistes à proximité de la paroi
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Figure 5.4 – Comparaison des résultats de LES en utilisant deux méthodes de turbu-
lence synthétique en entrée (DFSEM et FSM, cf. section 3.1.5) avec profils utilisés en
paramètres d’entrée des méthodes (issu de la simulation RANS avec le modèle "Reali-
zable" k− ϵ pour y+

1 = 6.1) : a) Profil radial de ⟨uz⟩ avec superposition des profils en loi
de puissance (2.74) et de Salama [35] ; b) Profil de ⟨u′

zu
′
z⟩ en fonction de r/Dj .

impactée dans le cas du jet immergé impactant, pour les mêmes raisons que celles don-
nées précédemment pour les simulations RANS. En effet, la turbulence dans la région de
jet libre est majoritairement influencée par le mélange entre le jet et le fluide ambiant
pour H/Dj > 6, et les transferts à la paroi impactée semblent donc peu dépendants de
la forme du tenseur de Reynolds en sortie de la buse.

La méthode DFSEM sera donc bien testée dans les simulations, d’autant plus qu’elle
ne nécessite pas de calibrer des paramètres comme les Lui,xj pour la méthode FSM (en
l’absence de résultats de DNS).

Les valeurs de Reτ obtenues par les simulations pour les deux méthodes de turbulence
synthétique ainsi que la valeur obtenue pour la simulation RANS sont rapportées en
Table 5.3.

Simulation Reτ

Realizable k − ϵ 544
DFSEM 443

FSM 452
Réf. (eq. (5.3)) 722

Table 5.3 – Comparaison des valeurs de Reτ obtenues pour les simulations RANS pour
différents modèles de turbulence.

Les valeurs de Reτ sont globalement sous-estimées par les simulations LES par rap-
port au résultat de la simulation RANS et le résultat de la littérature (Reτ ≃ 722 pour
Re = 11600 et Vj = 1.1m.s−1). Les deux méthodes donnent des valeurs proches.

On cherche dans la suite à calibrer la longueur caractéristique LF SM pour la méthode
FSM de façon à obtenir des résultats les plus proches possible de ce qui est obtenu avec
la simulation RANS.
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b) Ajustement de la longueur caractéristique LF SM

L’objectif de ce paragraphe est de trouver une valeur de LF SM qui permet d’obtenir
les résultats les plus proches possibles des données d’entrée de la méthode (issus de la
simulation RANS). Ceci a pour but de calibrer LF SM ne pas utiliser une valeur arbitraire
dans les simulations de jet immergé impactant.

Différentes valeurs ont été testées pour LF SM en comparant avec les résultats issus
de la simulation RANS de référence et des résultats de la littérature : LF SM ∈ {1.4 ×
10−4; 5.0×10−4; 1.0×10−3}m. Une valeur non isotrope de LF SM a également été testée :
on utilise ∀i Lui,x = Lui,y = 10−3m et ∀i Lui,z = 10−4m. Ces valeurs sont relativement
arbitraires mais sont inspirées des valeurs utilisées pour le cas test du canal plan fourni
dans OpenFOAM® (décrit en Annexe B.2) ; elles suggèrent que les fluctuations sont plus
corrélées entre elles dans une tranche de l’écoulement (plan x− y) que dans la direction
de l’écoulement (selon l’axe z). La simulation utilisant la valeur anisotrope de LF SM est
référencée par LF SM = 0.1 − 1 × 10−3m dans la suite.

On représente en Figure 5.5 les résultats obtenus pour les différentes valeurs de LF SM

testées.
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Figure 5.5 – Comparaison des résultats de LES en utilisant la méthode FSM pour
différentes valeurs de LF SM : a) Profil radial de ⟨uz⟩ avec superposition des profils en
loi de puissance (2.74) et de Salama [35] ; b) Profil de ⟨u′

zu
′
z⟩ en fonction de r/Dj . Les

profils obtenus par la simulation RANS avec le modèle "Realizable" k− ϵ pour y+
1 = 6.1

et qui servent de données d’entrée à la méthode FSM sont également représentés avec la
légende "Real. k − ϵ".

On observe des profils de ⟨uz⟩ extrêmement similaires pour toutes les simulations,
en revanche le profil calculé de ⟨u′

zu
′
z⟩ varie sensiblement en fonction de la valeur de

LF SM utilisée. On constate un très bon accord entre le profil obtenu pour la longueur
LF SM anisotrope et le profil obtenu par la simulation RANS, avec très peu d’oscillations
contrairement aux profils obtenus avec les autres valeurs de LF SM .

Les valeurs de Reτ obtenues par les simulations pour les différentes valeurs de LF SM

testées sont rapportées en Table 5.4.
La valeur de Reτ obtenue semble très peu sensible à la valeur de LF SM utilisée.
L’utilisation de LF SM = 0.1 − 1.0 × 10−3m permet d’obtenir un tenseur de Reynolds

très proche du profil fourni par la simulation RANS, ce qui permet donc d’obtenir un
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LF SM (m) Reτ

1.4 × 10−4 452
5.0 × 10−4 456
1.0 × 10−3 455

0.1 − 1.0 × 10−3 457
Réf. (eq. (5.3)) 722

Table 5.4 – Comparaison des valeurs de Reτ obtenues en LES avec la méthode FSM
pour différentes valeurs de LF SM .

champ de vitesse turbulent cohérent avec les données turbulentes fournies à la méthode
FSM. On utilisera donc cette valeur pour les simulations recourant à la méthode FSM
dans la suite.

5.1.3 Jet immergé impactant sans fonte

On s’intéresse désormais au problème du jet impactant sans fonte. Les simulations
pour ce problème sont toutes réalisées avec une approche LES afin d’avoir une bonne
résolution de la turbulence et des transferts thermiques à la paroi.

Les schémas de discrétisation utilisés sont d’ordre le plus élevé possible par rapport à
ce qui est disponible dans OpenFOAM® , afin de minimiser les erreurs de discrétisation :
on utilise un schéma implicite d’ordre 2 pour la discrétisation temporelle (Crank-Nicolson
[13]), un schéma d’ordre 4 pour la discrétisation des gradients en espace (schéma "fourth"
[13]) et un schéma d’ordre 2 pour les opérateurs de divergence en espace (Van Leer
d’ordre 2 [13]). Les schémas d’ordre élevé peuvent en revanche être plus instables que les
schémas d’ordre plus faible (et pour des discrétisations semi-implicite, ils contraignent
un peu plus le pas de temps pour garantir la stabilité des calculs).

Le maillage utilisé est un maillage tri-dimensionnel (et non 2D axisymétrique) car la
turbulence est un phénomène 3D et est un phénomène d’importance dans le problème.

Le domaine ainsi que les conditions à la limite considérés pour le problème du jet
immergé impactant sont représentés en Figure 5.6.

Un demi-cylindre est utilisé pour le domaine afin de réduire le coût en ressources
numériques nécessaire aux calculs, d’où l’utilisation d’une condition de symétrie en x = 0.

La sortie de la buse se trouve en z = H (0 ≤ r ≤ 0.5Dj , avec r =
√
x2 + y2), et la

surface impactée en z = 0. Le domaine possède un diamètre total de 20Dj . L’axe du jet
est placé en r = 0.

Dans les expériences, la buse est immergée mais le jet n’est pas confiné (i.e. le haut
du domaine n’est pas une paroi fixe) : ceci induit de l’entrainement de fluide autour de la
buse. Aillaud et al. [36] suggèrent d’utiliser une condition de vitesse fixée (et non-nulle)
sur la surface en haut du domaine (autour de la buse, r ≥ 0.5Dj , z = H) telle que
uz = 0.05Vj : ceci permet de modéliser simplement l’entrainement du fluide autour de
la buse, et influence de façon négligeable la dynamique du jet d’après les auteurs [36].

La pression est fixée à p = 105Pa sur la surface de sortie (en r = 10Dj). Cette surface
est située loin du jet afin de réduire au maximum l’influence de la condition à la limite
sur la dynamique du jet et les transferts thermiques dans la zone de stagnation.

La température est fixée à Tj = 323.15K en sortie de la buse, et une condition de
gradient thermique ∇zT = ∂T

∂z

∣∣∣
z=0

constant (équivalent à une condition de flux constant)
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Figure 5.6 – Domaine et conditions à la limite utilisés pour les simulations de jet
immergé impactant sans fonte.

est utilisée à la paroi impactée, car cette condition facilite le post-traitement. Il suffit
de récupérer la température à la paroi pour en déduire Nu (cf. eq (5.12) dans la suite),
tandis que l’utilisation d’une condition de température constante à la paroi nécessite
de déterminer le gradient de température à la paroi pour calculer Nu. On utilise ici la
valeur arbitraire ∇zT = −1000K/m (la paroi est donc refroidie) à la paroi, cette valeur
servant principalement dans la définition de Nu.

a) Maillage utilisé

Le maillage utilisé pour simuler le problème du jet immergé impactant (avec ou sans
fonte) est composé exclusivement d’hexaèdres et est régulier.

On montre en Figure 5.7 la forme du maillage utilisé.
Le maillage est particulièrement raffiné proche de la paroi pour résoudre correctement

la couche limite. Il est également très raffiné dans la région 0 ≤ r ≤ 1.5Dj afin de bien
résoudre l’écoulement dans la région de stagnation et dans la région de jet libre. On
présente dans la suite différentes préconisations issues de la littérature afin de réaliser
un maillage adapté aux simulations avec l’approche LES.

Régions d’écoulement libre : Dans les régions d’écoulement libre (loin des parois),
l’échelle de transition entre les échelles inertielles et les échelles de dissipation correspond
à l’échelle de Taylor [19], définie en (3.6). Pope [19] indique que l’échelle de Taylor λT

peut s’écrire sous la forme suivante pour un écoulement de jet libre :

λT

Dj
=
√

10
Re

(5.4)

On obtient donc pour Re = 11.6 × 103 :

λT (Re = 11.6 × 103) ≃ 0.029Dj . (5.5)
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(a) Maillage dans le plan x− y. (b) Maillage dans le plan y − z.

Figure 5.7 – Forme du maillage utilisé pour simuler un jet immergé impactant sans
fonte, vu selon différents plans : a) x − y ; b) y − z. Le maillage a été adapté pour la
visualisation : la taille de maille est plus grande que celle réellement utilisée dans les
simulations.

L’objectif est d’utiliser un maillage dont la taille de maille correspond à λT dans la
zone de jet libre afin que les échelles dissipatives soient filtrées et les échelles inertielles
résolues directement : en effet, la longueur caractéristique de coupure du filtre utilisé
dans cette étude pour les simulations utilisant l’approche LES correspond à la taille de
maille.

Il faut donc utiliser un maillage présentant environ 34 cellules par diamètre de jet,
soit environ 340 cellules selon l’axe z (dans la direction de l’axe du jet) entre la sortie de
la buse et la couche limite pour atteindre l’échelle de Taylor dans la région de jet libre.

Régions en proche paroi : Dans cette étude, la direction normale à la paroi est
selon l’axe z, on utilisera donc plutôt la notation z+

1 = z1/δv (au lieu de la notation
précédente y+

1 ) pour désigner la taille sans dimension de la première maille à la paroi
(dans la direction normale à la paroi), avec z1 la taille de la première maille et δv = ν

uτ
.

En proche paroi, les lois suivantes sont valides pour des couches limites turbulentes
hydrodynamique et thermique [23, 91] :

u+ = z+

θ+ = Pr z+, P r > 0.5

}
pour z+ ≤ 5 (5.6)

avec u+ et θ+ respectivement la vitesse et la température adimensionnées avec uτ (cf. sec-
tion 3.1.3). On parle de sous-couche visqueuse (pour l’hydrodynamique) et sous-couche
de conduction thermique (pour la thermique) pour désigner la région telle que z+ ≤ 5
et dans laquelle u+ et θ+ augmentent linéairement avec z+.

La plupart des auteurs [36, 129, 96, 130] ayant réalisé des LES de jet impactant
une paroi sans fonte utilisent un maillage tel que z+

1 ≃ 2 à la paroi, ce qui permet
de résoudre correctement la couche limite hydrodynamique à la paroi et d’obtenir une
première maille à la paroi se trouvant dans la région de sous-couche visqueuse.

Piomelli et Chasnov [131] fournissent des recommandations pour la LES et indiquent
que le maillage pour une LES doit vérifier z+

1 ≤ 2. Dans le cas contraire, la sous-couche
visqueuse et la sous-couche de conduction thermique dans les couches limites pourraient
être mal résolues, ce qui induit une sous-estimation des gradients en proche paroi. Ceci est
illustré en Figure 5.8 : lorsque la première maille est trop éloignée de la paroi, le gradient
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de vitesse ou de température est mal évalué car la région linéaire est mal résolue. D’après
(5.6), avoir z+

1 ≤ 2 permet de résoudre correctement les sous-couches visqueuse et de
conduction thermique, pour un fluide vérifiant Pr > 0.5.

Figure 5.8 – Résolution ou non des sous-couches visqueuse et de conduction selon la
localisation de la première maille à la paroi (figure de Piomelli et Chasnov [131]).

Afin de déterminer la taille de maille nécessaire pour obtenir z+
1 ≃ 2, il faut évaluer

le frottement pariétal τw à l’impact d’un jet immergé pour calculer δv. Phares et al.
[132] ont obtenu la formule suivante pour évaluer la valeur maximale τw,max de τw pour
l’impact d’un jet immergé axisymétrique :

τw,max = 44.6ρjV
2

j

(
Dj

H

)2
Re−1/2. (5.7)

On en déduit la valeur maximale uτ,max de uτ :

uτ,max =
√
τw,max

ρj
=

√
44.6Vj

Dj

H
Re−1/4, (5.8)

et on obtient donc la valeur minimale δv,min de δv :

δv,min

Dj
= ν

uτ,max
= 1√

44.6
ν

VjDj

H

Dj
Re1/4 = 1√

44.6
H

Dj
Re−3/4. (5.9)

Pour Re = 11.6 × 103, on obtient :

δv,min(Re = 11.6 × 103) ≃ 0.0013Dj . (5.10)

Ainsi, il faut utiliser la valeur z1 ≃ 0.0026Dj pour obtenir z+
1 ≤ 2.

D’après Schlichting [23], Lee et al. [91] et ce qui a été dit précédemment, la sous-
couche de conduction thermique possède une taille du même ordre de grandeur que la
sous-couche visqueuse pour Pr > 0.5. Dans cette étude, réalisée avec de l’eau (Pr > 1),
la couche limite thermique devrait donc être correctement résolue pour z+

1 ≤ 2.
Le maillage est également raffiné selon r dans la région 0 ≤ r ≤ 1.5Dj pour résoudre

correctement le frottement pariétal et les transferts à la paroi autour du point de stag-
nation. Afin de quantifier le raffinement radial et azimutal du maillage, les quantités
∆r+ = ∆r/δv et (r∆θ)+ = (r∆θ)/δv sont généralement introduites [36, 130, 96].
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Aillaud et al. [36], Uddin et al. [96] et Grenson et Deniau [130] ont réalisé des LES
pour l’impact d’un jet immergé et utilisent des valeurs de ∆r+ et (r∆θ)+ ne dépassant
pas 30 dans les régions d’intérêt. On cherchera donc à respecter cette contrainte dans
cette étude.

Dans cette étude, le maillage utilisé pour les simulations peut contenir jusqu’à environ
5 × 106 cellules ; une simulation réalisée avec ces paramètres nécessite environ 105s de
calcul (pour atteindre t = 0.7s) en utilisant 192 processeurs (ce qui permet d’obtenir
environ 26000 cellules par processeur), ce qui représente environ 5300h CPU de calcul
(nombre d’heures multiplié par le nombre de processeurs). Ce temps est relativement
raisonnable, mais nécessite d’avoir accès à un cluster de calcul. Dans le cas contraire, le
nombre de processeurs est beaucoup plus limité et le temps de calcul effectif augmente
sensiblement, passant d’un peu plus d’une journée en utilisant un cluster de calcul à
environ une semaine lorsqu’on ne peut utiliser que 90 processeurs.

b) Sensibilité à l’écoulement en sortie de la buse

On étudie dans cette partie la sensibilité des résultats à l’écoulement en sortie de la
buse. Le maillage utilisé vérifie :

- z1 = 0.001Dj , on devrait donc obtenir z+
1 ≤ 1, ce qui est suffisant ;

- Nz = 500, valeur très supérieure à la valeur calculée (340) pour atteindre l’échelle
de Taylor.

Lors des simulations, on obtient également (r∆θ)+ ≤ 30 pour 0 ≤ r ≤ 0.5Dj et ∆r+ ≤ 20
pour 0 ≤ r ≤ 1.5Dj . Les paramètres de maillage utilisés devraient donc permettre
d’obtenir des résultats convergés en espace, et donc permettre de résoudre correctement
les transferts thermiques et le frottement à la paroi.

Plusieurs simulations ont été réalisées avec différentes conditions d’entrée de fluide à
la sortie de la buse : une simulation avec une vitesse uz(r) = Vj uniforme en sortie de buse,
une simulation avec un champ turbulent synthétique généré par la méthode FSM et enfin
une simulation avec la méthode DFSEM. Ceci a pour but de comparer les performances
des deux méthodes de turbulence synthétique vis-à-vis du cas du jet immergé impactant
sans fonte ; le cas utilisant une condition de vitesse uniforme est également étudié pour
mettre en évidence l’intérêt d’utiliser un profil de vitesse turbulent réaliste.

Profils de vitesse, fluctuations et Nusselt : Lee et Lee [31] ont obtenu des
profils de ⟨Nu⟩ en fonction de r/Dj pour plusieurs valeurs de Re, notamment Re =
1.0 × 104 et Re = 1.5 × 104, pour H/Dj = 10 et Pr = 0.7. Ces profils seront comparés
aux résultats des simulations.

D’après la section 2.1.5, pour un jet impactant une paroi sans fonte, on a :

h = λj

Tw−Tj
∇zT

Nu = hDj

λj

, (5.11)

où Tw désigne la température à la paroi (w pour "wall"). Le nombre de Nusselt à la paroi
est donc évalué dans les simulations avec la formule suivante :

Nu = ∇zTDj

Tw − Tj
. (5.12)

La moyenne statistique ⟨ · ⟩ des champs est obtenue en utilisant un outil de moyenne
temporelle via OpenFOAM® (en utilisant une hypothèse d’équivalence entre moyenne

155



5.1. RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES : JET IMMERGÉ IMPACTANT SANS FONTE

temporelle et moyenne statistique pour un écoulement établi et statistiquement station-
naire). Les profils sont obtenus à t = 0.7s ≥ 100Dj

Vj
≃ 0.55s soit à plus de 100 fois le

temps caractéristique de convection pour le problème considéré.
Un script python de post-traitement a été développé afin d’appliquer en plus une

moyenne azimutale aux champs puisque le problème est axisymétrique.
La moyenne statistique réalisée par OpenFOAM® donne des résultats qu’il faut in-

terpréter avec une certaine prudence : les oscillations présentes sur certains profils de
variables "moyennées" laissent à penser que cet outil fonctionne modérément bien. Ceci
peut expliquer les disparités et les oscillations observées sur certaines courbes dans cette
section. Certaines simulations ont été réalisées plusieurs fois avec strictement les mêmes
paramètres, et ne donnent pourtant pas les même courbes moyennées. La fenêtre tem-
porelle pour la moyenne a également été variée mais ceci n’a pas mis en évidence une
amélioration du comportement observé pour les quantités moyennées.

Le fait de réaliser une moyenne statistique des quantités sans passer par l’outil de
OpenFOAM® nécessite de stocker et traiter une très grande quantité de données pour
chaque simulation, ce qui n’est pas réaliste dans cette étude.

On représente en Figure 5.9 les résultats de simulation : le profil de vitesse radiale
⟨ur⟩ en fonction de z en r = 0.5Dj , le profil de ⟨u′

ru
′
r⟩ en fonction de z en r = 0.5Dj , le

profil de ⟨Nu⟩ /Nu0 à la paroi en fonction de r et le profil de ⟨T ′T ′⟩ (aussi écrit
〈
T ′2〉

dans la suite) à la paroi en fonction de r.
Les profils de ⟨Nu⟩ /Nu0 obtenus pour Re = 1.0×104 et Re = 1.5×104 par Lee et Lee

[31] sont également représentés en Figure 5.9c. Les points ont été extraits de leur article
(via un script python développé dans cette thèse) et les barres d’erreur représentent
l’incertitude sur la valeur extraite.

On constate un accord raisonnable entre les profils de ⟨Nu⟩ /Nu0 et les profils obtenus
par Lee et Lee [31]. Comme expliqué précédemment, on observe des oscillations ayant un
caractère non-physique sur le profil de Nu : d’après l’analyse de la littérature proposée
en section 2.1.5, on s’attend à obtenir un profil de Nu qui décroît de façon monotone
quand r augmente. Les différents profils montrent bien une décroissance de Nu quand
r augmente en terme de tendance, mais présentent des oscillations qui suggèrent que le
profil de Nu n’est pas correctement moyenné.

Les résultats obtenus avec la vitesse uniforme, la méthode FSM et la méthode DF-
SEM pour les profils de ⟨ur⟩,

√
⟨u′

ru
′
r⟩ et ⟨T ′T ′⟩ sont assez écartés les uns des autres. On

constate notamment un pic des fluctuations de vitesse en proche paroi plus important
pour la simulation DFSEM que pour les autres simulations.

Dans la suite, on va chercher à interpréter plus finement les résultats de simulation.

Valeur de Nu0 : Lee et Lee [31] obtiennent la corrélation suivante sur Nu0 pour
Pr = 0.7 et H/Dj = 10 :

Nu0 = 0.2 Re0.65. (5.13)

Cette corrélation est obtenue pour Pr = 0.7. Les simulations que nous avons réalisées
vérifient quant à elles Pr = 3.55 car elles ont notamment pour but de dimensionner le
maillage sur un cas sans fonte pour ensuite l’utiliser sur le cas avec fonte. On va donc
faire en sorte d’adapter la corrélation (5.13) afin de pouvoir comparer les résultats de
Lee et Lee [31] à ceux obtenus dans cette étude.
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Figure 5.9 – Résultats de simulation pour le problème du jet immergé impactant sans
fonte, et comparaison pour différentes conditions à la limite à la sortie de la buse : a)
⟨ur⟩ /Vj en fonction de z, en r = 0.5Dj ; b)

√
⟨u′

ru
′
r⟩/Vj en fonction de z, en r = 0.5Dj ; c)

Profil de ⟨Nu⟩ /Nu0 en fonction de r à la paroi, avec superposition des résultats obtenus
par Lee et Lee [31] pour Re = 1.0 × 104 et Re = 1.5 × 104 ; d) Profil de

√
⟨T ′2⟩/Tj (avec

Tj en kelvin) en fonction de r à la paroi.

L’analyse de la littérature réalisée en section 2.1.5 donne la relation suivante :

Nu0 ∝ Pr0.3−0.42 (5.14)

pour un jet immergé impactant. En combinant ce résultat avec la corrélation (5.13), on
peut écrire :

Nu0 = 0.2 Re0.65
(
Pr

0.7

)0.3−0.42
, (5.15)

puisque les expériences de Lee et Lee [31] sont réalisées à Pr = 0.7. L’ajout du terme(
P r
0.7

)0.3−0.42
permet de prendre en compte l’effet de Pr, et vaut 1 pour Pr = 0.7 de

sorte qu’on retrouve la corrélation (5.13) pour cette valeur de Pr.
Pour Pr = 3.55 et Re = 11.6 × 103, on obtient avec (5.15) la plage de valeurs de

référence Nu0,ref suivante :
Nu0,ref ∈ [143, 173], (5.16)
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la plage de valeurs venant du fait qu’on a une plage d’exposant sur Pr dans (5.15).
La plage de valeurs Nu0,ref , obtenue à partir de la corrélation de Lee et Lee [31] va

donc être comparée aux valeurs obtenues dans les simulations réalisées dans cette étude.
Les valeurs obtenues de Nu0 sont rapportées dans la Table 5.5 pour Re = 11.6 × 103

et Pr = 3.55.

Entrée de fluide Nu0

Vitesse uniforme 132
FSM 127

DFSEM 162
Réf. (eq. (5.15)) 143 − 173

Table 5.5 – Valeurs de Nu0 obtenues par les simulations en fonction de la condition à
la limite utilisée à la sortie de la buse.

La valeur de Nu0 obtenue avec la simulation DFSEM se trouve bien dans la plage
de valeur de référence, elle est donc en accord avec la littérature.

On observe que la valeur obtenue pour une condition de vitesse uniforme est sous-
estimée : une explication qualitative pourrait être que les fluctuations turbulentes sont
plus faibles au sein de l’écoulement du fait de l’utilisation d’un profil uniforme, résultant
en une baisse des transferts thermiques à la paroi par rapport à un cas utilisant un profil
turbulent comme condition d’entrée.

La valeur de Nu0 obtenue avec la méthode FSM est sensiblement plus faible que celle
obtenue avec la méthode DFSEM et que les valeurs de référence issues de (5.15). Ceci
pourrait venir soit d’une sous-estimation des fluctuations turbulentes (ce qui revient à
la même explication que pour le cas du profil uniforme), soit d’une sur-estimation des
fluctuations, résultant en une trop grande dissipation de l’énergie de l’écoulement dans
la région de jet libre.

Afin d’interpréter la différence observée entre les résultats obtenus avec la méthode
FSM et la méthode DFSEM, on représente en Figure 5.10 la norme mag(Rij) du tenseur
des contraintes turbulentes (plan y − z, x = 0), avec :

mag(Rij) =
√∑

i,j

(Rij)2. (5.17)

Le maximum de mag(Rij) apparaît plus proche de la buse pour la simulation FSM
que pour la simulation DFSEM, et la turbulence induite par le mélange semble atteindre
le centre du jet à une distance de la sortie de la buse plus faible pour la simulation FSM
que pour la simulation DFSEM. Le maximum des fluctuations ayant lieu plus loin de
la paroi pour la simulation FSM, on a donc une réduction des transferts par rapport à
la simulation DFSEM car les fluctuations turbulentes dans la région de stagnation sont
alors plus faibles pour la méthode FSM.

Les Figures 5.10b et 5.10a mettent en évidence le problème mentionné précédemment
concernant la moyenne statistique/temporelle réalisée avec OpenFOAM® : on constate
sur ces deux figures que le profil de mag(Rij) n’est pas symétrique, et ne semble donc
pas parfaitement établi. La moyenne est effectuée sur 0.1s, soit environ 20 fois le temps
convectif Dj/Vj , pourtant le résultat obtenu ne semble pas stabilisé.

La Figure 5.10a suggère que la turbulence atteint le centre du jet trop proche de la
buse par rapport à la théorie du jet libre donnée en section 2.1.2. On va donc étudier
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(a) mag(Rij) avec la méthode FSM.

(b) mag(Rij) avec la méthode DFSEM.

Figure 5.10 – mag(Rij) obtenus avec les méthodes FSM (haut) et DFSEM (bas).

dans la suite l’évolution de la vitesse axiale au centre du jet Uc avec la distance à la
buse.

Vitesse au centre du jet : On représente en Figure 5.11 pour les trois simulations
l’évolution ⟨uz⟩

uz,max
(uz,max désigne la valeur maximale du profil de vitesse sortie de la

buse, uz,max > Vj) au centre du jet (r = 0) en fonction de la distance Z = H−z
Dj

à la
buse, afin de mesurer la distance à partir de laquelle la vitesse au centre baisse de façon
notable.

On observe que pour le profil uniforme et la méthode FSM, on obtient une décrois-
sance de ⟨uz⟩ qui apparaît vers Z ≃ 3, tandis que pour la méthode DFSEM, cette
décroissance devient notable aux alentours de Z = 5. Le début de la décroissance cor-
respond à la fin de la région de cœur potentiel. L’analyse de la littérature réalisée en
section 2.1.5 indique que la fin du cœur potentiel a lieu pour Z = 5 − 6. Le comporte-
ment observé pour la méthode DFSEM est donc cohérent avec la littérature, tandis que
la méthode FSM donne lieu à un cœur potentiel qui se termine de façon précoce.
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Figure 5.11 – ⟨uz⟩
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au centre du jet en fonction de la distance H−z
Dj

à la buse. uz,max

désigne la valeur maximale du profil de vitesse sortie de la buse, uz,max = uz(Z = 0, r =
0) > Vj .

Ceci suggère que la méthode FSM est soit inutilisable pour simuler un écoulement
de jet libre, soit mal paramétrée malgré l’étude préliminaire réalisée précédemment. La
méthode DFSEM permet en revanche bien de simuler l’écoulement de jet libre.

Valeur de z+
1 : On désigne par max (z+

1 ) la valeur maximale de z+
1 (taille de la

première maille à la paroi z1, adimensionnée avec uτ ) mesurée à la paroi :

max (z+
1 ) = max

z=0
(z+

1 ). (5.18)

z1 ne varie pas à la paroi mais τw varie à la paroi, donc z+
1 varie également à la paroi. La

formule (5.7) de Phares et al. [132] ne donne une valeur théorique que pour le maximum
de τw, c’est pourquoi on étudie max (z+

1 ).
On peut comparer les valeurs de max (z+

1 ) obtenues pour chaque simulation à la
valeur calculée avec la relation (5.7) de Phares et al. [132]. Ceci permet de vérifier si
le frottement pariétal τw (qui est moins facilement accessible dans OpenFOAM® que le
champ de z+) est correctement évalué dans les simulations. ceci permet de vérifier si le
frottement pariétal est correctement évalué, car τw est directement lié à la valeur de z+

1
calculée (connaissant la valeur de z1).

Les valeurs obtenues dans les simulations sont rapportées en Table 5.6. La valeur
présentée pour chaque simulation correspond à la valeur max (z+

1 ) mesurée à la paroi
et moyennée au cours du temps. La moyenne au cours du temps est nécessaire car
OpenFOAM® calcule z+ à partir du champ de vitesse total ui et non à partir de ⟨ui⟩.
Dans les simulations, on a utilisé z1 = 0.001Dj , on devrait donc obtenir :

max (z+
1 ) ≃ 0.76. (5.19)

Les valeurs de max (z+
1 ) obtenues par la méthode FSM et par la condition de vi-

tesse uniforme sont sous-estimées avec plus de 30% d’écart à la valeur de référence. z+
1

est proportionnel à √
τw ce qui signifie que les simulations sous-estiment le frottement

pariétal, car les fluctuations turbulentes proches de la paroi sont trop faibles (pour les
mêmes raisons que précédemment).
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Entrée de fluide max (z+
1 )

Vitesse uniforme 0.49
FSM 0.53

DFSEM 0.66
Réf. (eq. (5.7)) 0.76

Table 5.6 – Valeurs de max (z+
1 ) (à la paroi) obtenues par les simulations en fonction

de la condition à la limite utilisée pour l’entrée de fluide.

Conclusions de l’étude de sensibilité à la condition d’entrée de fluide : Les
résultats obtenus par les simulations mettent en évidence que la méthode FSM ou l’uti-
lisation d’une condition de vitesse uniforme ne permettent pas d’obtenir un écoulement
en accord avec la littérature, tandis que la méthode DFSEM donne des résultats relati-
vement proches de la littérature.

La méthode DFSEM ne permet pas de reproduire les valeurs de Rij prescrites d’après
l’étude préliminaire dans une conduite cylindrique. Malgré cela, cette méthode permet
d’obtenir des résultats en accord avec la littérature pour le jet impactant une paroi sans
fonte. Ceci suggère que les fluctuations dans la région de stagnation sont majoritairement
influencées par le mélange du jet turbulent avec le fluide ambiant, comme ce qui avait
été supposé précédemment.

On utilisera donc la méthode DFSEM dans les simulations pour toute la suite de ce
chapitre (sauf mention contraire).

c) Analyse de sensibilité au maillage

Une étude de sensibilité au maillage a été réalisée afin de vérifier que les paramètres
de maillage déterminés précédemment permettent de retrouver des résultats de réfé-
rence issus de la littérature. Ceci permet également de vérifier que les résultats sont
suffisamment convergés en maillage.

On présente dans la suite des résultats obtenus avec la méthode de turbulence syn-
thétique DFSEM en condition d’entrée, conformément aux résultats du paragraphe pré-
cédent.

Deux paramètres de maillage principaux sont considérés ici : le nombre de mailles Nz

entre la buse et la couche limite, et la taille z1 de la première maille à la paroi impactée.
Une étude de convergence est réalisée dans la suite portant sur chacun de ces paramètres.

c.i) Convergence sur le nombre de mailles Nz entre la buse et la couche limite :
L’analyse précédente indique qu’il faut environ Nz = 340 cellules entre la sortie de la
buse et la couche limite afin d’obtenir des cellules de la taille de l’échelle de Taylor. On
considère donc 3 valeurs différentes de Nz : 200, 400, 500 ; les résultats obtenus pour ces
trois valeurs vont être comparés.

Les 3 maillages utilisés sont tels que z1 = 0.001Dj , ce qui est inférieur à la valeur
δv,min calculée précédemment et doit garantir z+

1 ≤ 2. Un algorithme de post-traitement
a été développé afin de vérifier les différentes conditions présentées précédemment :
pour chaque simulation, on a (r∆θ)+ ≤ 30 pour 0 ≤ r ≤ 0.5Dj et ∆r+ ≤ 20 pour
0 ≤ r ≤ 1.5Dj .
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Profils de vitesse, fluctuations et Nusselt : On représente en Figure 5.12 les
résultats de simulation : le profil de vitesse radiale ⟨ur⟩ en fonction de z en r = 0.5Dj ,
le profil de ⟨u′

ru
′
r⟩ en fonction de z en r = 0.5Dj , le profil de ⟨Nu⟩ /Nu0 à la paroi en

fonction de r et le profil de
〈
T ′2〉 à la paroi en fonction de r.
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Figure 5.12 – Résultats de simulation pour le problème du jet immergé impactant sans
fonte, et comparaison pour différentes valeurs de Nz : a) ⟨ur⟩ /Vj en fonction de z, en
r = 0.5Dj ; b)

√
⟨u′

ru
′
r⟩/Vj en fonction de z, en r = 0.5Dj ; c) Profil de ⟨Nu⟩ /Nu0 en

fonction de r à la paroi, avec superposition des résultats obtenus par Lee et Lee [31]
pour Re = 1.0 × 104 et Re = 1.5 × 104 ; d) Profil de

√
⟨T ′2⟩/Tj (avec Tj en kelvin) en

fonction de r à la paroi.

Les profils de ⟨Nu⟩ /Nu0 obtenus pour Re = 1.0 × 104 et Re = 1.5 × 104 par Lee et
Lee [31] sont également représentés en Figure 5.12c.

On constate un bon accord entre les courbes de simulation pour les profils de ⟨ur⟩,√
⟨u′

ru
′
r⟩ et

〈
T ′2〉 : les pics de ⟨ur⟩ et ⟨u′

ru
′
r⟩ sont globalement identiques pour toutes

les valeurs de Nz testées et les fluctuations de température présentent des oscillations
(problème de moyenne mentionné précédemment) mais sont du même ordre de grandeur.

On constate un assez bon accord entre les profils de ⟨Nu⟩ /Nu0 et les profils obtenus
par Lee et Lee [31] malgré quelques oscillations sur les courbes dues à la moyenne réalisée
avec OpenFOAM® .

On constate globalement que la simulation à Nz = 400 donne des résultats plus
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proches de la simulation à Nz = 500 que la simulation Nz = 200 (en particulier sur les
profils de vitesse et de fluctuations de vitesse), ce qui suggère que les résultats peuvent
être considérés comme convergés pour Nz ≥ 400.

Valeur de Nu0 : Les valeurs obtenues de Nu0 vont être comparées avec la plage
de référence calculée par (5.15). Ces valeurs de Nu0 sont rapportées en Table 5.7 pour
Re = 11.6 × 103 et Pr = 3.55.

Nz Nu0

200 161
400 162
500 162

Réf. (eq. (5.15)) 143 − 173

Table 5.7 – Valeurs de Nu0 obtenues par les simulations en fonction de la valeur de
Nz utilisée.

Pour Re = 11.6 × 103 et Pr = 3.55, la corrélation (5.15) donne Nu0 = 143 − 173 :
toutes les valeurs de Nz considérées permettent donc d’obtenir des valeurs de Nu0 en
accord avec les résultats de cette corrélation. On constate que les valeurs calculées via
les différentes simulations sont extrêmement proches, on a donc un résultat convergé
vis-à-vis de Nu0 pour toutes les valeurs de Nz testées.

Valeur de z+
1 : On peut également comparer la valeur max (z+

1 ) (maximum de z+
1

sur toute la paroi) obtenue pour chaque simulation à la valeur calculée avec la relation
(5.7) de Phares et al. [132]. En effet, cette relation donne max (z+

1 ) ≃ 2 quand z1 =
0.0026Dj . Dans les simulations précédentes, on a utilisé z1 = 0.001Dj , on devrait donc
obtenir :

max (z+
1 ) ≃ 0.76. (5.20)

Les valeurs obtenues dans les simulations sont rapportées en Table 5.8.

Nz max (z+
1 )

200 0.65
400 0.66
500 0.66

Réf. (eq. (5.7)) 0.76

Table 5.8 – Valeurs de max (z+
1 ) obtenues par les simulations en fonction de la valeur

de Nz utilisée.

Les valeurs de max (z+
1 ) obtenues pour les différentes valeurs de Nz sont cohérentes

entre elles et relativement proches de la valeur de référence, ce qui signifie que le frotte-
ment pariétal est correctement évalué. On constate à nouveau que les valeurs calculées
via les différentes simulations sont extrêmement proches, on a donc un résultat convergé
vis-à-vis de max (z+

1 ) pour toutes les valeurs de Nz testées.
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Conclusion : Les résultats obtenus par les simulations sont cohérents avec la lit-
térature pour toutes les valeurs considérées de Nz. On obtient des résultats proches les
uns des autres pour toutes les valeurs de Nz testées. Les résultats semblent peu sensibles
à la valeur de Nz pour des valeurs supérieures ou égales à 200.

On utilisera si possible Nz = 500 dans la suite afin d’avoir des résultats qui garan-
tissent la convergence vis-à-vis de Nz.

c.ii) Convergence sur la taille de la première maille z1 à la paroi : L’analyse
précédente indique que pour atteindre z+

1 ≤ 2, il faut avoir z1 ≤ 0.0026Dj . On considère
donc 3 valeurs différentes de z1 : 0.005Dj , 0.002Dj , 0.001Dj ; les résultats obtenus pour
ces trois valeurs vont être comparés entre eux.

Les 3 maillages utilisés sont tels que Nz = 500, choix basé sur ce qui a été réalisé
précédemment ; ils vérifient (r∆θ)+ ≤ 30 pour 0 ≤ r ≤ 0.5Dj et ∆r+ ≤ 20 pour
0 ≤ r ≤ 1.5Dj .

Profils de vitesse, fluctuations et Nusselt : On représente en Figure 5.13 les
résultats de simulation : le profil de vitesse radiale ⟨ur⟩ en fonction de z en r = 0.5Dj ,
le profil de ⟨u′

ru
′
r⟩ en fonction de z en r = 0.5Dj , le profil de ⟨Nu⟩ /Nu0 à la paroi en

fonction de r et le profil de
〈
T ′2〉 à la paroi en fonction de r.

Les profils de ⟨Nu⟩ /Nu0 obtenus par Lee et Lee [31] (à Re = 1.0 × 104 et Re =
1.5 × 104) sont à nouveau superposés aux profils issus des simulations en Figure 5.13c.
On constate un bon accord de toutes les simulations avec les profils de Lee et Lee
[31], mais un creux suivi d’un pic est présent sur chaque courbe autour de r = 0.1Dj .
Ce comportement non-monotone semble être un artéfact de simulation, mais n’est pas
physique.

Les courbes de
√

⟨T ′2⟩ présentent encore des oscillations assez importantes mais
montrent des valeurs similaires en ordre de grandeur. On observe un bon accord entre
toutes les courbes de simulation pour les différents profils.

Valeur de Nu0 : Les valeurs obtenues de Nu0 sont rapportées dans la Table 5.9
pour Re = 11.6 × 103 et Pr = 3.55.

z1 Nu0

0.005Dj 178
0.002Dj 164
0.001Dj 162

Réf. (eq. (5.15)) 143 − 173

Table 5.9 – Valeurs de Nu0 obtenues par les simulations en fonction de la valeur de z1
utilisée.

Pour Re = 11.6 × 103 et Pr = 3.55, la corrélation (5.15) donne Nu0 = 143 − 173 :
pour z1 ≤ 0.002Dj , on obtient donc des valeurs de Nu0 en accord avec les résultats de
cette corrélation, et proches les unes des autres. Pour z1 = 0.005, la valeur de Nu0 est
légèrement sur-estimée.

Ce résultat suggère que les simulations sont convergées vis-à-vis de Nu0 pour z1 ≤
0.002Dj .
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Figure 5.13 – Résultats de simulation pour le problème du jet immergé impactant sans
fonte, et comparaison pour différentes valeurs de z1 : a) ⟨ur⟩ /Vj en fonction de z, en
r = 0.5Dj ; b)

√
⟨u′

ru
′
r⟩/Vj en fonction de z, en r = 0.5Dj ; c) Profil de ⟨Nu⟩ /Nu0 en

fonction de r à la paroi, avec superposition des résultats obtenus par Lee et Lee [31]
pour Re = 1.0 × 104 et Re = 1.5 × 104 ; d) Profil de

√
⟨T ′2⟩/Tj (avec Tj en kelvin) en

fonction de r à la paroi.

Valeur de z+
1 : On peut également comparer les valeurs max (z+

1 ) obtenues pour
chaque simulation à la valeur calculée avec la relation (5.7) de Phares et al. [132] pour
en déduire si le frottement pariétal est correctement évalué.

Les valeurs obtenues dans les simulations sont rapportées en Table 5.10 ; pour chaque
simulation on rapporte également la valeur calculée via la corrélation (5.7) (puisque z1
varie en fonction des simulations, la valeur attendue de max (z+

1 ) varie donc aussi).

z1 max (z+
1 ) Valeur avec (5.7)

0.005Dj 3.14 3.80
0.002Dj 1.36 1.52
0.001Dj 0.66 0.76

Table 5.10 – Valeurs de max (z+
1 ) obtenues par les simulations en fonction de la valeur

de z1 utilisée.
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Les valeurs de max (z+
1 ) obtenues pour les différentes simulations sont relativement

proches des valeurs calculées (l’écart à la valeur de référence ne dépasse pas 20%) par la
corrélation (5.7), ce qui indique que le frottement pariétal est calculé correctement pour
les différentes valeurs de z1.

Conclusion : Les résultats obtenus par les simulations sont assez cohérents avec la
littérature pour z1 ≤ 0.002Dj . Cette valeur est proche de la valeur qui avait été calculée
précédemment (0.0026Dj) pour obtenir z+

1 ≤ 2.

c.iii) Conclusions de l’étude de sensibilité au maillage : D’après les résultats
présentés, Nz ≥ 400 et z1 ≤ 0.002Dj permettent d’obtenir des résultats cohérents avec
la littérature. Pour les simulations du jet immergé impactant un solide avec fonte, on
utilisera plutôt Nz = 500 pour résoudre le mieux possible la turbulence dans la région
de jet libre, en revanche on utilisera plutôt z1 = 0.002Dj pour réduire la quantité de
mailles nécessaires pour discrétiser le domaine car la taille de maille utilisée autour de
l’interface solide-liquide initiale sera aussi utilisée dans le solide pour que la taille de
maille reste toujours la même autour de l’interface qui se déplace au cours de l’ablation.

On s’intéresse dans la suite à l’effet de la condition d’entrée de fluide à la sortie de
la buse.

5.2 Résultats numériques d’ablation par un jet immergé

L’étude du problème de jet immergé impactant sans fonte a permis de déterminer les
caractéristiques du maillage et la condition d’entrée de fluide permettant d’obtenir des
transferts thermiques réalistes entre le jet et la paroi. On cherche désormais à simuler le
problème de l’ablation par un jet immergé de façon à comparer les résultats de simulation
aux résultats expérimentaux. On utilise pour cela la méthode d’enthalpie-porosité décrite
en section 3.3, qui permet de modéliser la fonte en introduisant notamment la fraction
volumique de fluide gl.

Le domaine considéré est similaire à celui utilisé pour le problème sans fonte, mais
une épaisseur Hglace de glace est ajoutée en bas du domaine pour simuler le solide. Le
domaine utilisé est représenté en Figure 5.14.

La glace ablatée se trouve initialement entre z = 0 et z = Hglace, et l’eau se trouve
entre z = Hglace et z = Hglace+H. On utiliseHglace = 5Dj de façon à réduire l’interaction
entre la condition à la limite appliquée en z = 0 et les transferts thermiques à l’interface
solide-liquide. On fixe T = Ts,−∞ = 271K à la surface en z = 0 (pour tenir compte de
la distribution non-uniforme de température mentionnée dans le chapitre précédent au
sein de la glace) et gl = 0. On suppose que la valeur Hglace = 5Dj est suffisante car les
profondeurs ablatées obtenues lors des simulations ne devraient pas pouvoir atteindre
des valeurs supérieures à 2Dj , du fait du temps de calcul très important observé lors des
simulations (environ 2 mois de calculs pour 1.5Dj ablaté).

La température initiale du fluide situé en Hglace ≤ z ≤ Hglace + H est T∞ =
277.15K = Tf + 4K pour tenir compte de la température initiale de l’eau ambiante
dans les expériences (basé sur ce qui a été dit dans le chapitre précédent).

Un profil linéaire de température est appliqué initialement dans la glace :

∀r, T (r, z) = (Tf − Ts,−∞) z

Hglace
+ Ts,−∞ pour 0 ≤ z ≤ Hglace. (5.21)
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Figure 5.14 – Domaine et conditions à la limite utilisés pour les simulations de l’ablation
par un jet immergé.

Ceci permet de tenir compte du fait que le bloc de glace a été laissé à température
ambiante avant les expériences, on obtient alors un profil de température établi entre
la surface de la glace à T = Tf et le centre du bloc à T = Ts,−∞.

Le maillage initial utilisé vérifie Nz = 500 et ∆z = 0.002Dj dans la région Hglace −
0.75Dj ≤ z ≤ Hglace : ceci permet de conserver une taille de maille telle que z+ ≤ 2
lorsque l’interface se déplace du fait de l’ablation, tant que y0 ≤ 0.75Dj (pour rappel y0
désigne la profondeur ablatée en r = 0).

Le modèle d’enthalpie-porosité introduit le terme source Sp défini en (3.95) dans les
équations de conservation de la quantité de mouvement. Ce terme source fait apparaître
un paramètre CV oller qui contrôle la prépondérance du terme Sp lorsque gl < 1 (lorsque
localement la fraction volumique du solide est non-nulle). Une analyse de la sensibilité
des résultats à ce paramètre est conduite dans la suite pour déterminer s’il est possible
d’obtenir un résultat en accord avec les expériences et ne dépendant pas de la valeur de
CV oller.

Dans cette section, sauf mention contraire, c’est la méthode DFSEM qui est utilisée
comme condition d’entrée.

5.2.1 Analyse de sensibilité au paramètre CV oller

Voller et Prakash [66] ont utilisé CV oller = 1600 pour simuler la solidification d’un
alliage ayant une température de solidus Ts et une température de liquidus Tl : entre les
deux températures on trouve un état dit "mushy", mélange entre solide et liquide, pour
lequel on a 0 < gl < 1. Les régions dans l’état "mushy" peuvent être modélisées par un
milieu poreux, et on peut imaginer que la vitesse du fluide peut être non-nulle dans ces
régions.

En revanche, dans le cas d’un matériau pur tel que l’eau, il n’y a qu’une seule tem-
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pérature de fonte/solidification, et pas d’état "mushy", donc pas de réalité physique à
la région poreuse. La région pour laquelle 0 < gl < 1 correspond à l’interface eau-glace
qui est une interface ayant une très faible largeur spatiale (contrairement à la région
"mushy" pour un alliage). On s’attend donc à obtenir un meilleur résultat pour des va-
leurs importantes (très supérieures à la valeur de 1600 utilisée par Voller et Prakash
[66]) de CV oller, pour lesquelles la vitesse est totalement supprimée au sein de l’interface
liquide-solide, de façon à obtenir une interface de faible extension.

Trois valeurs différentes de CV oller ont été testées pour cette analyse de sensibilité :
103, 106 et 1010.

La valeur de la profondeur ablatée au centre du jet y0 est extraite via un script de
post-traitement à partir du champ de gl, en considérant que la frontière solide-liquide
se trouve en gl = 0.5. On représente en Figure 5.15 les courbes de y0/Dj en fonction de
t obtenues pour les différentes valeurs de CV oller considérées. La vision avec une échelle
classique met bien en évidence que la courbe à CV oller = 1600 est extrêmement éloignée
du reste des courbes, tandis que la vision en log-log permet de comparer les autres
résultats entre eux.
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Figure 5.15 – Comparaison des résultats d’ablation au centre du jet pour les simulations
avec les différentes valeurs de CV oller testées. La corrélation sur y0/Dj donnée en (4.38)
est représentée comme courbe de référence. On représente les courbes selon deux types
d’échelles pour améliorer la visualisation : a) échelle classique ; b) échelle log-log.

La corrélation sur y0/Dj donnée en (4.38) est représentée et fait ici office de courbe
de référence pour les faibles profondeurs ablatées, car les premiers points expérimentaux
ne sont obtenus que pour t > 2s (la cavité n’est pas détectable par l’algorithme de
détection de l’interface pour une valeur inférieure de t dans l’expérience 6500111).

On constate un bon accord entre les courbes de profondeur ablatée obtenues pour
CV oller ≥ 106 et la corrélation (4.38). En revanche, on observe que la profondeur ablatée
est très fortement sur-estimée pour CV oller = 103 : la vitesse n’est pas complètement
annulée dans la région de l’interface (0 < gl < 1), ce qui induit une augmentation forte
des transferts thermiques entre le solide et le liquide du fait de la convection qui a lieu
dans la région de l’interface.

Au vu de ces résultats, on utilisera CV oller = 1010 dans la suite afin d’annuler de
façon systématique la vitesse dans la région de l’interface.
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5.2.2 Résultats d’ablation pour Re = 11.6 × 103

On cherche désormais à valider les résultats de simulation en les comparant avec les
résultats expérimentaux, pour t allant jusqu’à la dizaine de secondes.

Afin de pouvoir traiter le problème sans obtenir un nombre de cellules dans le maillage
prohibitif vis-à-vis du temps de calcul, la stratégie suivante a été retenue : le domaine
est fortement maillé selon z autour du point de stagnation et moins maillé loin du point
de stagnation. Ceci implique que lorsque ce point se déplace du fait de l’ablation, la
région raffinée est déplacée régulièrement de façon à garder une bonne résolution des
transferts thermiques au point de stagnation, tout en réduisant le nombre de mailles
dans les régions plus éloignées de ce point. Cela se justifie par le fait que le point de
stagnation correspond au maximum d’ablation, qui est la donnée la plus importante
pour le cas industriel faisant le cadre de cette étude.

Le remaillage n’étant pas automatique dans cette étude (on n’utilise pas un maillage
adaptatif), il a été décidé de ré-adapter le maillage dès lors que le point de stagnation
est à une distance selon z de moins de 0.02Dj de la fin de la région raffinée. Dans ce cas,
les simulations sont arrêtées, et on translate la région de maillage raffinée de 0.25Dj vers
le bas (vers les z négatifs) afin que le point de stagnation se trouve toujours dans une
région raffinée dans la suite de la simulation. L’opération de remaillage est schématisée
en Figure 5.16.

Figure 5.16 – Illustration de la procédure de remaillage autour du point de stagnation
au cours des simulations.

a) Visualisation de l’ablation

Le champ instantané de température T ainsi que le champ de mag(Rij) sont repré-
sentés en Figures 5.17a et 5.17b respectivement, afin de fournir des visualisations du jet
et de l’ablation obtenus par simulation numérique. Ces champs sont obtenus à t ≃ 8.0s
et sont extraits avec le logiciel de post-traitement (open source) ParaView [133].

Le champ instantané de T permet de visualiser le jet de façon instantanée, et d’ob-
server à la fois le mélange avec le fluide ambiant et la réduction de température qui en
découle à mesure que l’on s’éloigne de la sortie de la buse. La frontière solide-liquide
est bien marquée du fait du changement de température très rapide au niveau de cette
région, en particulier dans l’axe du jet. On constate que le cœur potentiel apparaît éga-
lement sur la Figure 5.17a : la température reste constante au centre du jet sur une
certaine longueur (∼ 5 − 6Dj) avant que la turbulence induite par le mélange n’atteigne
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(a) Champ de T .

(b) Champ de mag(Rij).

Figure 5.17 – Champs obtenus lors de la simulation numérique de l’ablation par un
jet immergé à Re = 11.6 × 103 et Pr = 3.55 : a) champ instantané de T ; b) champ de
mag(Rij). Les résultats sont obtenus à t ≃ 8.0s et dans le plan tel que x = 0.

le centre du jet.
Le champ de mag(Rij) est également représenté afin de visualiser les régions présen-

tant une énergie cinétique turbulente k importante (ou faible) : la région de jet libre
présentant une valeur faible de mag(Rij) correspond à la région de cœur potentiel ;
on observe en aval une région de forte intensité turbulente du fait du mélange avec le
fluide ambiant. Autour du point de stagnation, on observe une réduction de la valeur
de mag(Rij) (ce qui ne signifie pas que l’écoulement est laminaire pour autant), puis
une ré-augmentation en proche paroi lorsque l’on s’éloigne du point de stagnation. Cette
augmentation de mag(Rij) le long de la paroi lorsque r augmente est liée à l’augmenta-
tion progressive du frottement pariétal avec r puisque τw(r = 0) = 0, ce qui provoque
une augmentation de la production de turbulence.

ParaView [133] permet de réaliser des opérations simples sur les champs obtenus en
sortie des simulations réalisées avec OpenFOAM® . On obtient à l’issue d’une simulation
les champs moyen et instantané de T et ui. En utilisant ces champs, on peut obtenir le

170



5. RÉSULTATS DE SIMULATION NUMÉRIQUE POUR L’ABLATION PAR UN
JET IMMERGÉ

champ fluctuant via la formule suivante (ici pour ui, mais le principe est le même pour
T ) :

u′
i = ui − ⟨ui⟩ . (5.22)

Ceci permet de visualiser les fluctuations de manière instantanée.
On représente le champ instantané de

√
u′

iu
′
i (avec sommation sur i) en Figure 5.18a.

Ce champ instantané permet de visualiser la norme des fluctuations de vitesse en temps
réel, tandis que le champ de mag(Rij) permet plutôt de visualiser les régions présentant
une forte contrainte turbulente. On observe donc que les fluctuations instantanées sont
importantes à proximité du point de stagnation.

Le champ instantané mag(u′
iT

′) est représenté en Figure 5.18b, avec :

mag(u′
iT

′) =
√∑

i

(u′
iT

′)2. (5.23)

Ce champ permet de quantifier le transfert de chaleur convectif lié à la turbulence, de
façon instantanée (il n’existe pas de moyen déjà implémenté de calculer la moyenne
statistique de ce champ via OpenFOAM® ).

La Figure 5.18b permet de mettre en évidence que le transfert thermique turbulent
est particulièrement intense à la paroi autour du point de stagnation.

Ces différents résultats permettent de conclure que les fluctuations turbulentes sont
importantes dans la région de stagnation, ce qui semble confirmer que l’écoulement
autour du point de stagnation est bien turbulent. Ceci constitue une validation supplé-
mentaire du fait que l’exposant sur Re trouvé à 0.65 dans la corrélation (4.29) liant Nu0
et Re (entres autres) est lié à la turbulence de l’écoulement dans la région de stagnation.
Si l’écoulement avait été re-laminarisé dans la région de stagnation, l’exposant aurait été
trouvé à 0.5.

La forme de l’interface montrée en Figure 5.17a met bien en évidence que le maximum
d’ablation se trouve au point de stagnation et que la profondeur ablatée décroît lorsque
l’on s’écarte de ce point, ce qui est cohérent à la fois avec les résultats de la littérature
pour les jets immergés impactant sans fonte, et les résultats expérimentaux présentés
au chapitre précédent. Une comparaison de la forme de cavité obtenue ici avec la forme
expérimentale est réalisée dans la suite. Une comparaison des profondeurs ablatées au
point de stagnation est réalisée au paragraphe numéroté c).

b) Forme de cavité

ParaView [133] permet également d’extraire les contours d’une variable (surfaces ou
lignes iso-valeurs). Ainsi, il est possible d’obtenir la surface pour laquelle gl = 0.5, qui
correspond à l’interface solide-liquide. Ceci permet d’extraire la forme de cavité depuis les
simulations à un instant donné, afin de la comparer à celle obtenue expérimentalement.
Pour rappel, y(r) désigne la hauteur locale de la forme de cavité par rapport au point
de stagnation.

On représente en Figure 5.19 la comparaison des formes de cavité obtenues à t ≃ 8.0s
et t ≃ 10.0s pour l’expérience considérée et la simulation numérique.

On observe un très bon accord entre les formes de cavité expérimentales et obtenues
par simulation pour r ≤ 3Dj . Au-delà de r = 3Dj , les courbes s’écartent légèrement :
ceci s’explique par le fait que le maillage est moins raffiné lorsque l’on s’éloigne du point
de stagnation, ce qui conduit à un écart modéré entre les formes de cavité numérique et
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(a) Champ de
√
u′

iu
′
i.

(b) Champ de mag(u′
iT

′).

expérimentale. Cet écart tend à augmenter à mesure que la profondeur ablatée augmente
du fait de la procédure de remaillage montrée précédemment (Fig. 5.16). En effet, si l’on
voulait résoudre intégralement la cavité de façon fine, il faudrait mailler fortement la
direction verticale, de la surface du solide jusqu’à en-dessous du point de stagnation.
Ainsi, la taille du maillage augmenterait linéairement avec la profondeur ablatée (puis-
qu’il faut mailler finement de plus en plus profond), donnant lieu à une explosion rapide
du temps de calcul.

Il est possible de quantifier l’écart e de la forme de cavité obtenue par simulation à
la forme expérimentale. e est calculé par la formule suivante :

e = 1
Np

rmax∑
r=0

|yexp(r) − ynum(r)| (5.24)

avec yexp (resp. ynum) la profondeur locale du contour expérimental (resp. numérique),
rmax le rayon maximal du contour expérimental et Np le nombre de points considérés.
On obtient :

- un écart moyen entre les points des contours à e = 0.04Dj , valeur relativement
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(a) t ≃ 8.0s.
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(b) t ≃ 10.0s.

Figure 5.19 – Comparaison des formes de cavité obtenues avec une simulation numé-
rique (approche LES et méthode DFSEM) avec la forme de cavité expérimentale de
l’expérience 6500111 (Re = 11.6 × 103 et Pr = 3.55).

faible en comparaison à la hauteur totale de la cavité qui vaut environ 1.2Dj à
t ≃ 8s.

- un écart moyen entre les points des contours qui vaut également e = 0.04Dj ,
valeur relativement faible en comparaison à la hauteur totale de la cavité qui
vaut environ 1.4Dj à t ≃ 10s.

On constate donc globalement un bon accord de la forme de cavité obtenue numéri-
quement avec la forme expérimentale. On s’intéresse dans la suite à la profondeur ablatée
au centre du jet.

c) Profondeur au point de stagnation

La profondeur au point de stagnation est la donnée la plus importante pour l’étude de
l’ablation par un jet puisqu’elle correspond au maximum d’ablation. Il est donc important
d’obtenir dans les simulations une évolution de y0/Dj en fonction de t en bon accord
avec les résultats expérimentaux. Pour rappel, y0 désigne la profondeur ablatée au point
de stagnation.

On représente en Figure 5.20 les courbes de y0/Dj en fonction de t obtenues pour
deux simulations, une avec la méthode DFSEM et l’autre avec la méthode FSM en sortie
de la buse. La simulation FSM a pour but de mettre en évidence que cette méthode n’est
pas non plus applicable au cas de l’ablation par un jet immergé.

Les points expérimentaux de l’expérience 6500111 (Re = 11.6 × 103 et Pr = 3.55)
ainsi que la courbe de corrélation (calculée avec (4.38)) correspondante sont également
représentés.

On constate à nouveau que les transferts thermiques sont largement sous-estimés au
point de stagnation en utilisant la méthode FSM, ce qui résulte en une courbe d’ablation
bien en dessous des points expérimentaux et de la corrélation. Pour cette raison les calculs
n’ont pas été prolongés au delà de 2.5s pour ne pas solliciter des ressources numériques
inutilement.

Dans le cas de la simulation avec la méthode DFSEM, on observe un très bon accord
de la courbe d’ablation avec les points expérimentaux et la courbe de corrélation. On
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Figure 5.20 – Comparaison des courbes d’ablation au centre du jet obtenues pour
les méthodes DFSEM et FSM avec les points expérimentaux de l’expérience 6500111
(Re = 11.6×103 et Pr = 3.55). La corrélation sur y0/Dj donnée en (4.38) est également
représentée.

cherche ensuite à quantifier l’écart de la courbe de simulation aux courbes issues des
expériences.

L’écart e de la courbe obtenue par simulation aux points expérimentaux ou à la
courbe de corrélation est calculé par :

e = 1
Np

tmax∑
t=0

|y0,exp(t) − y0,num(t)| (5.25)

avec y0,exp la profondeur ablatée pour les points expérimentaux ou la corrélation, y0,num

la profondeur ablatée pour la simulation et tmax le dernier temps pour lequel on a à la
fois un point expérimental (ou de corrélation) et un point de simulation numérique. Np

correspond au nombre de points considérés.
L’écart moyen entre la courbe de y0(t) obtenue par simulation et les points expéri-

mentaux est e = 0.17Dj , et l’écart entre la simulation et la corrélation vaut e = 0.08Dj .
Globalement, ces valeurs sont plus faibles que l’écart entre les points expérimentaux et
la corrélation, ce qui est satisfaisant.

Les résultats d’ablation au centre du jet obtenus par simulation numérique avec
OpenFOAM® sont en bon accord avec les résultats expérimentaux et sont donc vali-
dés pour cette valeur de Re. On cherche désormais à valider les résultats de simulation
pour une valeur plus élevée de Re.

5.2.3 Résultats d’ablation pour Re = 26.0 × 103

On considère désormais le problème de l’ablation par un jet vérifiant Re = 26.0×103

et Pr = 3.55, correspondant aux expériences 6500251 et 6500252.
Le maillage doit être adapté par rapport au cas précédent du fait de l’augmentation

de Re. L’étude préliminaire réalisée à Re = 11.6 × 103 sur un cas sans fonte a montré
que les paramètres de maillage calculés avant l’étude de sensibilité au maillage étaient
suffisants pour obtenir des transferts thermiques réalistes. On obtient ici :
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- λT (Re = 26.0×103) ≃ 0.020Dj pour la taille caractéristique de l’échelle de Taylor,
il faut donc Nz ≃ 500 cellules pour discrétiser la région de jet libre selon l’axe z.

- δv(Re = 26.0 × 103) ≃ 7.3 × 10−4Dj , il faut donc utiliser une taille de maille
∆z ≃ 1.4 × 10−3Dj à proximité de l’interface et dans le solide pour obtenir
z+ ≤ 2 à l’interface.

Le maillage retenu vérifie Nz ≃ 500 et ∆z ≃ 0.001Dj pour satisfaire à ces conditions.

a) Visualisation de l’ablation

Le champ instantané de température T ainsi que le champ de mag(Rij) sont repré-
sentés en Figures 5.21a et 5.21b respectivement, afin de visualiser le jet et l’ablation
obtenus par simulation numérique. Ces champs sont obtenus à t ≃ 2.5s avec ParaView
[133].

(a) Champ de T .

(b) Champ de mag(Rij).

Figure 5.21 – Champs obtenus lors de la simulation numérique de l’ablation par un
jet immergé à Re = 26.0 × 103 et Pr = 3.55 : a) champ instantané de T ; b) champ de
mag(Rij). Les résultats sont obtenus à t ≃ 2.5s et dans le plan tel que x = 0.

On peut à nouveau observer le jet et la formation de la cavité à travers le champ
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instantané de T sur la Figure 5.21a, ainsi que la région de cœur potentiel pour laquelle la
température ne décroît pas au centre du jet. On observe en Figure 5.21b des fluctuations
turbulentes fortes dans la région de jet développé du fait du mélange, ainsi que des
fluctuations fortes en proche paroi dans la cavité, du fait du frottement pariétal.

La valeur maximale de mag(Rij) est sensiblement plus élevée dans ce cas à Re =
26.0 × 103 que pour le cas précédent à Re = 11.6 × 103 :

max (mag(Rij)) ≃
{

8.7 × 10−2 (m2 · s−2), Re = 11.6 × 103

4.3 × 10−1 (m2 · s−2), Re = 26.0 × 103 . (5.26)

Lorsque l’on divise ces valeurs par V 2
j pour obtenir l’intensité turbulente, on obtient dans

les deux cas une intensité turbulente maximale de l’ordre de 7%. L’intensité turbulente
ne semble donc pas être dépendante de Re sur cette plage de valeurs.

b) Forme de cavité

La forme de cavité obtenue numériquement à t ≃ 2.5s est comparée à la forme de
cavité obtenue expérimentalement en Figure 5.22.
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Figure 5.22 – Comparaison des formes de cavité obtenues avec une simulation numé-
rique (approche LES et méthode DFSEM) avec la forme de cavité expérimentale de
l’expérience 6500252 (Re = 26.0 × 103 et Pr = 3.55).

On constate un accord acceptable entre les deux formes de cavité représentée. Il est
important de rappeler que l’algorithme de détection de la forme de cavité présente une
précision moindre à faible profondeur ablatée, ce qui explique le faible nombre de points
et la faible extension radiale du contour expérimental.

On calcule à nouveau l’écart e entre les deux contours avec la formule (5.24). On
obtient un écart moyen qui vaut e = 0.03Dj . Cet écart est raisonnable en comparaison à
la profondeur maximale de la cavité, qui vaut environ y0 ≃ 0.5Dj à t ≃ 2.5s. On a donc
un bon accord entre la forme de cavité numérique et la forme expérimentale.

c) Ablation au point de stagnation

On représente en Figure 5.23 la courbe d’ablation obtenue par simulation, superposée
aux points expérimentaux et à la corrélation 4.38.
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Figure 5.23 – Comparaison des courbes d’ablation au centre du jet obtenue par simula-
tion numérique avec les points expérimentaux de l’expérience 6500252 (Re = 26.0 × 103

et Pr = 3.55). La corrélation sur y0/Dj donnée en (4.38) est également représentée.

On constate un très bon accord de la courbe obtenue par simulation avec les résultats
issus des expériences.

L’écart e moyen (obtenu avec la formule (5.25)) entre la corrélation et la courbe de
simulation vaut 0.01Dj ce qui montre un très bon accord entre les deux courbes et est
très satisfaisant. L’écart entre la courbe de simulation et les points expérimentaux vaut
0.04Dj , mais n’est calculé qu’à partir d’un seul point du fait du temps de calcul très
important pour cette simulation.

La simulation à Re = 26.0 × 103 est sensiblement plus lente que celle présentée
pour Re = 11.6 × 103, car le maillage est plus raffiné et présente donc un nombre
de cellules plus important. Par ailleurs, on a appliqué la condition CFL (condition de
Courant-Friedrichs-Lewy) Co = δ/u ≤ 0.5 dans le domaine (où Co désigne le nombre de
Courant, u la vitesse locale dans une maille donnée et δ la longueur caractéristique de
cette maille) de façon à garantir la stabilité des calculs (des problèmes de stabilité ont
pu être observés lorsque Co → 1, car le terme source d’enthalpie-porosité est discrétisé
de façon semi-implicite), ce qui représente une contrainte non négligeable sur le pas
de temps du fait de la vitesse de jet relativement élevée (plus élevée que pour le cas
précédent) et de la taille très faible des cellules en proche paroi.

La courbe présentée pour Re = 26.0 × 103 représente environ 2 mois de calculs à 320
processeurs, tandis que la courbe présentée Re = 11.6 × 103 a nécessité 2 mois de calculs
à 256 processeurs (pour atteindre un temps physique environ 4 fois plus élevé).

Les résultats d’ablation au centre du jet obtenus par simulation numérique avec
OpenFOAM® sont suffisamment proches des résultats expérimentaux pour être consi-
dérés comme validés pour cette valeur de Re également, malgré la faible profondeur au
point de stagnation atteinte.
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5.2.4 Conclusions pour la simulation de l’ablation par un jet immergé

Les résultats de simulations montrent des résultats proches de ce qui est observé expé-
rimentalement pour les deux valeurs de Re testées.On a montré précédemment que pour
Pr > 0.5, la taille des sous-couches visqueuse et de conduction thermique sont similaires
[23, 91]. Il semble donc possible d’obtenir des résultats avec la même méthodologie pour
des valeurs de Pr différentes de celle testée, tant que Pr > 0.5.

Au vu des résultats, on peut considérer qu’il est possible de simuler avec une erreur
faible l’ablation d’un solide par un jet immergé pour Pr > 0.5 (valeur pour laquelle
les informations sur la sous-couche de conduction fournies précédemment ne sont plus
valables) et Re ≤ 26.0 × 103.

Il faut cependant apporter les nuances suivantes à la comparaison entre les expériences
et les simulations :

- D’une part, l’analyse des résultats à Re = 26.0×103 a mis en évidence la difficulté
d’obtenir des résultats de simulation à des temps de l’ordre de la dizaine de
secondes du fait des temps de calcul très importants. Ceci est d’autant plus vrai
pour les plus grandes valeurs de Re qui impliquent notamment de réduire encore
la taille de maille dans le solide et autour de l’interface. Par ailleurs, les calculs
n’étant pas parfaitement stables inconditionnellement vis-à-vis du pas de temps,
la condition CFL est d’autant plus contraignante à haut Re (puisque la taille
de maille diminue et Vj peut augmenter). Il semble donc difficile de valider le
code pour des valeurs plus élevées de Re, alors que les expériences fournissent des
résultats pour Re allant jusqu’à 1.5×105. Le cas réacteur, qui présente un nombre
de Reynolds encore plus élevé aux alentours de 106 [2], semble donc difficilement
accessible sans réaliser des calculs pendant des temps extrêmement longs ou en
augmentant encore le nombre de processeurs (déjà assez élevé).

- D’autre part, les expériences d’ablation sont réalisées sur des temps très longs,
entre 50 et 200 secondes, et il est difficile d’atteindre de tels temps physiques à
travers les simulations numériques car cela impliquerait d’utiliser des domaines
très larges, augmentant à nouveau fortement la quantité de mailles nécessaires.

- Enfin, la méthodologie proposée ici pour déterminer le maillage à utiliser n’est
pas valable pour Pr < 0.5, on ne peut donc pas l’utiliser pour simuler l’ablation
d’un bloc d’acier solide par un jet immergé liquide d’acier. On peut toutefois
supposer qu’il est plus facile de résoudre complètement la couche limite ther-
mique pour Pr < 1 puisque dans ce cas sa taille totale est plus importante
que celle de la couche limite hydrodynamique. Une étude bibliographique serait
malgré tout nécessaire pour mieux caractériser la couche limite thermique turbu-
lente pour Pr < 0.5. De plus, la méthode d’enthalpie-porosité implémentée dans
OpenFOAM® actuellement ne permet pas de traiter le cas d’un alliage (pas de
distinction entre le liquidus et le solidus). Des développements supplémentaires
sont nécessaires pour pouvoir l’utiliser dans ce cas.
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On s’intéresse dans ce dernier chapitre au problème de l’ablation par un jet à surface
libre impactant un solide lisse ou rugueux. Ce cas correspond au problème le plus critique
pour le cas réacteur, comme décrit dans la thèse de Lecoanet [2], car la vitesse d’ablation
au point de stagnation est la plus élevée parmi tous les scénarii possibles d’interaction
entre le jet et le solide. Contrairement au cas immergé, le jet interagit peu avec le fluide
ambiant (du gaz dans ce cas), sa vitesse et sa température au point d’impact sont donc
très proches des valeurs en sortie de la buse.



6.1. COMPARAISON DE L’ABLATION PAR UN JET À SURFACE LIBRE SANS
RUGOSITÉ AVEC L’ABLATION PAR UN JET IMMERGÉ

L’étude de l’ablation pour un jet à surface libre impactant un solide lisse a déjà été
réalisée par Lecoanet [2] et présentée en section 2.2.2. Lecoanet et al. [55] ont traité en
détail le phénomène du "pool-effect" (également présenté en section 2.2.2) qui correspond
au remplissage de la cavité par le liquide issu du jet et de la fonte du solide, et ont mis en
évidence une réduction des transferts après l’apparition de ce phénomène. La dynamique
d’ablation semble alors comparable à celle observée lors des essais en jet immergé : en
effet, le jet plonge dans la cavité remplie de liquide et interagit avec une certaine épaisseur
de ce liquide avant d’atteindre le solide au point de stagnation. Une comparaison de la
dynamique d’ablation par un jet à surface livre après apparition du "pool-effect" avec la
dynamique d’ablation pour un jet immergé est donc proposée dans ce chapitre.

Par ailleurs, des simulations CFD ont été réalisées afin de traiter de façon numé-
rique le problème de l’ablation par un jet libre. L’objectif est de valider un code CFD
(OpenFOAM® ) à partir des résultats expérimentaux obtenus par Lecoanet [2] pour
l’ablation d’un solide (présentant une surface lisse initialement) par un jet à surface
libre. Ces résultats sont présentés à la fin du chapitre.

Enfin, Lecoanet [2], Gilpin [62] ou encore Lienhard [11] ont mis en évidence un effet
important de la rugosité sur les transferts au point de stagnation et sur la forme de la
cavité. On cherche donc finalement à caractériser, de façon plus fine, l’effet de la rugosité
sur l’ablation par un jet à surface libre dans ce chapitre.

6.1 Comparaison de l’ablation par un jet à surface libre
sans rugosité avec l’ablation par un jet immergé

Rappel : Pour le cas du jet à surface libre, on désigne par Vj et Dj la vitesse et le
diamètre évalués à l’impact du jet, et calculés avec les formules (2.79) et (2.80). En
revanche, on désigne par Vbu et Dbu ces mêmes quantités mais évaluées en sortie de la
buse pour le cas du jet immergé. De même, Re est le nombre de Reynolds évalué à
l’impact tandis que Rebu correspond au nombre de Reynolds à la buse. Cette distinction
est nécessaire car certains auteurs considèrent Re et d’autre Rebu pour l’établissement
de corrélations.

6.1.1 Expériences considérées

Une comparaison de l’ablation par un jet immergé et par un jet à surface libre est
réalisée dans cette section.

Les expériences de jet immergé considérées pour la comparaison ont déjà été présen-
tées au chapitre 4. Les paramètres expérimentaux ainsi que les références expérimentales
sont détaillées dans la Table 4.1, et sont représentées dans un diagramme Re − Pr en
Figure 4.3.

D’après ce qui a été réalisé par Lecoanet [2], Re est calculé à partir de la vitesse de
jet Vj et du diamètre de jet Dj évalués à l’impact pour les expériences de jet à surface
libre :

Re = DjVj

ν
, (6.1)

Dj = Dbu

(
1 + 2gH

V 2
bu

)−1/4

, (6.2)
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Vj =
√

2gH + V 2
bu, (6.3)

avec Dbu, Vbu respectivement le diamètre et la vitesse de jet en sortie de la buse, g la
gravité et H l’écart entre la buse et le solide impacté initialement. On utilise de manière
générale dans cette section l’indice bu pour parler de quantités évaluées en sortie de la
buse pour un jet à surface libre.

Dans le cas du jet à surface libre, on utilise plutôt les quantités évaluées à l’impact
pour tenir compte du fait que le jet gagne en énergie du fait de l’accélération gravita-
tionnelle.

Une erreur a été détectée dans l’évaluation de Re (nombre de Reynolds évalué à
l’impact du jet) pour les travaux de Lecoanet [2] : en effet, Re était évalué en utilisant
Vj et Dbu au lieu de Vj et Dj . Ceci donne lieu à une légère surestimation de Re (car
Dj < Dbu). En réévaluant Re, on trouve une variation moyenne de 4% sur les expériences
considérés (cf. dans la suite) et un maximum de 20% obtenu pour les faibles valeurs de
Vj . On utilise dans cette études les valeurs corrigées de Re.

Les expériences de jet à surface libre considérées pour la comparaison ont été réalisées
par Lecoanet [2], et sont présentées dans sa thèse. Le schéma du système HAnSoLO
adapté pour les expériences d’ablation par un jet à surface libre est donné en Figure
4.1a. Le principe des expériences est similaire à ce qui a été décrit au chapitre 4, mais
dans ces expériences le bloc de glace ablaté se trouve à l’air libre (au lieu d’être immergé
dans un réservoir d’eau froide).

Les expériences considérées pour la comparaison sont représentées dans un dia-
gramme Re− Pr en Figure 6.1. Les paramètres expérimentaux de ces expériences sont
détaillées dans la Table 6.1 ci-dessous. Toutes ces expériences seront utilisées pour faire
des comparaisons globales. En revanche, pour la visualisation de courbes, on utilise en
général l’expérience 6500501.

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Re

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

Pr

Tj

303K
323K
343K

Figure 6.1 – Représentation des expériences réalisées avec un jet immergé en terme de
Re et Pr en sortie de buse.

Les expériences considérées sont toutes réalisées avec Dbu = 6mm et H/Dbu = 10.
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Ref. Vj (m.s−1) Tj (◦C) Re (×103) ∆Re (×103) Pr ∆Pr B ∆B
6300101 1.5 30 9.2 1.3 5.42 0.29 0.37 0.02
6300251 2.8 31 20.2 2.0 5.3 0.28 0.38 0.02
6300501 5.1 30 38.0 3.7 5.37 0.29 0.37 0.02
6300751 7.6 30 56.7 5.5 5.36 0.29 0.37 0.02
6301001 10.2 30 76.4 7.4 5.35 0.29 0.37 0.02
6500101 1.2 48 10.5 2.4 3.7 0.17 0.59 0.02
6500201 2.3 49 22.8 2.5 3.64 0.16 0.6 0.02
6500501 5.1 50 53.7 5.2 3.59 0.16 0.61 0.02
6500502 5.1 50 54.7 5.2 3.55 0.16 0.62 0.02
6500751 7.5 50 81.4 7.6 3.55 0.16 0.62 0.02
6501001 10.0 51 108.9 9.9 3.53 0.15 0.62 0.02
6700101 1.4 67 15.2 1.4 2.67 0.1 0.83 0.02
6700251 2.8 65 35.7 3.3 2.77 0.11 0.8 0.02
6700501 5.2 69 73.7 6.7 2.6 0.1 0.85 0.02
6700751 7.6 71 111.0 10.0 2.52 0.09 0.87 0.02
6701001 10.1 71 146.3 12.2 2.54 0.09 0.87 0.02

Table 6.1 – Références et caractéristiques des essais considérés (réalisés par Lecoanet
[2]) pour le cas du jet à surface libre.

6.1.2 Analyse qualitative

L’ablation par un jet à surface libre ou par un jet immergé présentent a priori des
dynamiques radicalement différentes. Ces deux dynamiques d’ablation sont illustrées en
Figure 6.2.

On constate une ablation plus rapide pour le cas à surface libre, marquée notamment
par un régime linéaire tant que la cavité n’est pas remplie de liquide, puis par une
réduction de la vitesse d’ablation au cours du temps une fois que le "pool-effect" est
apparu. Ce second régime d’ablation semble pouvoir être comparé au régime observé
avec un jet immergé : la vitesse décroît quand la profondeur ablatée augmente, car le jet
plonge dans la cavité remplie et interagit avec une épaisseur de liquide de plus en plus
importante, de façon similaire au cas immergé.

D’après ce qui a été dit en section 2.2.2 à partir de l’étude de Ervin et Falvey [71],
la région de cœur potentiel créée par un jet à surface libre plongeant (avec une intensité
turbulente Tu > 2%) ne s’étend pas au delà de 3.5Dj dans la direction axiale car le
mélange est plus important que pour un jet immergé classique.

Pour un jet à surface libre plongeant dans une cavité remplie, si la cavité remplie
d’eau vérifie y0 > 3.5Dj et que le jet à surface libre vérifie Tu > 2%, un écoulement
de jet libre développé (cf. chap. 2 et chap. 4) atteindra la région de stagnation. Pour
un jet immergé, lorsque H/Dj > 6 (ce qui est le cas dans les expériences présentées au
chapitre 4), l’écoulement obtenu en amont de la région de stagnation est également un
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Figure 6.2 – Comparaison des courbes de profondeur ablatée au point de stagnation
y0/Dj en fonction de t, obtenues pour un jet à surface libre ou un jet immergé. Les deux
expériences ont été réalisées à Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.5. La courbe verticale en tirets
noirs représente le temps d’apparition du "pool-effect" pour l’expérience avec un jet à
surface libre.

écoulement de jet libre développé. On obtient donc des écoulements similaires dans la
cavité pour les deux cas considérés.

Dans la suite, on désigne par yP E la valeur de y0 (profondeur au point de stagnation)
pour laquelle apparaît le "pool-effect" dans les expériences de jet à surface libre. De même,
on désigne par tP E le temps correspondant à l’apparition du "pool-effect".

Dans les expériences réalisées par Lecoanet [55], qui servent de référence pour le
cas à surface libre, on a bien Tu > 2% [2]. Ainsi, les expériences pour lesquelles la
profondeur yP E d’apparition du "pool-effect" vérifient yP E > 3.5Dj pourraient présenter
une dynamique d’ablation similaire à celle observée pour un jet immergé classique à
H/Dj > 6. En effet, c’est la région de jet libre développé qui atteindra alors le solide
impacté, tout comme pour les expériences réalisées et présentées au chapitre 4.

La valeur de yP E obtenue pour chaque expérience de Lecoanet [55] est rapportée au
chapitre 2 en Figure 2.21b, sur laquelle on constate que seules 3 expériences ne vérifient
pas yP E ≥ 3.5Dj , obtenues pour Dj = 10mm et des vitesses à l’impact de l’ordre de
1.5m.s−1. Ces trois expériences ne sont donc pas considérées dans la comparaison des
dynamiques d’ablation entre un jet immergé et un jet à surface libre après apparition
du "pool-effect" (cf. Table 6.1 pour les caractéristiques des différents expériences).

Le comportement d’ablation pourrait être différent pour ces expériences, mais la
comparaison n’est pas effectuée ici car les données de ces expériences n’ont pas été
récupérées dans le cadre de cette étude.

Dans la suite, on utilise les notations suivantes :

t∗ = t− tP E , (6.4)

où tP E est le temps auquel apparaît le "pool-effect" pour une expérience donnée, et

y∗
0 = y0 − yP E . (6.5)
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Dans le cas du jet immergé, on a t∗ = t et y∗
0 = y0 : dès le début des expériences, le jet

traverse une épaisseur de liquide avant d’atteindre la région de stagnation. On ne consi-
dère que la dynamique après "pool-effect", on ne considère pas les points expérimentaux
obtenus à t∗ < 0 et y∗

0 < 0 pour toute l’étude.
Afin de comparer la dynamique d’ablation après "pool-effect" pour un jet à surface

libre et la dynamique d’ablation pour un jet immergé, on représente en Figure 6.3 les
courbes de y∗

0 en fonction de t∗ obtenues pour ces deux cas à Re ≃ 5.4×104 et Pr ≃ 3.5.

100 101

t *

100

101

y
* 0
/D

j

Re 5.4 × 104, Pr 3.5
Jet immergé
Jet à surface libre

Figure 6.3 – Comparaison des courbes de y∗
0/Dj en fonction de t∗, obtenues pour un jet

à surface libre et un jet immergé. Les deux expériences ont été réalisées à Re ≃ 5.4×104

et Pr ≃ 3.5. Les échelles utilisées sont logarithmiques.

Les échelles utilisées en Figure 6.3 sont logarithmiques. Dans cette représentation les
deux courbes sont parallèles entre elles, ce qui signifie qu’elles présentent une dynamique
similaire. On constate qu’elles sont quasi-affines, ce qui permet d’écrire pour les deux
courbes :

ln y∗
0 ≃ a ln t∗ + b ⇒ y∗

0 ≃ b· (t∗)a (6.6)

avec a, b deux constantes. Comme les deux droites sont parallèles d’après la Figure 6.3,
elles ont le même coefficient directeur a, mais pas la même valeur de b.

En utilisant l’indice imm pour le cas immergé, et l’indice lib pour le cas à surface
libre, on peut écrire :

y∗
0,imm(t)

y∗
0,imm(t1) = bimm · (t∗)a

bimm · (t1)a =
(
t∗

t1

)a

= blib · (t∗)a

blib · (t1)a =
y∗

0,lib(t)
y∗

0,lib(t1) , (6.7)

avec t1 une valeur quelconque de t∗. Ceci permet de faire disparaître le coefficient multi-
plicatif. On devrait donc pouvoir superposer les courbes de la Figure 6.3 en représentant
y∗

0(t∗)/y∗
0(t1) au lieu de y∗

0(t∗).
On représente en Figure 6.4 les courbes de y∗

0(t∗)/y∗
0(t1) en fonction de t∗. On a

utilisé la valeur arbitraire t1 = 20s.
On observe que les courbes sont effectivement superposées, ce qui confirme que pour

ces valeurs de Re et Pr, on a une dynamique d’ablation similaire entre le cas immergé
et le cas à surface libre après "pool-effect".
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Figure 6.4 – Comparaison des courbes de y∗
0/y

∗
0(t∗ = 20s) en fonction de t∗, obtenues

pour un jet à surface libre et un jet immergé. Les deux expériences ont été réalisées à
Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.5.

On va comparer les évolutions temporelles de l’ablation de façon plus quantitative
dans la suite.

Les différences principales entre le cas d’un jet immergé et le cas d’un jet à surface
libre plongeant dans une cavité remplie de liquide sont les suivantes :

- l’épaisseur liquide qui interagit avec le jet est globalement plus faible dans le cas
à surface libre car seule la cavité est remplie d’eau. Dans le cas du jet immergé,
l’espace entre la sortie de la buse et la surface en haut du glaçon (surface impactée)
est rempli d’eau, tandis que pour le cas du jet à surface libre, cet espace est rempli
d’air qui interagit peu avec l’écoulement ;

- des bulles sont entrainées dans la cavité remplie d’eau par le jet à surface libre du
fait de la turbulence du jet, qui ont pour effet d’augmenter l’intensité turbulente
localement [134] (effet "bublle-induced turbulence"). Ceci pourrait donner lieu à
des transferts thermiques plus intenses entre le jet et le solide impacté. La Figure
6.5 permet de visualiser l’entrainement de bulles lors du "pool-effect", et met
en évidence que la fraction volumique de bulles est importante. L’analyse de la
littérature [71] proposée au chapitre 2 indique que pour un jet à surface libre
plongeant dans du liquide, on a la relation suivante :

αg = βi

1 + βi
avec βi = 0.4

√
H

Dj
(6.8)

avec H la distance parcoure par le jet depuis la buse avant de plonger dans le
liquide. αg désigne la fraction volumique d’air dans l’écoulement après que le jet
ait plongé dans le liquide. Pour H

Dj
= 10, on obtient αg ∼ 55%. En supposant que

ce résultat soit applicable au jet à surface libre plongeant dans la cavité remplie de
liquide, on obtient alors une fraction volumique d’air importante dans la cavité.

Le fait que l’écoulement soit turbulent autour de la région de stagnation (puisque
yP E ≥ 3.5Dj et à cause de l’effet des bulles) laisse supposer que pour un jet à surface
libre après "pool-effect", le nombre de Nusselt au point de stagnation Nu0 devrait afficher
une dépendance à Re similaire à celle observée pour le cas immergé traité au chapitre
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Figure 6.5 – Image sans traitement capturée par la caméra rapide après apparition
du "pool-effect" lors d’une expérience (6500501) de jet à surface libre. Les formes noires
dans la cavité sont des bulles entrainées par le jet.

4. En effet, on obtient Nu0 ∝ Re1/2 pour la fonte d’un solide par un jet lorsque la
couche limite dans la région de stagnation est laminaire [11]. En revanche, l’analyse de
la littérature donne Nu0 ∝ Re0.65 pour un jet immergé turbulent sans fonte impactant
un solide [31], et Nu0 ∝ Re0.8 pour la fonte de glace dans un écoulement turbulent [46].

6.1.3 Comparaison de toutes les expériences

Dans le chapitre 4, on a mis en évidence que les courbes de profondeurs pouvaient
être approximées par une loi de puissance sous la forme suivante :

y∗
0/Dj =

(
t∗

τ

)ξ

(6.9)

avec y∗
0 = y0 et t∗ = t pour le cas immergé. τ est un temps caractéristique d’ablation,

qui sera déterminé en même temps que xi. Pour le cas immergé, on avait montré que la
valeur de ξ ne semblait pas dépendre des paramètres du jet, et on avait obtenu :

ξimm = 0.724 ± 0.061 (6.10)

pour Re ∈ [1.0 × 104, 1.5 × 105] et Pr ∈ [2.5, 5.3] (l’indice imm indique qu’il s’agit d’un
résultat obtenu pour les expériences de jet immergé).

Si les dynamiques d’ablation sont effectivement similaires pour d’autres valeurs de
Re et Pr, alors on devrait obtenir une valeur de ξ similaire pour les expériences de jet
à surface libre après "pool-effect".

Les expériences considérées pour cette analyse proviennent de la thèse de Lecoanet
[2] et les paramètres expérimentaux sont détaillés en Table 6.1. Elles sont réalisées à
Dj = 0.006mm et H/Dj = 10, et pour Re ∈ [1.0×104, 1.5×105] et Pr ∈ [2.5, 5.3]. Une
expérience supplémentaire à Re = 53.0 × 103 et Pr = 3.55 a été réalisée dans le cadre
de cette thèse pour compléter les données fournies par Lecoanet [2] (référence 6500501,
Table 6.1).

Pour une partie des expériences réalisées par Lecoanet [2] (cf. Table 6.1), on va cher-
cher à déterminer ξ et τ de façon similaire à ce qui avait été réalisé pour les expériences
de jet immergé au chapitre 4 (la méthode a déjà présentée en (4.9) mais on la rappelle
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ici). En considérant 2 points de la courbe de profondeur (t1, y∗
0(t∗1)) et (t∗2, y∗

0(t2)), on
peut écrire : 

y∗
0(t∗1)/Dj =

(
t∗
1
τ

)ξ

y∗
0(t∗2)/Dj =

(
t∗
2
τ

)ξ
⇒


ξ = ln [y∗

0(t∗
1)/y∗

0(t∗
2)]

ln [t∗
1/t∗

2]

τ =
(

y∗
0(t∗

1)
Dj

)(−1/ξ)
· t∗1

(6.11)

Tout comme au chapitre 4 pour les expériences de jet immergé, on prend t∗2 comme étant
la valeur maximale de t∗ dans l’expérience considérée, et t∗1 = t∗2/4 (de façon arbitraire,
il a été observé que cette valeur permet d’avoir une loi de puissance qui correspond bien
aux courbes expérimentales).

Parmi les expériences présentées en Table 6.1, trois ont été exclues du traitement
par manque de points expérimentaux après apparition du "pool-effect" : les expériences
6300251, 6700751 et 6701001. En effet, ces expériences ne permettaient pas de dépasser
t∗ = 12s, ce qui est un temps trop faible pour obtenir une approximation correcte en loi
de puissance.

Les valeurs de ξ obtenues pour les expériences de jet immergé et de jet à surface
libre après "pool-effect" sont représentées en Figure 6.6a. On a également représenté les
valeurs moyennes de ξ obtenues pour chaque cas, afin de montrer la dispersion des points
(ligne noire pour le cas à surface libre et ligne rouge pour le cas immergé).

On obtient globalement des valeurs de ξ relativement proches entre le cas immergé
et le cas à surface libre, mais les valeurs obtenues pour le jet à surface libre ont tendance
à être un peu plus élevées que celles obtenues pour le cas immergé.

20000 40000 60000 80000 100000 120000
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Immergé

(a) ξ (eq. (6.9)) pour toutes les expériences.
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Tj = 30°C
Tj = 50°C
Tj = 70°C
Moy. surface libre
Moy. immergé

(b) ξ (eq. (6.9)) en fonction de Tj .

Figure 6.6 – a) Valeurs de ξ (dans l’éq. (6.9)) déterminées pour les différentes expé-
riences considérées, à la fois pour l’ablation par un jet immergé et pour l’ablation par un
jet à surface libre après "pool-effect" ; b) Valeurs de ξ (dans l’éq. (6.9)) déterminées pour
les expériences de jet à surface libre, en fonction de la température Tj de jet utilisée.

On représente également en Figure 6.6b la valeur de ξ obtenue pour les expériences
de jet à surface libre après "pool-effect" en fonction de la température de jet. Ceci a pour
but de déterminer si ξ évolue avec les paramètres du jet ou non. Aucune évolution ne se
dégage clairement des points obtenus.

Aucune tendance n’avait également été observée pour la variation de ξ avec les pa-
ramètres du jet pour le cas du jet immergé (chapitre 4).
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On a donc des comportements similaires entre les expériences de jet immergé et de
jet à surface libre de ce point de vue : dans les deux cas, ξ semble être peu dépendant
des paramètres du jet pour Re ∈ [1.0 × 104, 1.2 × 105] et Pr ∈ [2.5, 5.3].

La valeur moyenne ξlib,moy de ξ pour les expériences de jet à surface libre après
"pool-effect" est :

ξlib,moy = 0.790 (6.12)

Les points présentent une dispersion un peu plus élevée que ceux observés pour les
expériences de jet immergé : l’écart-type σξ sur ξ vaut 0.057. On obtient la valeur et
l’incertitude suivantes pour ξlib :

ξlib = ξlib,moy ± 2σξ = 0.790 ± 0.114 (6.13)

pour Re ∈ [1.0 × 104, 1.5 × 105] et Pr ∈ [2.5, 5.3] (l’indice lib indique qu’il s’agit
d’un résultat obtenu pour les expériences de jet à surface libre, après "pool-effect").
La dispersion observée ne semble pas liée aux paramètres du jet. Elle semble plutôt
due au fait que la plage de t∗ disponible varie fortement d’une expérience à l’autre.
L’approximation en loi de puissance est moins fiable quand les courbes s’arrêtent à
t∗ < 30.

Les valeurs obtenues pour les deux cas sont relativement proches, ce qui confirme le
fait que la dynamique d’ablation est similaire pour les deux cas.

Le léger écart trouvé entre ξlib et ξimm pourrait être lié à la dispersion des points,
pour laquelle on a proposé une explication précédemment. On propose dans la suite une
seconde explication à cet écart, basée sur des considérations physiques.

On peut comparer la loi de puissance à la solution analytique d’un problème plus
classique : le problème de Stefan 1D dans un milieu semi-infini. Ce problème considère
un solide initialement compris entre x = 0 et x = +∞, à sa température de fonte Tf .
Une température T (x = 0) > Tf est fixée en x = 0, ce qui provoque la fonte du solide
par diffusion thermique. Un schéma du problème est donné en Figure 6.7.

Figure 6.7 – Schéma du problème de Stefan 1D.

La coordonnée xint de l’interface solide-liquide formée par la fonte suit une loi ana-
lytique classique, qui s’écrit sous la forme suivante [135] :

xint(t) = 2κ
√
αth,lt, (6.14)

avec αth,l la diffusivité thermique du liquide, et κ qui vérifie :

κeκ2erf(κ) = Stl√
π
, (6.15)
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et Stl le nombre de Stefan défini par :

Stl = L

cp,l [T (x = 0) − Tf ] . (6.16)

L désigne la chaleur latente et les indices l font référence aux propriétés du liquide.
Dans le cas de la fonte purement induite par la diffusion en 1D, on obtient donc une

loi de puissance sur t pour le déplacement de l’interface solide-liquide, avec un exposant
à 0.5. On parle alors de régime "purement diffusif".

À l’inverse, pour un cas extrême où la convection est très intense, on a un mélange
quasi-instantané dans le fluide. Le mélange instantané implique que la température au
sein du liquide reste toujours égale à T (x = 0) > Tf . Ceci donne un transfert thermique
constant entre le fluide et le solide puisque la température du fluide à proximité du solide
est toujours la même. On obtient donc :

xint(t) ∝ t (6.17)

pour un mélange total et instantané (cas idéal et non-réaliste). On parle dans ce cas de
régime "balistique"

On peut supposer que pour un cas présentant de la convection et de la turbulence
sans mélange instantané (cas plus réaliste), une loi de puissance pourrait également
approcher le déplacement de l’interface. L’exposant serait alors une valeur intermédiaire
entre l’exposant obtenu pour de la diffusion pure (0.5) et l’exposant obtenu pour le cas
extrême d’un mélange instantané (1). Ceci donnerait donc un exposant compris entre 0.5
et 1, ce qui correspond bien à ce qui est obtenu dans les expériences, entre 0.7 et 0.8 pour
les deux cas considérés. Ce régime intermédiaire correspond à un régime "superdiffusif".

Le taux de turbulence semble plus important dans la région de stagnation pour le
cas du jet à surface libre après "pool-effect" par rapport au cas immergé : le jet à surface
libre entraine des bulles en plongeant dans la cavité, donnant lieu à un effet appelé
"bubble-induced turbulence" (la turbulence est augmentée par la présence de bulles).
Lance et Bataille [134] ont montré expérimentalement que l’énergie cinétique turbulente
augmente fortement avec la fraction volumique de gaz dans l’écoulement. L’augmentation
de la turbulence du fait de la présence des bulles résulte en un mélange plus important
du fluide dans la région de stagnation pour le cas du jet à surface libre, ce qui résulte en
un exposant un peu plus élevé sur t dans l’équation (6.9) que pour le cas du jet immergé.

Les dynamiques d’ablation semblent donc comparables mais la turbulence semble ren-
forcée dans le cas du jet à surface libre après "pool-effect", donnant lieu à un exposant
un peu plus élevé pour l’approximation en loi de puissance. Cette augmentation de l’ex-
posant pourrait également être liée un temps d’expérience trop faible après apparition
du "pool-effect".

On cherche dans la suite à déterminer une relation entre Nu0 (nombre de Nusselt au
point de stagnation) et Re pour le cas du jet à surface libre afin de la comparer à ce qui
a été obtenu pour le cas immergé. Cette relation permet d’obtenir des indications sur
l’effet de la turbulence dans la région de stagnation.

6.1.4 Corrélation entre Nu0 et Re pour l’ablation par un jet à surface
libre après "pool-effect"

On cherche dans ce paragraphe à déterminer la dépendance du nombre de Nusselt
au point de stagnation Nu0 (qui caractérise le transfert thermique au point où l’ablation
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est maximale) au nombre de Re pour un jet à surface libre après "pool-effect". On pourra
ainsi comparer le résultat obtenu à la corrélation (4.29) obtenue sur Nu0 pour l’ablation
par un jet immergé.

On suppose à nouveau que Nu0 peut être corrélé à Re avec une relation sous la
même forme que celle proposée en 4.20 :

Nu0 = f(Pr,B, y∗
0/Dj) ·Reα (6.18)

avec f une fonction qui dépend de Pr, B et y∗
0/Dj . L’objectif est donc de déterminer

l’exposant α sur Re, et d’étudier la dépendance de α à Pr, B et y∗
0/Dj .

Méthodologie : La méthodologie pour déterminer α est la même que celle utilisée
pour déterminer l’exposant sur Re pour le cas immergé, au chapitre 4. On considère
trois jeux d’expériences, un jeu correspondant à une valeur de Tj parmi les trois valeurs
étudiées. On applique la méthodologie à un jeu d’expériences donné :

a. Pour chaque expérience réalisée à Tj , la courbe de Nu0 en fonction de y∗
0/Dj est

calculée.
b. Pour une valeur donnée de y∗

0/Dj , on associe pour chaque expérience la valeur
utilisée de Re et la valeur de Nu0 obtenue à cette profondeur : ceci permet de
constater l’évolution à une profondeur donnée de Nu0 avec Re pour les différentes
expériences.

c. En appliquant un logarithme à la corrélation 6.18, on obtient :

lnNu0 = α lnRe+ ln [f(Pr,B, y∗
0/Dj)]︸ ︷︷ ︸

= constante

(6.19)

Cette relation est vérifiée lorsqu’on considère une profondeur en particulier,
et que Tj est fixé pour le jeu d’expériences considéré. Une régression linéaire sur
la courbe de lnNu0 en fonction de lnRe permet de déterminer α à la profondeur
considérée.

d. On effectue les étapes a. à c. pour 70 valeurs de y∗
0/Dj espacées linéairement entre

1 et 8 (les valeurs en dessous de 1 ne sont pas considérées par analogie avec le
cas immergé et on ne dépasse pas 8 car certaines expériences s’arrêtent à cette
valeur).

Une expérience a été exclue du traitement car elle présente un comportement très
différent des autres expériences, pour Vj = 10m.s−1 à 70◦C. Afin d’illustrer ce change-
ment de comportement, on représente en Figure 6.8 les courbes de Nu0 en fonction de
y∗

0/Dj pour les expériences à Tj = 70◦C.
Cette figure met en évidence que l’expérience réalisée à Vj ∼ 10m.s−1 et Tj = 70◦C

(Re ≃ 1.5 × 105) présente une courbe de Nu0 sensiblement plus élevée que pour les
autres expériences à Vj < 10m.s−1 et Tj = 70◦C. On obtient notamment :

Nu0(Vj = 10m.s−1) ≃ 2 ×Nu0(Vj = 5.0m.s−1)

ce qui veut dire que Nu0 est à peu près proportionnel à Vj , donc Nu0 ∝ Re. Une telle
relation entre Nu0 et Re n’est pas obtenue en comparant les autres expériences (on
obtient plutôt Nu0 ∝ Reα, α ∼ 0.7 − 0.8).

Ceci pourrait indiquer qu’un régime d’ablation différent apparait pour des valeurs
élevées de Re, de l’ordre de 1.5 × 105. Des expériences supplémentaires à des valeurs de
Re plus élevées pourraient permettre de valider ou d’infirmer cette hypothèse.
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Figure 6.8 – Nu0 en fonction de y∗
0/Dj pour Tj = 70◦C.

Résultats : Les courbes de α en fonction de y∗
0/Dj pour 1 ≤ y∗

0/Dj ≤ 8 obtenues en
appliquant la méthodologie présentée précédemment sont représentées en Figure 6.9.
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Figure 6.9 – α en fonction de y∗
0/Dj pour différentes valeurs de Tj .

On observe une augmentation progressive de la valeur de α pour 1 ≤ y∗
0/Dj ≤ 4 puis

une stabilisation entre 0.7 et 0.8 avec des oscillations. On note que les courbes sont assez
proches peu importe la valeur de Tj , ce qui suggère que α est peu dépendant de Pr et
B.

Un régime de transition est observé pour 1 ≤ y∗
0/Dj ≤ 4, caractérisé par la variation

significative de l’exposant α avec y∗
0. Une interprétation du comportement observé sur

cette plage de profondeurs sera proposée dans la suite.
L’évolution de α avec y∗

0 semble plus stabilisée pour y∗
0/Dj ≥ 4. On détermine dans

la suite la valeur moyennée de α sur cette plage de profondeur pour chaque valeur de Tj ,
afin de comparer ces valeurs à la littérature et à ce qui a été trouvé pour le cas immergé
au chapitre 4.

Les valeurs moyennes de α obtenues pour chaque Tj pour y∗
0/Dj ≥ 4 sont les sui-
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vantes : 
α(Tj = 30◦C) = 0.718 ± 0.044
α(Tj = 50◦C) = 0.738 ± 0.076
α(Tj = 70◦C) = 0.705 ± 0.056

(6.20)

Les valeurs moyennes obtenues sont assez proches les unes des autres. L’écart-type de
chaque courbe est relevé afin de quantifier l’écart de chaque courbe à la valeur moyenne
sur la plage y∗

0/Dj ≥ 4. L’incertitude sur chaque valeur de α est prise comme étant 2
fois l’écart-type.

Les valeurs obtenues pour le régime stabilisé (y∗
0/Dj ≥ 4) sont toutes supérieures à

0.65, valeur obtenue par Lee et Lee [31] pour un jet immergé sans fonte à H/Dj > 6 et
à ce qui a été obtenu pour les expériences de jet immergé.

Les valeurs obtenues sont comprises entre 0.65 et 0.8, cette dernière valeur corres-
pondant à ce qui a été obtenu par Machicoane et al. [46] pour la fonte de balles de
glace dans un écoulement turbulent. L’exposant à 0.8 correspond également à ce qui est
obtenu pour une couche limite turbulente sur une plaque plane [47, 48, 49].

Ceci témoigne de l’effet de la turbulence sur la couche limite dans la région de stagna-
tion. La turbulence étant plus importante dans ce cas du fait de l’entrainement de bulles
dans l’écoulement, on obtient un exposant sur Re plus proche de 0.8 (qui semble caracté-
riser les transferts thermiques dans le cas d’une couche limite complètement turbulente)
que pour le cas immergé.

Interprétation du régime intermédiaire pour 1 ≤ y∗
0/Dj ≤ 4 : Le régime d’abla-

tion avant apparition du "pool-effect" vérifie Nu0 ∝ Re0.5 d’après Lecoanet [2], ce qui
correspond à une couche limite laminaire dans la région de stagnation [11].

En revanche, la région de stagnation présente une couche limite turbulente après ap-
parition du "pool-effect" du fait de l’interaction entre l’écoulement et les bulles ("bubble-
induced turbulence" [134]), et du fait du mélange entre le jet et le liquide contenu dans la
cavité. On obtient alors une valeur significativement plus élevée, supérieure à 0.7 et qui
semble tendre vers 0.8, qui caractérise la turbulence de la couche limite dans la région
de stagnation.

On a donc un régime de transition entre l’ablation avant "pool-effect" qui vérifie
α ≃ 0.5, et l’ablation en régime turbulent après "pool-effect" avec α > 0.7 une fois le
régime d’ablation stabilisé : durant ce régime, α varie de façon notable avec la profondeur
ablatée. Ce régime de transition semble correspondre à ce qui est observé pour 1 ≤
y∗

0/Dj ≤ 4.

Conclusions : Une relation entre Nu0 et Re a été déterminée pour le cas du jet à
surface libre après "pool-effect". Une régime de transition a été observé pour ce cas :
l’exposant α sur Re dépend fortement de y∗

0/Dj pour y∗
0/Dj ≤ 4. La valeur obtenue

pour α (> 0.7) est plus élevée que celle obtenue pour le cas immergé (∼ 0.65), et est en
accord avec des valeurs de la littérature. La valeur plus élevée obtenue pour le cas du jet
à surface libre semble liée à l’augmentation de l’intensité turbulente par rapport au cas
du jet immergé, notamment à cause de l’entrainement de bulles.

L’obtention d’une corrélation entre Nu0 et Pr, B et y∗
0 n’a pas été réalisée, car on

voit que le raisonnement de séparation des variables n’est pas acceptable ici : α dépend
fortement de y∗

0/Dj pour y∗
0/Dj ≤ 4. D’autre part, l’objectif de cette section était de

comparer l’effet de la turbulence sur les transferts pour les deux cas considérés. On a
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ainsi mis en évidence que l’entrainement de bulles semble avoir un effet non-négligeable
sur les transferts.

6.1.5 Conclusions sur la comparaison de l’ablation par un jet immergé
et par un jet à surface libre après apparition du "pool-effect"

La comparaison entre la dynamique d’ablation obtenue pour un jet immergé et celle
obtenue pour un jet à surface libre après "pool-effect" a permis de mettre en évidence
des points communs et des points de divergence entre ces deux cas.

Dans les deux cas, on retrouve l’approximation en loi de puissance, avec des exposants
qui ont des valeurs relativement comparables. Les deux cas mettent en évidence une
dépendance caractéristique de la turbulence entre Nu0 et Re, avec un exposant signi-
ficativement supérieur à 0.5 (valeur caractérisant les transferts dans une couche limite
laminaire).

En revanche, il a été montré que l’entrainement de bulles par le jet à surface libre a une
effet non-négligeable sur la dynamique. On obtient ainsi un exposant sur Re sensiblement
plus élevé que pour le cas du jet immergé, valeur déjà observée dans la littérature pour
les transferts dans un écoulement complètement turbulent. De même, l’exposant relevé
pour la loi de puissance (6.9) est plus élevé pour le cas du jet à surface libre toujours à
cause de l’augmentation de la turbulence induite par l’entrainement de bulles.

On cherche dans la suite à reproduire les résultats expérimentaux obtenus par Lecoanet
[2] par simulation numérique.

6.2 Résultats numériques d’ablation par un jet à surface
libre

L’un des objectifs de cette thèse est de traiter numériquement le problème de l’ablation
d’un solide par un jet à surface libre. Le chapitre précédent (chap. 5) a permis de montrer
qu’il est possible de reproduire des résultats expérimentaux obtenus pour le cas d’un jet
immergé (chap. 4) avec le logiciel OpenFOAM® . Dans cette section, la surface libre est
ajoutée entre le jet et l’air ambiant en utilisant une méthode VOF.

Afin de pouvoir simuler une surface libre en présence d’un écoulement anisotherme
avec OpenFOAM® , il est nécessaire de changer de "solver". Le solver utilisé dans le
chapitre 5 était "buoyantPimpleFoam", car ce solver est le plus couramment utilisé dans
OpenFOAM® pour les problèmes de fonte / solidification [13]. "buoyantPimpleFoam"
ne permet en revanche pas de simuler une interface gaz-liquide. Il est donc nécessaire
de changer de solver et d’en utiliser un appelé "compressibleInterFoam" pour simuler
l’interface gaz-liquide avec une méthode VOF. Ce solver permet également de prendre
en compte la compréssibilité de l’écoulement. Dans le cas présent, le nombre de Mach M
est tel que M ≪ 1, les effets de la compressibilité sont donc très négligeables et l’écou-
lement est considéré incompressible. Ce solver utilise une méthode VOF pour modéliser
la surface libre (comme décrit en section 3.2), en introduisant notamment une fraction
de présence de liquide α1 (α1 = 1 dans le liquide, α1 = 0 dans le gaz et 0 < α1 < 1 à
l’interface).
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Une approche similaire à celle qui a été utilisée pour simuler numériquement le cas
du jet immergé est retenue dans cette section : on traite dans un premier temps le cas
d’un jet à surface libre impactant un solide sans fonte, afin de dimensionner le maillage
et de tester différentes conditions à la limite en sortie de la buse. Le cas sans fonte sera
comparé à des résultats expérimentaux et des résultats analytiques issus de la littérature
(présentés en partie au chapitre 2). On traitera ensuite le cas avec fonte, en s’appuyant
sur les conclusions de l’étude préliminaire sans fonte.

Les cas considérés dans cette étude présentent des paramètres de jet identiques à
l’expérience 6300151 (cf Table 6.1), donc à Rebu = 7.6×103 (Re = 9.2×103), Pr = 5.42,
Dbu = 6mm (Dj ≃ 5mm), Vbu = 1.0m.s−1 (Vj ≃ 1.5m.s−1) et H/Dbu = 10. Ceci
permettra notamment de dimensionner un maillage avec le cas sans fonte qui pourra
ensuite être appliqué directement au cas avec fonte.

6.2.1 Validation du cas sans fonte

De façon similaire à ce qui a été fait pour le cas immergé, on traite dans un premier
temps un cas sans fonte. Des données de références issues de la littérature sont présentées
dans la suite concernant l’impact d’un jet à surface libre sur une surface sans fonte, afin
de valider les calculs. Le problème étudié et les résultats obtenus par simulation sont
décrits ensuite.

a) Données de référence

On présente ici à la fois les résultats obtenus par la théorie laminaire de Lienhard [11]
et des résultats expérimentaux obtenus pour des jets turbulents. Ces différents résultats
seront comparés aux résultats obtenus par simulation numérique dans la suite. Ceci
permettra également de confronter la théorie laminaire à des résultats pour des jet
turbulents.

a.i) Données hydrodynamiques : Lienhard [11, 57] a caractérisé l’écoulement et les
transferts thermiques pour le cas d’un jet à surface libre impactant un solide sans fonte
de façon analytique. Son analyse repose sur le fait que l’écoulement est complètement
laminaire (absence de fluctuations turbulentes), mais pourrait être valable pour un jet
turbulent car la couche limite dans la région de stagnation reste laminaire du fait du
fort gradient de pression [11, 2]. Cette assertion sera étudiée à travers les simulations.

Rappels pour la région de stagnation :
Différents résultats ont été présentés au chapitre 4 pour la région de stagnation, basés

sur l’étude de Lienhard [11]. La taille de couche limite et le gradient de vitesse C dans la
région de stagnation sont supposés constants (par rapport à r) par l’auteur. La vitesse
radiale ue en dehors de la couche limite vérifie :

ue(r) ≃ Cr = AVj

2Dj
r (6.21)

avec A = 1.831. D’après (2.93), la taille de couche limite hydrodynamique dans la région
de stagnation vérifie :

δ

Dbu
= 2.76√

A Rebu
. (6.22)
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Dans la couche limite, les valeurs de la vitesse sont tabulées et ont été données en
Table 2.2. L’évolution théorique de la vitesse dans la couche limite sera comparée à
celle obtenue dans les simulations pour vérifier que la couche limite hydrodynamique est
correctement résolue.

Il est important de noter que ces résultats sont obtenus en supposant que le profil de
vitesse en sortie de la buse est complètement uniforme.

Aucun résultat n’est disponible dans la littérature concernant l’écoulement dans le cas
d’un jet turbulent, mais différents auteurs [11, 136, 2] indiquent que l’écoulement dans
la couche limite devrait se comporter de façon similaire à ce qui est prévu par la théorie
laminaire de Lienhard [11].

Rappels pour la région de croissance des couches limites : D’après les équations (2.94),
(2.95) et (2.96) obtenues à partir de l’étude de Lienhard [11], on a les relations suivantes
dans la région de croissance des couches limites (2.23 ≤ r/Dbu ≤ 0.1773Re1/3

bu ) :

δ(r) = 2.679
√
rDbu

Rebu
, (6.23)

ur(r, z) = Vbu

[
3
2
z

δ
− 1

2

(
z

δ

)3
]

(6.24)

efilm(r) = D2
bu

8r + 1.005
√
rDbu

Rebu
, (6.25)

avec z la distance normale à la paroi et efilm l’épaisseur du film liquide formé par
l’écoulement du liquide issu du jet le long de la paroi impactée.

a.ii) Données thermiques :

Théorie laminaire : Lienhard [11] indique qu’une analyse pour un écoulement lami-
naire conduite par Liu et al. [32] donne la relation suivante sur Nu0 dans la région de
stagnation :

Nu0 = 0.745 Re1/2
bu Pr1/3, P r > 3.0, (6.26)

et Nu(r) ≃ Nu0 pour r ≤ 0.75Dbu.
Dans la région de croissance des couches limites (2.23 ≤ r/Dbu ≤ 0.1773Re1/3

bu ), la
littérature [57, 32, 2] donne la relation (2.106) pour un écoulement laminaire, que l’on
rappelle ci-dessous :

Nu(r) = 0.632 Re1/2
bu Pr1/3

(
Dbu

r

)1/2
, (6.27)

pour Pr ≥ 1.

195



6.2. RÉSULTATS NUMÉRIQUES D’ABLATION PAR UN JET À SURFACE LIBRE

Résultats pour des jets turbulents :
Dans le cas d’un jet turbulent (ce qui correspond aux expériences réalisées par Le-

coanet [2] que l’on essaiera de reproduire numériquement dans la suite), Lienhard [57]
indique que le nombre de Nusselt peut présenter une augmentation conséquente allant
de 30% à 150% par rapport à la théorie laminaire.

Pour des jets turbulents, Lienhard [57] rapporte notamment la relation suivante pour
4.0 × 103 < Rebu < 5.2 × 104 (étude de Stevens et Webb [58], établie avec un jet d’eau
pour Pr > 3) :

Nu0 = 2.67 Re0.567
bu Pr0.4

(
H

Dbu

)−0.0336 ( Vbu

Dbu

)−0.237
, (6.28)

qui fait apparaître le paramètre dimensionné Vbu/Dbu (la constante 2.67 est donc égale-
ment dimensionnée en s−0.237 pour obtenir un nombre de Nusselt sans dimension), avec
Vbu et Dbu respectivement la vitesse et le diamètre du jet à la sortie de la buse.

Dans une étude récente, Kumar et al. [137] ont étudié expérimentalement les trans-
ferts thermiques entre un jet à surface libre et un solide sans fonte pourDbu ∈ [2.5, 10.8]mm,
H/Dbu ∈ [2, 10], Rebu ∈ [5.0, 24.0] × 103 et pour Pr > 3. Ils obtiennent la relation sui-
vante pour corréler leurs résultats :

Nu0 = 1.88 Re0.5
bu Pr0.37 We−0.121

bu , (6.29)

avec Webu le nombre de Weber à la sortie de la buse, qui s’écrit sous la forme
suivante :

Webu = ρjV
2

buDbu

σ
, (6.30)

où σ désigne la tension de surface du jet.
Dans cette région, l’approximation Nu(r) ≃ Nu0 (r ≤ 0.75Dj) est à nouveau utilisée.
Pour le cas considéré dans cette étude (Rebu = 7.6×103, Pr = 5.42, Dbu = 0.006mm,

H/Dbu = 10 et Vbu = 1.0m.s−1), on obtient :

Nu0 ≃


113 (théorie laminaire, eq. (6.26))
217 (exp. de jet turbulent, eq. (6.28))
178 (exp. de jet turbulent, eq. (6.29))

, (6.31)

ce qui représente effectivement une augmentation importante des transferts (augmen-
tation de 50 à 90%) dans le cas d’un jet turbulent impactant par rapport à la théorie
laminaire. On note que les deux corrélations pour des jets turbulents donnent des résul-
tats assez écartés. Les corrélations présentées pour un jet turbulent permettent d’obtenir
un plage de valeurs de Nu0 qui peuvent être attendues pour l’impact d’un jet à surface
libre turbulent. Ceci met également en évidence que les corrélations obtenues dans la
littérature ne donnent pas des résultats complètement identiques.

Dans la région de croissance de couche limite, Stevens et Webb [58] ont corrélé leurs
résultats avec les équations (2.112) et (2.113), ce qui donne :

Nu(r)
Nu0

=

1 +
[
a exp

(
b
r

Dj

)]−P
−1/P

(6.32)
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pour r > 0.75Dj . Les auteurs [58] donnent P = 9. a et b sont des coefficients empiriques
qui dépendent de Dbu. Pour Dbu = 5.8mm (ce qui est proche du cas considéré dans cette
étude, avec Dbu = 6mm), ils donnent :

a = 1.48, b = −0.56. (6.33)

Kumar et al. [137] obtiennent quant à eux la relation suivante dans cette région :

Nu(r) = 1.213 Re1/2
bu Pr1/3 We−0.074

bu

(
r

Dbu

)−1/2
. (6.34)

Ces résultats seront comparés aux résultats de simulation dans la suite.

b) Problème étudié

Le domaine utilisé et les conditions à la limite pour traiter le cas de l’impact d’un
jet à surface libre sans fonte sont représentés en Figure 6.10.

Figure 6.10 – Domaine utilisé pour la simulation numérique d’un jet à surface libre
impactant un solide sans fonte.

Contrairement au cas immergé, on utilise une condition de pression fixée en haut
du volume simulé à r > 0.5Dbu : l’entrainement de l’air ambiant loin du jet est négli-
geable. L’entrainement d’air qui donne lieu à l’entrainement de bulles après apparition
du "pool-effect" est un phénomène qui a lieu très proche du jet, et est lié aux fluctuations
turbulentes de l’interface liquide-gaz [2].

On utilise à nouveau une condition de gradient de température constant à la paroi
avec une valeur arbitraire ∇zT = 1000W.m−1, et on détermine Nu avec la relation
(5.12) donnée précédemment.

On représente en Figure 6.11 la forme du maillage utilisé lors des simulations.
La maillage est particulièrement raffiné en proche paroi, avec une progression géo-

métrique pour la taille de maille dans la direction z normale à la paroi. Le maillage est
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Figure 6.11 – Forme du maillage utilisé pour la simulation numérique d’un jet à surface
libre impactant un solide sans fonte, dans le plan y − z.

également particulièrement raffiné à proximité de l’axe du jet et dans la région de stag-
nation dans les directions radiale et azimutale. Lorsque r augmente, la taille de maille
dans la direction radiale est augmentée pour réduire le coût des calculs.

c) Résultats de simulation

Pour rappel, dans le problème étudié, le jet présente les caractéristiques suivantes :
Rebu = 7.6 × 103 (Re = 9.2 × 103), Pr = 5.42, Dbu = 6mm (Dj ≃ 5mm), Vbu = 1.0m.s−1

(Vj ≃ 1.5m.s−1) et H/Dbu = 10. Le jet est turbulent puisque Rebu > 4000 [11], avec
Tu ≃ 5% [11, 2].

Les températures utilisées sont Tj = Tair = 303.15K (ce qui permet d’obtenir Pr =
5.42).

La majorité des auteurs ayant réalisé des simulations numériques de jet à surface libre
impactant une surface plane n’ont pas considéré un champ de vitesse fluctuant en sortie
de la buse. Tong [136], Fujimoto et al. [138], Edin et Šefko [139] ou encore Khaware et al.
[140] ont réalisé des simulations numériques sans modélisation de la turbulence et sans
ajout de fluctuations turbulentes à la sortie de la buse. Ils ont ainsi obtenu des résultats
proches des résultats théoriques en écoulement laminaire, même pour Rebu > 4000.
En effet, en l’absence de fluctuations turbulentes en sortie de la buse et en l’absence
d’élément pour initier la turbulence au sein du jet entre la sortie de la buse et la paroi
impactée, on obtient un écoulement laminaire malgré le fait que l’écoulement devrait
être turbulent puisque Rebu > 4000.

Baghel et al. [141] ont quant à eux utilisé une approche RANS pour simuler le pro-
blème. Les auteurs ont utilisé une condition à la limite à la buse avec une énergie cinétique
turbulente k non nulle, ce qui permet d’injecter de la turbulence dans l’écoulement pour
une approche RANS.
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Avec cette approche, Baghel et al. [141] ont obtenu des valeurs de Nu0 proches de
celles obtenues expérimentalement pour des jets turbulents par Lienhard et Gabour [59]
(leur corrélation n’est pas utilisée ici car valable pour Rebu > 2.0 × 104). Les valeurs de
Nu0 obtenues par ces auteurs sont significativement plus élevées que celles prévues par
la théorie laminaire.

On cherche dans la suite à comparer les résultats des simulations à la littérature,
dans un premier temps avec un champ de vitesse sans fluctuation à la sortie de la buse
puis avec en ajoutant les fluctuations turbulentes. Les conditions à la limite, le domaine
ainsi que le maillage ont été décrits précédemment.

c.i) Visualisation du jet : On représente en Figure 6.12 la chute du jet (via le champ
de α1) à différents instants, et le champ de mag(ui) = ∑

i=x,y,z u
2
i (norme du vecteur

vitesse). Cette visualisation a été obtenue pour un profil de vitesse uniforme dans le jet
en sortie de la buse.

(a) Champ de α1 à t = 0.01s. (b) Champ de α1 à t = 0.02s.

(c) Champ de α1 à t = 0.04s. (d) Champ de mag(ui) (écoulement établi).

Figure 6.12 – Champ de α1 à : a) t = 0.01s ; b) t = 0.02s ; c) t = 0.04s. On représente
également en d) la norme du vecteur vitesse lorsque l’écoulement est établi.

Les Figures 6.12a, 6.12b et 6.12c permettent de visualiser l’évolution de la forme du
jet au cours de la chute initiale. La Figure 6.12d permet de visualiser l’augmentation de la
vitesse du jet entre la buse et le point d’impact du fait de l’accélération gravitationnelle.
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c.ii) Résultats sans fluctuations turbulentes en sortie de la buse : On réalise
dans un premier temps des simulations avec un champ de vitesse en sortie de la buse
qui ne présente pas de fluctuations turbulentes. Les résultats vont être comparés à la
théorie en écoulement laminaire présentée précédemment. Pour un cas laminaire, afin de
dimensionner le maillage et particulièrement la taille z1 de la première maille à la paroi
(dans la direction normale à la paroi), on compare en général z1 à l’épaisseur de couche
limite hydrodynamique δ (donnée en (6.22)).

Khaware et al. [140] ont obtenu une convergence sur la taille z1 de la première maille
à la paroi pour z1/δ ≃ 0.02 pour Rebu = 10600.

en se basant sur la valeur de z1 donnée par Khaware et al. [140] pour atteindre la
convergence, différentes valeurs de z1/δ ont donc été testées dans ce paragraphe : 0.02,
0.04 et 0.08. L’objectif est de vérifier s’il est nécessaire d’utiliser z1/δ ≃ 0.02 pour avoir
des résultats convergés ou s’il est possible d’obtenir un résultat convergé pour des valeurs
de z1/δ plus élevées.

On représente en Figure 6.13 une comparaison des résultats obtenus par simulation :
le profil de vitesse radiale ur en fonction de z en r = 0.25Dj , le profil de Nu en fonction
de r, l’épaisseur efilm du film liquide en fonction de r et le profil de ur en fonction de
z en r = 2Dj . Le profil de ur en fonction de z dans la région de stagnation permet en
particulier de vérifier si la couche limite est correctement résolue.

Le profil de ur dans la région de stagnation donné par Lienhard [11] est superposé aux
courbes issues des simulations en Figure 6.13a. On constate un excellent accord entre le
profil de vitesse dans la région de stagnation et le profil obtenu avec la théorie laminaire,
et ce peu importe la valeur de z1/δ. Ceci indique que la couche limite hydrodynamique
dans la région de stagnation est bien résolue pour toutes les valeurs de z1/δ.

Le profil de Nu en fonction de r donné par Lienhard [11] (eq. (6.26) et (6.27)) est
représenté en Figure 6.13b. On a également superposé le profil de Nu en fonction de
r obtenu par Tong [136] pour un jet laminaire à Rebu = 10600. Le profil a été mis à
l’échelle afin de tenir compte de la différence de Rebu. L’intérêt de représenter le profil
de Tong [136] est de donner une forme de référence pour le profil de Nu, qui correspond
mieux à la réalité que le profil de Lienhard [11] dans la région de stagnation.

On constate que les profils obtenus par simulation présentent une forme similaire à
celle obtenue par Tong [136] : ceci confirme bien que la valeur de Nu n’est pas com-
plètement constante dans la région de stagnation contrairement à ce qui est donné par
Lienhard [11]. Néanmoins, la variation de Nu reste faible dans cette région (moins de
10% de variation).

Pour z1/δ ≤ 0.04, on obtient des profils très proches les uns des autres, et en bon
accord avec les profils de Lienhard [11] et de Tong [136] (moins de 10% d’écart au
maximum). On peut donc considérer que la convergence sur z1 est atteinte pour le profil
de Nu(r) lorsque z1/δ ≤ 0.04 (5% d’écart au maximum entre les deux profils).

On observe une forte variation du profil obtenu pour z1/δ = 0.02 lorsque r ≥ 2.5Dj .
Ceci suggère que le maillage n’est pas suffisamment fin dans la direction radiale pour
résoudre correctement cette région lorsque z1/δ = 0.02.

L’épaisseur théorique du film liquide donnée par Lienhard [11] (calculée via la relation
(6.25)) est superposée aux résultats de simulation en Figure 6.13c. On constate un très
bon accord entre les simulations et l’épaisseur théorique peu importe la valeur de z1/δ.

Finalement, on superpose le profil de vitesse radiale théorique pour la région de crois-
sance de couche limite (eq. (6.24)) donné par Lienhard [11] aux résultats de simulation en
Figure 6.13d. On constate un assez bon accord entre les profils obtenus pour z1/δ ≥ 0.04
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Figure 6.13 – Comparaison des résultats obtenus pour différentes valeur de z1/δ : a)
Vitesse radiale ur en fonction de z (r = 0.25Dj) dans la région de stagnation ; b) Nu à
la paroi en fonction de r ; c) Épaisseur du film liquide efilm en fonction de r ; d) Vitesse
radiale ur en fonction de z (r = 2Dj) à proximité de la région de croissance de couche
limite. Les résultats sont obtenus une fois que l’écoulement est établi (t > 100Dj/Vj).

et le profil théorique. En revanche, le profil obtenu pour z1/δ = 0.02 est mal résolu et
présente des oscillations. Ceci suggère que le fait de raffiner fortement le maillage dans
la couche limite nécessite également de raffiner plus fortement le reste du domaine (ce
qui n’a pas été fait).

La comparaison réalisée ici indique que la valeur z1/δ = 0.04 permet de reproduire les
résultats issus de la littérature [11, 136] pour un jet sans fluctuation turbulente. Dans
la suite, on privilégiera donc des simulations vérifiant z1/δ = 0.04 (ce qui correspond à
z1 ≃ 0.001Dj) pour les simulations sans fluctuation turbulente.

c.iii) Résultats pour différentes conditions à la limite en sortie de la buse :
Le problème étudié est le même que dans le paragraphe précédent, mais on cherche ici
à mettre en évidence l’effet des fluctuations turbulentes sur l’écoulement.

Afin d’obtenir un champ de vitesse fluctuant en sortie de la buse, on utilise à nouveau
la méthode DFSEM, présentée au chapitre 3 et dont les performances ont été étudiées
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au chapitre 5.
Baghel et al. [141] ont simulé numériquement un jet à surface libre turbulent et im-

pactant un solide pour Rebu = 3.7×104. Ils ont utilisé une approche RANS et un maillage
vérifiant z+

1 ≤ 10 (pour rappel z+
1 correspond à la taille de maille z1 adimensionnée par

la vitesse de frottement uτ ). Ils ont pour cela utilisé un maillage tel que z1 = 0.01Dbu et
ont mis en évidence que la convergence sur z1 est atteinte pour cette valeur dans leurs
simulations.

Pour des simulations LES, on cherchera plutôt à utiliser un maillage tel que z+
1 ≤ 2

(cf. chapitre précédent). En utilisant z1 = 0.001Dbu, valeur qui a effectivement permis
d’obtenir z+

1 ≤ 2 dans les simulations avec la méthodes DFSEM.
Pour toutes les simulations, on utilisera donc z1 = 0.001Dbu = 0.04δ (on a montré

précédemment que pour un cas sans fluctuation on obtient un résultat convergé pour
cette valeur).

Dans le chapitre précédent de résultats numériques pour le cas immergé, on a mis
en évidence que pour une LES, il est préférable d’utiliser à la paroi ∆r+ et (r∆θ)+ ne
dépassant pas 30 dans les régions d’intérêt. Les simulations DFSEM utilisent donc un
maillage un peu plus raffiné dans les directions radiale et azimutale afin de vérifier cette
contrainte dans la région de stagnation au moins. Ceci est entièrement lié à la résolution
de la turbulence et n’est donc pas nécessaire pour les simulations sans fluctuation.

On compare dans cette section les résultats obtenus pour trois profils de vitesse
différents en sortie de la buse : un profil de vitesse uniforme (cf. paragraphe précédent),
un profil de vitesse turbulent sans fluctuation (profil en loi de puissance ou "1/7-ème",
donné en eq. (2.74)) et un profil généré par la méthode DFSEM (comportant donc des
fluctuations turbulentes et un profil moyen en 1/7-ème). Ceci va permettre de vérifier si
les simulations permettent de retrouver l’augmentation (par rapport au cas laminaire)
de Nu dans la région de stagnation à cause des fluctuations turbulentes.

On représente en Figure 6.14 une comparaison des résultats obtenus par simulation
en utilisant différentes conditions à la limite à la buse : le profil de vitesse radiale ur en
fonction de z en r = 0.25Dj , le profil de Nusselt en fonction de r, et l’épaisseur efilm du
film liquide en fonction de r. On représente également le profil de ur en fonction de z en
r = 2Dj .

Le profil de ur dans la région de stagnation donné par Lienhard [11] est superposé
aux courbes de simulation en Figure 6.14a. On constate que la courbe de ur obtenue pour
le profil turbulent (en 1/7-ème, sans fluctuation) est proche de la courbe théorique et de
la courbe obtenue pour un profil uniforme. En revanche, la courbe de ur obtenue avec la
méthode DFSEM est plus écartée et présente une pente plus importante lorsque z → 0,
ce qui se traduit par un frottement pariétal plus important. Les fluctuations turbulentes
provoquent une augmentation du frottement pariétal dans la région de stagnation du
fait de la contrainte turbulente engendrée par ces fluctuations. Les fluctuations turbu-
lentes provoquent également une diminution de la taille de la couche limite : ceci est
dû au mélange créé par la turbulence, ce qui réduit la taille de la région où la viscosité
prédomine.

Le profil de Nu en fonction de r donné par Lienhard [11] (eq. (6.26) et (6.27)) est
représenté en Figure 6.13b. On a également superposé le profil de Nu en fonction de
r obtenu avec les corrélations (6.29) et (6.34) de Kumar et al. [137], ainsi que le profil
obtenu avec les corrélations (6.28) et (6.32) de Stevens et Webb [58].

On constate que les profils obtenus sans fluctuation (profil uniforme et profil turbulent
en 1/7-ème) sont proches et en accord avec le profil de Lienhard [11]. Le profil obtenu
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Figure 6.14 – Comparaison des résultats obtenus pour différents profils de vitesse en
sortie de la buse : a) Vitesse radiale ur en fonction de z (r = 0.25Dj) dans la région
de stagnation ; b) Nu à la paroi en fonction de r ; c) Épaisseur du film liquide efilm en
fonction de r ; d) Vitesse radiale ur en fonction de z (r = 2Dj) à proximité de la région
de croissance de couche limite. Les résultats sont obtenus une fois que l’écoulement est
établi (t > 100Dj/Vj).

avec fluctuations (méthode DFSEM) montre des valeurs de Nu beaucoup plus élevées
que pour les deux profils précédents : ceci était attendu d’après l’analyse de la littérature.
Le profil obtenu avec la DFSEM est cohérent avec les profils de Kumar et al. [137] et de
Stevens et Webb [58], qui décrivent une plage de valeurs possibles pour le cas d’un jet
turbulent.

Les oscillations observées sur le profil de Nu dans la région de stagnation viennent du
fait que la moyenne statistique a été réalisée sans l’outil de moyenne de OpenFOAM® .
On a pour cela moyenné les profils de Nu dans la direction azimutale et à plusieurs
temps, une fois l’écoulement établi. Cette méthode ne donne pas un profil parfaitement
moyenné, mais permet de réduire les oscillations créées dans le profil de Nu par les fluc-
tuations turbulentes. Ceci confirme que pour un jet turbulent les fluctuations turbulentes
perturbent l’écoulement dans la région de stagnation et provoquent une augmentation
des transferts thermiques.

L’augmentation des transferts peut être reliée à la réduction de la taille de couche
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limite thermique δth dans le cas avec fluctuations. Ceci est illustré en Figure 6.15 ci-
dessous sur laquelle on compare les profils de T en fonction de z en proche paroi pour
le cas avec DFSEM et le cas du profil uniforme. Le profil de T obtenu pour le cas avec
DFSEM atteint plus rapidement la valeur Tj , ce qui traduit donc une couche limite
thermique moins épaisse et un gradient de température à la paroi plus important.

Figure 6.15 – Comparaison des profils de T en fonction de z à la paroi (r = 0.25Dj)
dans la région de stagnation, pour un cas avec et un cas sans fluctuations turbulentes.

L’épaisseur théorique du film liquide donnée par Lienhard [11] (calculée via la relation
(6.25)) est superposée aux résultats de simulation en Figure 6.13c. On constate un très
bon accord entre les simulations et l’épaisseur théorique lorsque l’écoulement ne présente
pas de fluctuation turbulente. En revanche, on obtient une épaisseur plus faible pour le
cas avec DFSEM.

Finalement, on superpose le profil de vitesse radiale théorique pour la région de
croissance de couche limite (eq. (6.24)) donné par Lienhard [11] aux résultats expéri-
mentaux en Figure 6.13d. On constate un assez bon accord entre les profils obtenus sans
fluctuation et le profil théorique. En revanche, le profil obtenu avec la méthode DFSEM
atteint une valeur plus élevée et présente un gradient de vitesse à la paroi plus important.
L’augmentation du gradient de vitesse à la paroi vient à nouveau de l’augmentation du
frottement pariétal, à cause de la contrainte générée par les fluctuations turbulentes.

d) Conclusions pour le cas sans fonte

Les simulations réalisées lors de cette étude sont en bon accord avec la littérature,
avec ou sans fluctuations turbulentes en sortie de la buse. La valeur z1 = 0.001Dbu

permet d’obtenir des profils de Nu proches de la littérature avec et sans fluctuations
pour la valeur de Rebu = 7600 considérée.

Cette étude a permis de mieux identifier l’effet des fluctuations turbulentes du jet sur
la couche limite dans la région de stagnation. Lorsque les fluctuations turbulentes sont
prises en compte, les couches limites hydrodynamique et thermique sont moins épaisses.
Ceci est dû au mélange créé par les fluctuations. La conséquence de la réduction des
tailles de couches limites est l’augmentation des gradients de T et ur à la paroi, ce qui
résulte en une augmentation de Nu et τw.
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On s’intéresse dans la section suivante au cas de l’ablation d’un solide par un jet
à surface libre turbulent (avec fluctuations de vitesse). Pour reproduire par simulation
numérique l’expérience 6300101 de jet à surface libre (cf. Table 6.1), on utilisera plutôt
la méthode DFSEM à la sortie de la buse, puisque le jet utilisé dans les expériences est
turbulent (avec une intensité turbulente non-négligeable, Tu ∼ 5%).

6.2.2 Simulation de l’ablation par un jet à surface libre

Le cas d’un jet à surface libre impactant une paroi sans fonte a permis de déterminer
un maillage et une condition à la limite en sortie de buse qui permettent de reproduire
des résultats de jet turbulent issus de la littérature [137, 58]. On cherche désormais à
réaliser des simulations en ajoutant la fonte du solide impacté.

Dans cette section, on désigne par gl la fraction volumique de liquide par rapport au
solide dans la méthode d’enthalpie-porosité. On désigne par α1 la fraction volumique de
liquide par rapport au gaz pour la méthode VOF.

Des premières simulations ont été réalisées avec des maillages relativement grossiers
afin de vérifier la compatibilité dans OpenFOAM® de la méthode d’enthalpie-porosité,
permettant de simuler la fonte du solide, avec la méthode VOF. Les premières simulations
n’incluent pas les fluctuations turbulentes en sortie de la buse.

Une première simulation a été réalisée en 2D plan afin de fortement réduire le nombre
de cellules dans le domaine. Le domaine utilisé est représenté en Figure 6.16.

Figure 6.16 – Domaine utilisé pour les premières simulations numériques d’ablation
par un jet à surface libre.

Il a été observé que les calculs divergent au bout d’un temps physique assez court
t ≃ 10−4s, le jet n’a alors même pas encore atteint le solide. On représente en Figure
6.17 le champ instantané de α1 (fraction volumique de liquide pour la méthode VOF) et
le champ instantané de température.
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(a) Champ de α1. (b) Champ de T .

Figure 6.17 – a) Champ instantané de α1 ; b) Champ instantané de T . Les deux figures
sont obtenues à t = 10−4s avec le solver "compressibleInterFoam".

On peut observer sur le champ de α1 la chute du jet, et la glace se trouvant en-dessous,
qui correspondent aux régions où α1 = 1. Le champ de T présente des anomalies à proxi-
mité de la frontière entre le jet et l’air. On constate une forte baisse de la température
à l’interface entre le jet et l’air ambiant. Comme l’air ambiant et le jet ont la même
température initiale, la température ne devrait pas diminuer à la surface libre ou de
façon extrêmement négligeable. La forte baisse de T observée à la surface libre est non-
physique, et il y a donc un problème d’interaction entre la méthode d’enthalpie-porosité
et l’interface liquide-air.

Ce problème est rencontré pour des maillages plus fins, et également pour un maillage
3D, il n’est donc pas spécifique au cas 2D plan. Les simulations de l’ablation par un jet
à surface libre ne peuvent donc pas être réalisées avec OpenFOAM® pour le moment.

Des pistes ont été envisagées pour expliquer ces erreurs de calcul, mais n’ont pas pu
être explorées faute de temps. On les présente malgré tout dans la suite pour orienter
d’éventuels futurs travaux.

Le solver "compressibleInterFoam" de OpenFOAM® repose sur une formulation en
température de l’équation de l’énergie, plutôt qu’une formulation en enthalpie (formu-
lation utilisée par le solver "buoyantPimpleFoam" au chapitre précédent).

Dans le cas d’une formulation en enthalpie, une relation de saut existe à l’interface
entre le solide et le liquide :

hm,l(Tf ) = hm,s(Tf ) + L (6.35)

où hm désigne l’enthalpie massique et s, l désignent respectivement le solide et le liquide
(considérés comme des corps purs ici), Tf la température de fusion et L la chaleur
latente. En revanche, il n’existe pas de relation de saut sur la température à l’interface :
la température est continue à l’interface. L’écriture de l’équation de l’énergie avec une
formulation en température implique d’ajouter un terme source Sf dans l’équation de
l’énergie pour tenir compte de la solidification/fonte à l’interface. Rakotondrandisa et
al. [142] donnent l’expression suivante pour Sf :
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Sf = L
∂gl

∂t
. (6.36)

avec gl la fraction volumique de liquide par rapport au solide dans l’approche d’enthalpie-
porosité. Ce terme n’est pas présent dans l’approche d’enthalpie-porosité implémentée
dans OpenFOAM® .

Afin de continuer les travaux, il serait donc nécessaire de comprendre comment est
traitée la chaleur latente lors de la fonte dans l’équation d’énergie formulée en tempé-
rature, résolue par le solver "compressibleInterFoam". Pour la formulation en enthalpie,
ceci a été détaillé en section 3.3.

Une première étude a été réalisée dans ce sens, le même cas que précédemment a été
traité en supprimant l’air, afin d’obtenir un jet immergé (on a donc α1 = 1 partout). On
cherche à tester la méthode d’enthalpie-porosité avec les deux solvers qui ont été utilisés
dans cette thèse : "buoyantPimpleFoam" (pour le cas immergé) et "compressibleInter-
Foam" (pour le cas à surface libre).

Le jet en supprimant l’air a été simulé dans un premier temps avec le solver "buoyant-
PimpleFoam". Ce solver a été validé au chapitre précédent sur les expériences de jet
immergé. On considère donc que les résultats obtenus avec ce solver sont des résultats
de référence lorsque l’on traite un problème de jet immergé avec fonte. On a ensuite
simulé ce même cas avec le solver "compressibleInterFoam" (utilisé lorsqu’on a introduit
la surface libre liquide-gaz, Fig. 6.17).

On cherche à vérifier si l’évolution de la profondeur ablatée au centre du jet y0/Dj

est identique dans les simulations réalisées avec chacun des deux solvers. On représente
donc en Figure 6.18 l’évolution de y0/Dj en fonction de t obtenue avec chaque solver.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
t (s)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

y 0
/D

j

buoyantPimpleFoam
compressibleInterFoam

Figure 6.18 – Comparaison des courbes de y0/Dj en fonction de t obtenues par simu-
lation avec deux solvers différents de OpenFOAM® .

On constate un écart très important entre les deux courbes pour l’évolution de la
profondeur au point de stagnation. La fonte semble donc être mal évaluée avec le solver
"compressibleInterFoam" puisque la courbe de profondeur obtenue est assez éloignée de
la courbe de référence obtenue avec "buoyantPimpleFoam". On peut se questionner sur
la validité de la méthode d’enthalpie-porosité avec la formulation en température de
l’équation de l’énergie dans OpenFOAM® .
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Une meilleure compréhension des opérations réalisées par OpenFOAM® avec une for-
mulation en température et la méthode d’enthalpie-porosité pourrait permettre d’iden-
tifier l’origine précise des problèmes rencontrés en utilisant le solver "compressibleInter-
Foam" avec cette méthode.

6.2.3 Conclusions concernant la simulation numérique d’un jet à sur-
face libre impactant

Les résultats obtenus dans cette section montrent qu’il est possible de résoudre cor-
rectement les transferts thermiques dans le cas d’un jet à surface libre impactant un
solide sans fonte. En effet, les résultats des simulations ont été validés, à la fois pour
un cas sans fluctuation de vitesse en sortie de la buse mais aussi pour un cas avec fluc-
tuations. La méthode VOF implémentée dans OpenFOAM® permet de donc de simuler
correctement l’écoulement pour un jet à surface libre impactant.

En revanche, le cas de l’ablation par un jet à surface libre ne peut pas être résolu
pour le moment avec le solver "compressibleInterFoam" du fait de problèmes numériques.
Une investigation plus poussée serait nécessaire pour identifier et corriger le problème
d’interaction entre la méthode VOF et la méthode d’enthalpie-porosité. Le fait de chan-
ger de solver (utiliser par exemple un autre solver multiphasique et anisotherme comme
"twoPhaseEulerFoam" [13]) pourrait potentiellement régler le problème, mais nécessite
un temps de prise en main non-négligeable ainsi qu’une nouvelle étape de validation.

On avait également mentionné au chapitre précédent que la méthode d’enthalpie-
porosité n’est pas applicable au cas d’un alliage sans adaptation du code. Il s’agit donc
d’un second problème à résoudre avant de pouvoir simuler le cas d’un jet d’acier liquide
impactant de l’acier solide avec fonte, ce qui correspond à la modélisation du cas réacteur
proposée par Lecoanet [2].

6.3 Résultats expérimentaux d’ablation par un jet à sur-
face libre pour un solide impacté rugueux

L’effet de la rugosité sur un écoulement en proche paroi et sur les transferts thermiques
entre cet écoulement et la paroi a été présenté en section 2.2.3. De manière générale,
la rugosité peut provoquer la déstabilisation d’une couche limite et l’augmentation de
l’intensité turbulente, ce qui résulte en une augmentation des transferts thermiques.

Gilpin [62], Lecoanet [2], Lienhard et Gabour [59] ou encore Saito et al. [67] ont réalisé
des expériences de jet à surface libre impactant une surface (avec ou sans fonte), et ont
tous mis en évidence une augmentation de la valeur de Nu en présence de rugosité à la
paroi impactée, par rapport à la valeur obtenue pour une surface lisse. Gilpin [62] ainsi
que Saito et al. [67] ont également mis en évidence que Nu augmentait plus fortement
avec Re pour une surface rugueuse par rapport à une surface lisse. Pour une surface lisse,
la théorie laminaire de Lienhard [11] (pour le cas sans fonte), ainsi que les expériences
de Lecoanet et al. [54] (pour le cas avec fonte) donnent Nu0 ∝ Re0.5−0.57 (pour rappel
Nu0 = Nu(r = 0)). En revanche, on a plutôt Nu0 ∝ Re0.8−1 dans le cas d’une surface
rugueuse [62, 67].

L’augmentation des transferts lorsque le solide impacté est initialement rugueux im-
plique une ablation plus rapide de ce solide par le jet à surface libre par rapport au
cas lisse. Ce cas est donc plus critique pour le dimensionnement du récupérateur de
corium pour assurer la sûreté du réacteur. En effet, il semble impossible de garantir que
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la surface du récupérateur impactée par le jet de corium sera parfaitement lisse, car le
récupérateur reste en fond de cuve pendant de nombreuses années. D’autre part, lors de
la relocalisation du corium vers le récupérateur, des débris ainsi que des gouttes peuvent
provoquer la formation d’aspérités à la surface du récupérateur, ce qui pourrait créer de
la rugosité dans la zone d’impact du jet.

Il semble donc important pour la sûreté du réacteur d’étudier l’ablation d’un solide
initialement rugueux, afin de caractériser l’augmentation de la vitesse d’ablation par
rapport au cas lisse.

6.3.1 Expériences considérées

De nouvelles expériences de jet d’eau à surface libre impactant un bloc de glace pré-
sentant une surface initialement rugueuse ont été réalisées avec HAnSoLO afin d’étudier
l’effet de la rugosité sur la dynamique d’ablation. Les expériences sont réalisées avec
Dbu = 6mm et H/Dbu = 10. Le système expérimental est identique à celui utilisé pour
les expériences de jet à surface libre réalisées par Lecoanet [2], et est schématisé en Figure
4.1a.

(a) Pièce utilisée pour la rugosité. (b) Schéma des expériences.

Figure 6.19 – a) Pièce d’aluminium utilisée pour générer de la rugosité artificielle à la
surface de la glace impactée. b) Schéma d’un jet à surface libre impactant un bloc de
glace présentant de la rugosité, créée avec la pièce d’aluminium.

La rugosité utilisée pour les expériences est une rugosité artificielle et contrôlée. Afin
d’obtenir une surface initialement rugueuse autour du point de stagnation, une pièce
d’aluminium présentant un "pattern" composé de cylindres régulièrement espacés a été
usinée. Cette pièce d’aluminium est apposée sur la glace impactée en-dessous de la buse
avant le début des expériences. Les cylindres à la surface de la pièce créent des petits
trous à la surface de la glace par fonte, on obtient donc des éléments rugueux de taille
contrôlée. Un schéma de la pièce d’aluminium est donné en Figure 6.19a, et un schéma de
la rugosité obtenue lors des expériences est donné en Figure 6.19b. La pièce d’aluminium
est carrée et possède une largeur L = 5cm.

Une rugosité régulière est utilisée dans ces expériences car la taille caractéristique kr

de rugosité est dans ce cas plus facile à contrôler. Les cylindres à la surface de la pièce
d’aluminum sont disposés de façon régulière dans les directions horizontale et verticale,
avec une distance centre-à-centre dc−c qui vaut 4mm dans ces deux directions.
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Le diamètre Dcyl et la hauteur hcyl des cylindres sont égaux dans toutes les expé-
riences. On considère dans les expériences que la taille caractéristique de rugosité kr est
kr = Dcyl = hcyl. Il s’agit d’une rugosité absolue : kr correspond à la hauteur moyenne
des aspérités. Ce choix est arbitraire : il n’a pas été possible de faire varier tous les
paramètres de la pièce d’aluminium utilisée, ainsi, la distance centre-à-centre dc−c ne
varie pas dans les expériences. On a supposé que la hauteur et le diamètre des cylindres
pouvaient tous deux être des longueurs caractéristiques de rugosité, on a donc choisi de
faire varier les deux simultanément.

Plusieurs valeurs de kr ont été testées dans les expériences afin d’étudier si plusieurs
régimes d’ablation se dégagent des expériences selon la taille de la rugosité. Trois valeurs
de kr ont été considérées :

kr ∈ {0.2, 0.5, 1} mm. (6.37)

20000 40000 60000 80000 100000 120000
Re

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5
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kr
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Figure 6.20 – Diagramme Re−Pr des expériences réalisées pour les différentes valeurs
de kr considérées.

Les expériences réalisées avec ces différentes valeurs de kr sont représentées dans un
diagramme Re−Pr en Figure 6.20. Les paramètres de jet ainsi que les incertitudes sont
reportées dans les Tables 6.3 et 6.2.

On présente dans la suite les résultats obtenus lors de ces expériences. Ils sont comparés
à ceux obtenus pour une surface impactée initialement lisse (résultats de Lecoanet [2]
pour kr → 0).

6.3.2 Résultats d’ablation pour une surface initialement rugueuse et
comparaison au cas d’une surface lisse

Cette étude vise à mettre en évidence les différences entre l’utilisation d’un solide
initialement lisse et rugueux. Les expériences utilisées pour le cas à surface lisse ont été
présentées précédemment en Figure 6.1 et en Table 6.1. Les expériences de jet à surface
libre impactant un solide lisse ont été réalisées par Lecoanet [2] (sauf l’expérience 6500501
décrite en Table 6.1, qui a été réalisée dans le cadre de cette étude).
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kr (mm) Ref. Vj (m.s−1) Tj (◦C) Re ∆Re Pr ∆Pr B ∆B

1

6300501 5.1 31 37.9 3.7 5.33 0.29 0.38 0.02
6300502 5.1 31 38.3 3.9 5.29 0.28 0.38 0.02
6300503 5.1 30 38.1 3.8 5.36 0.29 0.37 0.02
6300751 7.5 31 56.8 5.6 5.31 0.28 0.38 0.02
6500101 1.6 48 13.6 1.2 3.72 0.17 0.59 0.02
6500251 2.7 50 28.3 2.6 3.58 0.16 0.61 0.02
6500252 2.8 48 27.6 2.5 3.72 0.17 0.59 0.02
6500501 5.0 50 53.5 5.4 3.56 0.16 0.62 0.02
6500502 5.1 50 54.1 5.2 3.59 0.16 0.61 0.02
6500751 7.5 50 80.5 7.9 3.58 0.16 0.61 0.02
6500752 7.6 50 81.8 8.7 3.54 0.16 0.62 0.02
6500753 7.6 49 81.0 8.1 3.61 0.16 0.61 0.02
6501001 10.1 51 110.1 11.1 3.51 0.15 0.62 0.02
6501002 10.1 50 108.9 11.0 3.55 0.16 0.62 0.02
6700501 5.1 69 72.1 6.5 2.6 0.1 0.85 0.02

Table 6.2 – Références et caractéristiques des essais réalisés pour l’étude de l’effet de
la rugosité de la surface impactée (jet à surface libre, kr = 1mm).

On utilise les même algorithmes de post-traitement que ceux qui ont déjà été décrits
au chapitre 4 pour déterminer la profondeur au point de stagnation (et en déduire Nu0)
et la forme de cavité.

a) Analyse qualitative

Pour rappel, on désigne par y0 la profondeur ablatée au point de stagnation (r = 0).
On représente en Figure 6.21 les courbes de profondeur obtenues à Re ≃ 5.4 × 104

et Pr ≃ 3.6 (Vj ≃ 50.m.s−1 et Tj ≃ 50◦C) pour une expérience de jet impactant une
surface lisse, et une expérience de jet impactant une surface présentant initialement une
rugosité de taille caractéristique kr = 1mm.

Cette figure permet d’illustrer la différence de dynamique d’ablation entre un cas
lisse et un cas présentant une rugosité importante. On constate dans le cas avec rugosité
une forte augmentation de la vitesse d’ablation par rapport au cas lisse. La rugosité
provoque une augmentation de la production d’énergie cinétique turbulente, et induit
ainsi une augmentation des transferts par rapport à un cas sans rugosité.

On représente en Figure 6.22 les cavités capturées par la caméra (images sans trai-
tement) pour une expérience de jet impactant une surface lisse, et une expérience de
jet impactant une surface présentant initialement une rugosité de taille caractéristique
kr = 1mm. Les expériences ont été réalisées à Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6.

On observe deux cavités qui présentent des formes très différentes, selon la présence
ou non de rugosité de surface. La forme de cavité obtenue dans le cas d’une surface
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kr (mm) Ref. Vj (m.s−1) Tj (◦C) Re ∆Re Pr ∆Pr B ∆B

0.2

6500251 2.7 49 27.8 2.6 3.66 0.16 0.6 0.02
6500252 2.7 49 27.3 2.6 3.66 0.16 0.6 0.02
6500502 5.1 49 54.1 5.3 3.6 0.16 0.61 0.02
6500751 7.6 50 81.7 8.2 3.54 0.15 0.62 0.02
6500752 7.6 50 81.1 7.8 3.58 0.16 0.61 0.02
6500801 8.1 50 87.2 9.0 3.56 0.16 0.62 0.02
6500851 8.6 51 93.6 10.0 3.52 0.15 0.62 0.02
6500901 9.1 50 97.7 10.3 3.57 0.16 0.61 0.02
6501001 10.1 50 108.3 10.7 3.57 0.16 0.61 0.02
6501002 10.1 50 109.3 11.2 3.55 0.16 0.62 0.02

0.5

6500251 2.7 49 27.9 2.6 3.63 0.16 0.6 0.02
6500501 5.1 50 54.3 5.2 3.58 0.16 0.61 0.02
6500502 5.1 50 54.6 5.1 3.58 0.16 0.61 0.02
6500751 7.6 51 82.2 8.6 3.52 0.15 0.62 0.02
6500752 7.6 50 80.8 7.8 3.59 0.16 0.61 0.02
6501001 10.1 50 109.4 12.0 3.54 0.15 0.62 0.02
6501002 10.1 50 108.6 10.9 3.57 0.16 0.61 0.02

Table 6.3 – Références et caractéristiques des essais réalisés pour l’étude de l’effet de
la rugosité de la surface impactée (jet à surface libre, kr = 0.2 − 0.5mm).

rugueuse semble être approximativement cylindrique, et semble être moins étendue dans
la largeur que la forme de cavité obtenue pour le cas lisse.

L’ablation au point de stagnation ainsi que la forme de cavité obtenues pour un jet
impactant une surface rugueuse vont être étudiées de façon plus quantitative dans la
suite.

b) Résultats d’ablation au point de stagnation

La Figure 6.21 met en évidence la vitesse d’ablation au point de stagnation Vf,0 = dy0
dt

reste constante au début de l’ablation peu importe le type de surface impactée (jusqu’à
apparition du "pool-effect"). Cette vitesse d’ablation peut être facilement calculée en
déterminant la pente de la courbe de y0 en fonction de t avant "pool-effect". Pour les
expériences représentées en Figure 6.21, on obtient par exemple :

Vf,0 =
{

3.2 × 10−3m.s−1 pour le cas lisse
6.4 × 10−3m.s−1 pour le cas rugueux . (6.38)

Ceci met en évidence que la vitesse d’ablation double lorsque la surface est rugueuse par
rapport au cas lisse pour les paramètres de jet considérés (Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6).
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Figure 6.21 – Courbes de y0/Dj en fonction de t obtenues pour une expérience de jet
impactant une surface lisse (6500501, Table 6.1), et une expérience de jet impactant une
surface présentant initialement une rugosité de taille caractéristique kr = 1mm (6500501,
Table 6.2). Les expériences sont réalisées à Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6.

(a) Surface lisse. (b) Surface rugueuse (kr = 1mm).

Figure 6.22 – Visualisations de la cavité, obtenues à t = 10s pour : a) le cas d’une
surface lisse (ref. 6500501, Table 6.1) ; b) le cas d’une surface rugueuse (kr = 1mm, ref.
6500501, Table 6.2). Les images sont des images brutes de la caméra rapide, et ont été
obtenues pour Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6.

On s’intéresse donc dans ce paragraphe aux transferts avant apparition du "pool-
effect". La relation entre Nu0 et Vf,0 donnée en (4.7) est valable pour ce cas. Puisque
Vf,0 reste constante au début de l’ablation, Nu0 reste également constant.

On compare en Figure 6.23 les valeurs de Nu0 obtenues avant "pool-effect" dans les
expériences en fonction de la rugosité utilisée et de la valeur de Re et à Tj = 50◦C.

Pour un jet d’eau impactant un bloc de glace lisse avec fonte, Lecoanet [2] a obtenu
la relation suivante :

Nu0 ∝ Re0.57. (6.39)

Ces Figures permettent de mettre en évidence que deux régimes d’ablation existent,
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Figure 6.23 – Valeurs de Nu0, obtenues avant "pool-effect", pour différentes valeurs
de Re et de kr, pour des expériences réalisées à Tj = 323K. Les lignes en pointillés
représentent la relation Nu ∝ Re (6.40) et les lignes alternant pointillés et tirets repré-
sentent la relation (6.39). La ligne verticale en tiret sur la figure de gauche représente la
valeur critique Rec pour laquelle les points à kr = 0.2mm présentent une augmentation
importante de la valeur de Nu0.

en fonction notamment de la taille caractéristique de la rugosité kr. Lorsque la taille
de rugosité kr est suffisamment importante, on obtient un régime d’ablation que l’on
appellera "régime rugueux", pour lequel on obtient :

Nu0 ≃ 0.0068 Re. (6.40)

On obtient donc un exposant 1 sur Re lorsque la rugosité est suffisamment importante.
Dans la littérature, différentes valeurs sont trouvées pour l’exposant sur Re pour le
problème de l’ablation d’un solide par un jet à surface libre impactant :

- Lecoanet [2] a obtenu un exposant à 0.57 pour un solide impacté lisse ;
- Gilpin [62] a obtenu un exposant à 0.65 pour un solide impacté lisse, et un expo-

sant à 0.8 pour une surface rugueuse (rugosité non-contrôlée) ;
- Saito et al. [67] ont obtenu un exposant à 1 pour un jet à surface libre impactant

un solide avec formation de croûte (par solidification du jet à l’impact). Les
auteurs indiquent que la croûte est rugueuse pour expliquer cet exposant élevé ;

- Sato et al. [50] ont obtenu un exposant à 0.92 pour des expériences en acier-acier,
sans mentionner la présence de rugosité ;

- Yen et Zehnder [61] obtenu un exposant à 1 pour des expériences en eau-glace,
sans mentionner la présence de rugosité.

Les exposants obtenus dans la littérature [2, 62] sont relativement proches de l’exposant
théorique pour un écoulement laminaire (0.5) car la couche limite dans la région de
stagnation se comporte comme si l’écoulement était laminaire dans le cas d’une surface
lisse [11, 2, 136].

L’exposant obtenu dans cette étude lorsque la rugosité est importante est proche de
ce qui a été obtenu par Gilpin [62] ou Saito et al. [67] pour des surfaces rugueuses. Il est
également très proche de ce qui a été obtenu par Sato et al. [50] et Yen et Zehder [61].

L’augmentation de l’exposant observée pour les expériences réalisées avec rugosité
dans cette étude par rapport au cas lisse est liée à la turbulence qui se développe dans
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la région de stagnation du fait de la présence de rugosité.
Sato et al. [50] n’ont pas mentionné la présence de rugosité lors de leurs expériences

de jet métallique sur un substrat métallique, mais l’exposant trouvé sur Re (0.92) suggère
que de la turbulence est générée dans la région de stagnation, ce qui pourrait provenir
d’une rugosité non-contrôlée. Yen et Zehnder [61] ont traité le problème d’un jet d’eau
impactant de la glace. Les auteurs n’ont pas mentionné de rugosité de surface, mais au vu
de la valeur très élevée (1) de l’exposant trouvé sur Re (et très écartée de celles obtenues
par d’autres auteurs [62, 54]), on peut supposer que la surface n’était pas initialement
lisse.

Sur la Figure 6.23, on peut constater que lorsque la valeur de Re est suffisamment
faible, les points expérimentaux obtenus pour kr = 0.2mm sont très proches des valeurs
obtenues par Lecoanet [2] pour une surface lisse. Ceci suggère que l’écoulement se com-
porte comme si la surface était lisse lorsque la rugosité présente une taille caractéristique
suffisamment basse. On parle de "régime lisse" pour désigner le régime d’ablation lorsque
la surface est peu rugueuse ou lisse, et que les résultats sont similaires à ceux donnés par
Lecoanet [2].

Il existe une valeur critique Rec de Re à partir de laquelle la valeur de Nu0 obtenue
pour les expériences à kr = 0.2mm augmente fortement. Les points expérimentaux obte-
nus pour kr = 0.2mm sont très proches de ceux relevés par Lecoanet [2] pour une surface
lisse pour Re < Rec. Lorsque Re > Rec, les points expérimentaux semblent rejoindre
les points obtenus pour des valeurs de kr plus élevées, et on trouve alors à nouveau une
dynamique vérifiant Nu ∝ Re. Cette transition des points expérimentaux est illustrée
par la ligne noire verticale en tirets en Figure 6.23.

La valeur obtenue pour Rec est :

Rec(kr = 0.2mm) ≃ (9.5 ± 1.1) × 104. (6.41)

Rec(kr = 0.2mm) est déterminé comme la moyenne entre la valeur expérimentale maxi-
male de Re permettant d’observer le régime lisse Remax,lisse(kr = 0.2mm) = 93.6 × 103

(ref. 6500851) et la valeur expérimentale minimale de Re permettant d’observer le ré-
gime rugueux Remin,rug(kr = 0.2mm) = 97.7 × 103 (ref. 6500901). L’incertitude sur Rec

est prise comme l’incertitude maximale sur les deux expériences 6500851 et 6500901.
Il semble que la transition entre le régime lisse et le régime rugueux dépend à la fois

de Re et de kr. Ce changement de régime d’ablation sera analysé dans la section 6.3.3.
La quantité d’expériences réalisées avec kr > 0 à des températures différentes de Tj =

50◦C est assez faible : seule 1 expérience a été réalisée pour Tj = 70◦C et 4 expériences
pour Tj = 30◦C. Ceci représente un faible échantillon pour étudier la dépendance des
transferts à Pr et B. Néanmoins, une analyse rapide est proposée dans la suite. De
façon similaire à ce qui a été réalisé par Lecoanet [2], et par analogie avec la corrélation
cherchée pour le cas immergé (cf. chapitre 4), on cherche une relation entre Nu0, Re,
Pr et B sous la forme suivante :

Nu0 = C Re Prβ ln (1 +B)
B

, (6.42)

avec C, β des constantes.
On représente en Figure 6.24 les valeurs de Nu0 en fonction de Re Pr ln (1+B)

B , pour
les expériences à kr = 0.5mm et pour kr = 1mm, à différentes température .

Cette représentation met en évidence que Nu0 est proportionnel à Re Pr ln (1+B)
B

pour les expériences considérées, et on obtient finalement :
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Figure 6.24 – Nu0 en fonction de Re Pr ln (1+B)
B pour les expériences réalisées avec

kr = 1mm et kr = 0.5mm. La ligne bleue en tirets permet de mettre en évidence la
relation de proportionnalité entre Nu0 et Re Pr ln (1+B)

B .

Nu0 ≃ 0.0024 Re Pr ln (1 +B)
B

, (6.43)

pour 1.4 × 104 ≤ Re ≤ 1.1 × 105 et 2.5 ≤ Pr ≤ 5.5. La relation entre Nu0 et Pr est
établie avec peu de points à Tj ̸= 50◦C et sur une faible plage de Pr (2.5 < Pr < 5.5).
Néanmoins, elle donne un exposant sur Pr qui est similaire à celui obtenu par Saito et
al. [67] et Yen et Zehnder [61] (qui ont obtenu un exposant à 1 eux aussi), et qui pourrait
donc être caractéristique des transferts thermiques pour un jet impactant en présence
de rugosité. Yen et Zehnder [61] ont en particulier relevé que Nu0 était proportionnel à
Pr pour des expériences avec une plage de Pr similaire (3.5 ≤ Pr ≤ 7.5) à celle obtenue
dans cette étude.

L’exposant à 1 sur Pr obtenu ici et par d’autres auteurs est sensiblement plus élevé
que celui obtenu pour des surfaces lisses dans la littérature (0.3-0.4). Une étude avec
une plage plus large de Pr serait nécessaire pour confirmer qu’on a bien une relation de
proportionnalité entre Nu0 et Pr pour une surface rugueuse.

L’étude des transferts thermiques en présence de rugosité de surface sur le solide
impacté a permis de mettre en évidence que Nu0 dépend plus fortement des paramètres
du jet que pour le cas d’une surface lisse. On a en particulier relevé que Nu0 ∝ Re et
Nu0 ∝ Pr pour 1.4 × 104 ≤ Re ≤ 1.1 × 105 et 2.5 ≤ Pr ≤ 5.5. Ces résultats sont
cohérents avec d’autres résultats de la littérature [67, 61, 50].

On a également mis en évidence qu’un régime d’ablation différent apparaît lorsque
la surface impactée est initialement rugueuse. La transition du régime lisse au régime
rugueux semble dépendre à la fois de la taille de rugosité kr et de Re. Cette transition
sera étudiée en section 6.3.3.

On s’intéresse dans la suite à la forme de cavité obtenue lorsque le solide impacté est
rugueux.
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c) Forme de cavité pour une surface impactée initialement rugueuse

c.i) Caractérisation de la forme de cavité

Un exemple de visualisation de la cavité obtenue au cours d’une expérience avec ru-
gosité (kr = 1mm, Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6) est donné en Figure 6.22b. On observe
une forme de cavité ayant une forme quasi-cylindrique : proche du point de stagnation,
la forme de cavité est approximativement horizontale, et lorsque l’on s’éloigne du point
de stagnation, on observe des parois quasi verticales.

Lorsque la rugosité est suffisamment importante, la cavité perd son caractère axisy-
métrique. Du fait de la rugosité, une turbulence forte se développe dans l’écoulement et
des creux et bosses apparaissent à la surface de la cavité lors de l’ablation. Ces bosses et
creux peuvent être visualisés en Figure 6.25, et témoignent du développement de struc-
tures turbulentes importantes dans l’écoulement. La caractérisation de ces structures
pourrait être intéressante mais n’a pas pu être réalisée dans cette étude.

Figure 6.25 – Visualisation de la cavité après une expérience réalisée à kr = 1mm,
Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 5.3. Des creux et bosses peuvent être observés sur toute la
surface de la cavité.

La forme de cavité était moyennée de façon azimutale pour l’analyse réalisée au
chapitre 4. Pour des expériences avec rugosité, la moyenne permettant d’obtenir une
forme de cavité symétrique n’est pas appliquée car une telle moyenne donne une forme
de cavité ne correspondant pas à la réalité.

On représente en Figure 6.26 une superposition des formes de cavité obtenues à
différentes valeurs de y0/Dj , pour l’expérience 6500501 à kr = 1mm (Re ≃ 5.4 × 104 et
Pr ≃ 3.6).

Tout comme pour les expériences de jet immergé (cf. chap. 4) ou pour les expériences
de jet à surface libre pour une surface lisse (cf. Fig. 2.19b), on obtient une forme de
cavité autosimilaire par rapport au temps. En effet, les formes de cavité peuvent être
superposées les unes aux autres à différentes profondeurs. Ce comportement semble donc
être caractéristique de l’ablation d’un solide par un jet, peu importe le type de jet et le
type de surface impactée.

Pour les différentes profondeurs considérées, on observe que la forme de cavité est
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Figure 6.26 – Superposition des formes de cavité obtenues à différentes valeurs de
y0/Dj , pour une expérience réalisée à kr = 1mm, Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6.

horizontale pour |r/Dj | ≤ 2. Ceci suggère que les transferts sont constants dans cette
région. Comme la forme de la cavité est horizontale dans cette région peu importe la
profondeur considérée, la surface de la cavité dans la région |r/Dj | ≤ 2 se déplace donc
à la même vitesse que le point de stagnation. Ainsi, on a Nu(r) ≃ Nu0 pour |r/Dj | ≤ 2.
Les transferts diminuent ensuite rapidement pour |r/Dj | > 2.

L’ablation est donc très localisée lorsque la rugosité est suffisamment importante.
Le jet semble échanger la quasi-totalité de son énergie avec le solide autour du point
de stagnation, ce qui résulte en une ablation très faible plus loin du point de stagna-
tion. Du fait de la forte turbulence induite par la rugosité, les transferts sont constants
autour du point de stagnation. En effet, la turbulence due à la rugosité provoque un
mélange important au sein de l’écoulement autour du point de stagnation et donc une
homogénéisation des transferts.

c.ii) Évolution de la forme de cavité avec les paramètres d’expérience pour
une surface impactée initialement rugueuse

Évolution en fonction de kr : On représente en Figure 6.27 une comparaison des formes
de cavité obtenues à deux valeurs de Re pour des expériences à kr = 0.5mm et kr = 1mm.
Ces figures mettent en évidence que les expériences à kr = 0.5mm donnent globalement
des formes de cavité très similaires à celles observées pour kr = 1mm.

On représente ensuite en Figure 6.28a une superposition des formes de cavité obtenues
pour une surface lisse et pour kr = 0.2mm. Les formes de cavité obtenues pour kr =
0.2mm sont très proches de celles obtenues pour une surface lisse (kr → 0) par Lecoanet
[2] pour Re < Rec ≃ 9.5 × 104.

La Figure 6.28b montre une superposition des formes de cavité obtenues pour kr =
0.2mm et kr = 1mm, lorsque Re > Rec. On obtient pour kr = 0.2mm une forme de
cavité très proche de celle obtenue pour l’expérience à kr = 1mm quand Re > Rec.

Ces différentes figures mettent en évidence qu’une même forme de cavité permet de
décrire le régime d’ablation en régime rugueux, peu importe la valeur de kr tant que le
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Figure 6.27 – Superposition des formes de cavité obtenues à kr = 0.5mm et kr = 1mm
pour deux valeurs de Re.
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Figure 6.28 – Superposition des formes de cavité obtenues à kr = 0.2mm avec : a)
une forme de cavité obtenue pour une surface lisse, à Re < Rec ; b) une forme de cavité
obtenue avec kr = 1mm, à Re > Rec.

valeur de Re est suffisamment importante. Elles permettent également de confirmer que
la cavité obtenue pour Re < Rec à kr = 0.2mm est bien similaire à celle obtenue pour les
expériences à surface lisse de Lecoanet [2]. Ceci confirme que l’écoulement se comporte
bien de façon identique entre le cas lisse et le cas à kr = 0.2mm pour Re < Rec.

Évolution de la cavité en régime rugueux en fonction de Re et Pr : On considère ici
des expériences réalisées avec kr = 1mm (on a montré précédemment qu’en régime
rugueux la valeur de kr utilisée dans nos expériences ne joue pas sur la forme de cavité).
Une superposition des formes de cavité obtenues à Pr ≃ 3.6 et différentes valeurs de Re
est donnée en Figure 6.29.

Les formes de cavité obtenues à différentes valeurs de Re sont proches les unes des
autres. La forme de la cavité ne semble pas sensible à la valeur de Re : la zone où les
transferts sont constants semble avoir la même largeur pour toutes les expériences, et la
largeur globale de la cavité ne semble pas varier avec Re.
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Figure 6.29 – Superposition des formes de cavité obtenues à y0/Dj = 4 pour différentes
valeurs de Re en régime d’ablation rugueux. Les expériences sont réalisées avec kr = 1mm
et Pr ≃ 3.6.

On représente ensuite une superposition des formes de cavité obtenues à Re ≃ 5.5 ×
104 pour deux valeurs de Pr en Figure 6.30.
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Figure 6.30 – Superposition des formes de cavité obtenues à y0/Dj = 5 pour deux
valeurs de Pr en régime d’ablation rugueux. Les expériences sont réalisées avec kr = 1mm
et Re ≃ 5.5 × 104.

Les formes de cavité obtenues pour les deux valeurs de Pr considérées sont proches.
La forme de la cavité semble peu sensible à la valeur de Pr pour une plage aussi restreinte
d’étude (entre 3.6 et 5.3 ici).

On représente finalement en Figure 6.31 les formes de cavité obtenues pour deux
expériences réalisées avec des valeurs différentes de Re et Pr. Cette figure confirme que
les deux paramètres influent peu sur la forme de cavité, comme suggéré précédemment.
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Figure 6.31 – Superposition des formes de cavité obtenues à y0/Dj = 5 pour des valeurs
de Re et Pr en régime d’ablation rugueux. Les expériences sont réalisées avec kr = 1mm.

De manière générale, pour les plages deRe et Pr considérées (1.0×104 < Re < 1.2×105

et 2.5 < Pr < 5.5), les paramètres du jet ont peu d’impact sur la forme de cavité à une
profondeur donnée. En particulier, la largeur de la région dans laquelle les transferts
restent constants (autour du point de stagnation) ne semble pas varier. On compare
dans la suite la forme de cavité obtenue pour une surface rugueuse à celle obtenue pour
une surface lisse.

c.iii) Comparaison de la forme de cavité obtenue pour régime d’ablation lisse
avec la forme obtenue en régime d’ablation rugueux

Les expériences comparées dans cette étude sont l’expérience 6500501 (cf. Table 6.1)
pour le cas lisse, et l’expérience 6500501 (cf. Table 6.2) pour le cas rugueux (kr = 1mm).
Des résultats similaires sont obtenus pour d’autres expériences. Ces expériences sont
réalisées à Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6 (Vj = 5m.s−1, Tj = 50◦C).

La Figure 6.22 permet d’observer que la forme de cavité varie fortement en fonction
de la présence ou non de rugosité à la surface du solide impacté.

La forme de cavité obtenue pour une surface lisse montre des épaulements (maxima
locaux de profondeur pour r ̸= 0) qui témoignent d’une augmentation locale des trans-
ferts induite par la transition vers la turbulence du film liquide s’écoulant à la surface
de la cavité [2] (avant apparition du "pool-effect").

Dans le cas d’une surface avec une rugosité importante (kr = 1mm), on obtient une
forme de cavité assez verticale et moins large que pour la surface lisse. Cette forme de
cavité a été décrite précédemment.

On superpose en Figure 6.32 les formes de cavité obtenues à t = 10s et t = 20s pour
une expérience avec une surface lisse et une expérience avec un surface rugueuse avec
kr = 1mm.

Ceci permet de comparer de façon plus quantitative les formes de cavité obtenues. On
observe à nouveau que la cavité obtenue pour le régime d’ablation rugueux est beaucoup
plus profonde que celle obtenue pour le régime d’ablation lisse à un instant donné. Ces
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Figure 6.32 – Superposition des formes de cavité obtenues à différents instants pour
un jet impactant une surface lisse et un jet impactant une surface rugueuse (kr = 1mm).
Formes de cavité obtenues pour Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6.

Figures permettent également de confirmer que la cavité présente une extension selon r
qui est plus faible dans le cas de l’ablation en régime rugueux.

On peut également comparer les formes de cavité à une valeur de y0 (profondeur au
point de stagnation). La Figure 6.33 représente les formes de cavité obtenues à y0/Dj = 4
et y0/Dj = 8 pour les mêmes expériences qu’en Figure 6.32.
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Figure 6.33 – Superposition des formes de cavité obtenues à différentes valeurs de
y0/Dj pour un jet impactant une surface lisse et un jet impactant une surface rugueuse
(kr = 1mm). Formes de cavité obtenues pour Re ≃ 5.4 × 104 et Pr ≃ 3.6.

La région où les transferts sont à peu près constants (autour du point de stagnation)
est beaucoup plus large dans le cas avec rugosité. Pour une profondeur donnée, on
constate à nouveau que la cavité obtenue dans le cas rugueux est moins large.

Ces formes de cavité confirment le fait que la dynamique d’ablation est très différente
entre un cas lisse et un cas rugueux. Le fait que l’écoulement soit complètement turbulent
au point de stagnation dans le cas rugueux induit des transferts plus forts que pour le
cas lisse. Les transferts restent constants dans une région plus large (jusqu’à r ≃ 2Dj)
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que la région de stagnation décrite par Stevens et Webb [58] pour le cas lisse (qui s’étend
jusqu’à r ≃ 0.75Dj).

c.iv) Interprétation des formes de cavité obtenues en régime rugueux

Lecoanet et al. [9] ont proposé un modèle pour la formation de la cavité lors de l’abla-
tion par un jet à surface libre. Ce modèle repose sur différentes équations de conservation
pour l’écoulement de film mince à la surface de la cavité. Il n’est pas dépendant de l’état
de surface du solide impacté. La démonstration et les notations sont complexes et ne
sont pas redonnées ici, mais on présente les conclusions majeures dans la suite.

Lecoanet [2] a présenté ce modèle dans sa thèse, et a montré en particulier que les
formes de cavité obtenues par modélisation sont proches de formes de cavité relevées lors
des expériences JIMEC [63] (jet d’acier liquide sur bloc d’acier solide).

Ce modèle permet en particulier d’obtenir une valeur rmax, qui correspond au rayon
maximal de la cavité, au delà duquel se trouve la surface pas encore fondue du solide
ablaté. Cette valeur de rmax peut être reliée aux paramètres du jet par la relation suivante
d’après Lecoanet [2] (p.190) :

rmax

Dj
=
√
Re Pr

4Nu . (6.44)

En insérant la corrélation (6.43) dans l’équation précédente, on obtient :

rmax

Dj
≃

√√√√ Re Pr

0.0096 Re Pr ln (1+B)
B

≃ 10.2
√

B

ln (1 +B) > 10. (6.45)

Dans les expériences, B varie entre 0.25 et 0.95. Sur cette plage de B,
√

B
ln (1+B) varie

entre 1.06 et 1.19, ce qui représente une faible variation.
Le rayon maximal de la cavité est surestimé par la relation (6.45) : les Figures 6.26,

6.29, 6.30 et 6.31 montrent que la surface haute du bloc de glace est atteinte pour
r/Dj ∼ 4 − 5.

En revanche, la forme de cavité et son rayon maximal semblent être indépendants
de Re et Pr (et donc de Tj et Vj) dans les expériences, et ce comportement est retrouvé
avec cette relation.

c.v) Conclusions

La forme de cavité obtenue pour une rugosité suffisamment importante présente des
différences importantes avec la forme de cavité obtenue pour une surface lisse. On a en
particulier mis en évidence que la région où les transferts sont constants autour du point
de stagnation est plus large en présence de rugosité que pour une surface lisse.

Par ailleurs, la forme de cavité obtenue en présence de rugosité semble indépendante
de Re et Pr, mais aussi de kr tant que la valeur de Re est suffisamment élevée pour
atteindre le régime d’ablation rugueux.

Le profil de Nu en fonction de r n’a pas été obtenu pour les expériences avec rugosité
du fait des fortes irrégularités présentes sur les formes de cavité qui ont été montrées.
Ces irrégularités induisent des problèmes pour calculer le vecteur normal (qui permet
de calculer Nu(r)) à la forme de la cavité. Il pourrait être intéressant de caractériser
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les irrégularités présentes à la surface de la cavité afin de les comparer à des grandeurs
turbulentes de l’écoulement.

Dans la suite, on va chercher à modéliser la transition du régime d’ablation lisse vers
le régime rugueux.

6.3.3 Modélisation de la transition du régime d’ablation "lisse" au ré-
gime "rugueux"

Dans cette section, on cherche à expliquer à partir de différents éléments issus de la
littérature la transition observée entre un régime d’ablation lisse et un régime d’ablation
rugueux. Cette transition a été observée précédemment pour kr = 0.2mm, à une valeur
de Re critique, notée Rec,essais, telle que Rec,essais = (9.5±1.1)×104. L’hypothèse utilisée
dans cette analyse est que la rugosité déstabilise la couche limite en proche paroi, ce qui
provoque une augmentation de la turbulence et donc une augmentation des transferts
thermiques.

Différents critères de déstabilisation d’une couche limite par des éléments rugueux ont
été tirés de la littérature et rapportés en section 2.2.3. On en redonne certains dans cette
section et on compare les valeurs de Rec obtenues avec ces différents critères dans la suite.
On considère dans cette analyse que les éléments rugueux sont les seuls responsables de
la déstabilisation de la couche limite. On ne considère donc pas d’autres instabilités qui
pourraient donner lieu à une déstabilisation de l’écoulement. Une conséquence de cette
hypothèse est que la valeur de Rec obtenue lorsque kr → 0 devrait tendre vers l’infini :
on n’a pas de déstabilisation de l’écoulement en l’absence de rugosité.

On cherche en particulier dans cette étude à trouver un critère permettant d’obtenir
une valeur de Rec pour kr = 0.2mm proche de la valeur expérimentale Rec,essais. On
cherche également à obtenir une valeur de Rec inférieure à la valeur la plus basse de
Re utilisée dans les expériences pour kr = 1mm (Remin = 13.6 × 103) et kr = 0.5mm
(Remin = 27.9 × 103) puisqu’aucune transition n’a été observée pour ces valeurs de kr.

On considère dans un premier temps que les éléments rugueux ne fondent pas pour
l’analyse. La fonte des rugosités sera discutée à la fin de cette section.

a) Analyse en supposant que la couche limite est laminaire

D’après Lienhard [11], la couche limite dans la zone de stagnation resterait laminaire
même lorsque le jet impactant est turbulent. On pourrait donc supposer dans un premier
temps que la couche limite est laminaire dans la région de stagnation (même pour un
jet turbulent impactant), et que la rugosité provoque la transition de cette couche limite
vers la turbulence à partir d’une certaine valeur de Re qui doit dépendre de kr.

En utilisant l’approximation d’une couche limite laminaire, et en utilisant la taille de
couche limite dérivée de l’analyse en écoulement laminaire obtenue en (6.22), la relation
(2.139) indique que l’on a une déstabilisation de la couche limite laminaire si :

kr > 0.34δ ⇔ kr

Dj
> 0.34 · 2.96√

1.831Re
⇔ kr

Dj

√
Re > 0.73 (6.46)

Pour kr = 0.2mm qui est la plus petite valeur de rugosité utilisée dans les essais, on
obtient donc une valeur critique Rec pour la déstabilisation de la couche limite laminaire
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qui vaut :

Rec(kr = 0.2mm) =
(

0.73Dj

kr

)2
≃ 480 << Rec,essais ∼ 9.5 × 104 (6.47)

On trouve une valeur critique de Re très inférieure à la valeur mesurée en utilisant
l’hypothèse d’une couche limite laminaire.

Avec cette approche, dans un cas limite sans rugosité (kr → 0), on obtient Rec → ∞,
ce qui signifie que l’écoulement ne se déstabilise pas dans la région de stagnation en
l’absence de rugosité et est cohérent avec l’hypothèse de départ de l’analyse selon laquelle
l’écoulement n’est déstabilisé que par la rugosité.

L’analyse pour une couche limite laminaire donne une valeur de Rec qui est très faible
en comparaison de la valeur obtenue expérimentalement pour kr = 0.2mm. Ceci suggère
que l’hypothèse d’une couche limite laminaire ne convient pas pour décrire l’écoule-
ment. On va donc s’intéresser au cas d’une couche limite turbulente dans le prochain
paragraphe.

b) Analyse en prenant en compte la turbulence

On considère dans ce paragraphe que les caractéristiques de l’écoulement en dehors
de la couche limite sont celles décrites par Lienhard [11], données pour un écoulement
laminaire. Le champ moyen de vitesse en dehors de la couche limite obtenu pour un
jet turbulent est proche du champ de vitesse décrit pour le cas laminaire, du fait du
fort gradient de pression [11]. En effet, les simulations réalisées avec un jet turbulent
présentant des fluctuations turbulentes réalistes (méthode DFSEM) ont montré que le
profil de ur en dehors de la couche limite est proche de celui obtenu dans un cas laminaire.
On considère néanmoins que la couche limite dans la région de stagnation n’est pas
complètement laminaire puisqu’elle s’écarte de la théorie laminaire, comme montré via
les résultats numériques pour le cas d’un jet impactant sans fonte. La couche limite serait
donc dans un état de transition entre laminaire et turbulent à cause des fluctuations
turbulentes apportées par le jet.

On a montré en Figure 6.14a que la couche limite dans la région de stagnation est
moins épaisse en présence de fluctuations turbulentes par rapport au cas complètement
laminaire. Ceci résulte en un frottement pariétal plus élevé que celui obtenu à travers
l’analyse en écoulement laminaire. On va donc chercher une caractérisation du frotte-
ment pariétal autour d’un point de stagnation pour un écoulement turbulent dans la
littérature.

Dechant [143] a corrélé les résultats obtenus par Van Driest [77] lors d’une analyse
théorique sur l’écoulement turbulent autour d’un point de stagnation :

Cf ≃ 0.072Re−0.184 (6.48)

Dechant [143] a également obtenu la corrélation suivante, en utilisant les résultats
expérimentaux de Nagamatsu et Duffy [144] sur l’écoulement turbulent autour d’un
point de stagnation :

Cf ≃ 0.092Re−0.191 (6.49)
On peut relier Cf au frottement pariétal et donc à uτ via :

uτ (r) =
√
τ

ρ
=
√

1
2Cfu2

e (6.50)
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avec
ue(r) ≃ Cr = Vj

A

2
r

Dj
(6.51)

où A = 1.831 [11]. On a alors :

uτ (r) =
√
τ

ρ
=
√

1
2Cfu2

e ≃ Vj
Ar

2Dj

√
Cf

2 . (6.52)

Van Driest [77] a fourni un critère pour la déstabilisation d’une couche limite turbulente
par la rugosité, donné en (2.141) et que l’on redonne ici :

kr = 60δv (6.53)

avec δv la taille caractéristique intervenant dans la définition de la sous-couche visqueuse.
Pour rappel on a δv = ν/uτ . Ce critère vérifie si les éléments rugueux sont contenus dans
la couche logarithmique de la couche limite ou si ils sont trop grands par rapport à la
couche logarithmique. Si les éléments rugueux ont une taille caractéristique trop impor-
tante, la couche limite pourrait être déstabilisée, ce qui résulterait en une augmentation
forte de l’intensité turbulente localement.

En combinant le critère (6.53) avec l’équation (6.52) précédente sur uτ , on peut
écrire :

kr < 60δv ⇔ kr < 60 ν
uτ

⇔ kr < 60 ν

Vj
Ar

2
√

2Dj

√
Cf

(6.54)

En utilisant la première corrélation de Dechant [143] donnée en (6.48) sur Cf , on
obtient une couche limite qui ne se déstabilise pas si :

kr <
60ν

Vj
Ar

2
√

2Dj

√
0.072Re−0.092 ⇒ kr

Dj
<

60
ReA

√
0.072

2
√

2
r

Dj
Re−0.092

(6.55)

Rec est inversement proportionnel à r. D’après Lienhard [11], l’extension radiale de la
zone de stagnation pour un jet circulaire est rstag ≃ 0.5Dj . La plus petite valeur critique
Rec sera donc trouvée pour r = rstag puisque Rec ∝ 1/r : à partir de cette valeur, une
partie de la couche limite se déstabilise dans la région de stagnation.

En évaluant (6.55) en r = rstag = 0.5Dj , on obtient une couche limite non-déstabilisée
si :

kr

Dj
Re0.908 <

120
√

2
A

√
0.072

Dj

rstag
⇒ kr

Dj
Re0.908 < 865. (6.56)

En combinant (6.48) et (6.53), on obtient donc la valeur suivante de Rec pour la
déstabilisation de la couche limite :

kr

Dj
Re0.908

c = 865 . (6.57)

De la même manière, en combinant le critère (6.53) avec la corrélation (6.49) de
Nagamatsu et Duffy [144] sur Cf et en évaluant l’expression obtenue en r = rstag, on
obtient une autre expression sur la valeur Rec pour la déstabilisation de la couche limite :

kr

Dj
Re0.904

c = 120
√

2
A

√
0.092

Dj

rstag
⇒ kr

Dj
Re0.904

c = 765 . (6.58)
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Braslow et Knox [79] ont proposé un autre critère pour la déstabilisation d’un écou-
lement par des rugosités. Ce critère a été donné en (2.142) et est rappelé ci-dessous en
(6.59). Les auteurs font en particulier intervenir la vitesse radiale uk = ur(r, z = kr), qui
correspond à la vitesse en un point se trouvant à une distance z = kr de la paroi si la
rugosité n’était pas présente. Ce critère correspond à une valeur critique d’un nombre
de Reynolds Rek basé sur uk et kr.

Rek = ukkr

ν
= 600. (6.59)

Les caractéristiques de l’écoulement hors de la couche limite dans la région de stag-
nation semblent similaires pour un écoulement laminaire et un écoulement turbulent,
d’après Lienhard [11] et d’après les résultats obtenus numériquement (Fig. 6.14a).

Afin de déterminer uk, on cherche à déterminer si les rugosités sont plus petites que
la couche limite ou si elles sont plus grandes. Pour Re = 4000, on obtient une épaisseur
de couche limite laminaire δ qui vaut δ < 0.2mm, ce qui veut dire que pour Re > 4000,
on a kr > δ pour toutes les valeurs de kr et Re testées dans cette étude.

Ceci met en évidence que l’épaisseur de couche limite laminaire est toujours plus
faible que la taille des rugosités kr testées dans cette étude, c’est donc aussi le cas lorsque
l’écoulement présente des fluctuations turbulentes, puisque l’épaisseur de la couche limite
est alors plus faible (cf. Fig. 6.14a). Puisque kr > δ, on peut utiliser l’approximation
ur = ue(r) = Cr en dehors de la couche limite pour obtenir la valeur de la vitesse uk.
On a donc :

uk = ue(r) = Cr = Vj
A

2
r

Dj
. (6.60)

On peut alors écrire la relation suivante :

ukkr

ν
= A

2
kr

Dj

Vjr

ν
= A

2
kr

Dj

r

Dj
Re. (6.61)

On cherche donc la valeur critique Rec telle que :

ukkr

ν
= 600 ⇔ A

2
kr

Dj

r

Dj
Rec = 600 . (6.62)

La plus petite valeur critique Rec est à nouveau obtenue pour r = rstag puisque
Rec ∝ 1/r. On évaluera donc (6.62) avec r = rstag dans la suite.

Évaluation des trois critères donnés précédemment : Les valeurs de Rec calculées avec
les critères (6.57), (6.58) et (6.62) sont rassemblées en Table 6.4.

Les deux critères (6.57) et (6.58) (obtenus respectivement avec la corrélation de
Dechant [143] et avec la corrélation de Nagamatsu et Duffy [144] sur Cf ) donnent un
Rec assez proche de la valeur expérimentale observée pour kr = 0.2mm (en particulier
en tenant compte de l’incertitude expérimentale), avec un écart compris entre 20% et 30
%. La valeur de Rec obtenue par le critère (6.62) de Braslow et Knox [79] est quant à
elle un peu plus éloignée de Rec,essais mais reste du bon ordre de grandeur.

Aucune transition n’a pu être observée expérimentalement pour pour kr = 1mm et
kr = 0.5mm, donc la valeur de Rec associée à ces valeurs de kr est a priori inférieure à
toutes les valeurs de Re testées (si une transition du régime lisse vers le régime rugueux
est possible pour ces valeurs de kr). Les trois critères présentés dans ce paragraphe
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Rec kr = 0.2mm kr = 0.5mm kr = 1mm
Critère de Dechant [143] 7.3 × 104 2.6 × 104 1.2 × 104

Eq. (6.57)
Critère de Nagamatsu et Duffy [144] 6.6 × 104 2.4 × 104 1.1 × 104

Eq. (6.58)
Critère de Braslow et Knox [79] 3.9 × 104 1.6 × 104 7.8 × 103

Eq. (6.62)
Valeurs expérimentales (9.5 ± 1.1) × 104 (< 2.7 × 104) (< 1.4 × 104)

Table 6.4 – Valeurs de Rec obtenues pour les différents critères en écoulement turbulent,
en fonction de la valeur de kr. Les valeurs expérimentales sont rapportées. Les valeurs
entre parenthèses indiquent que la transition n’a pas été observée, mais elle peut avoir
lieu à des valeurs de Re plus basses que celles testées dans cette étude.

permettent d’obtenir des valeurs de Rec inférieures aux valeurs minimales de Re testées
pour kr = 1mm et kr = 0.5mm, ce qui est donc cohérent avec les expériences.

Il serait intéressant de réaliser des expériences pour Re ≤ 2.0×104 et kr = 0.5mm ou
encore Re ≤ 1.1 × 104 et kr = 1mm pour compléter cette analyse. Ceci permettrait de
vérifier si le régime lisse est observable pour ces valeurs de kr lorsque Re est suffisamment
bas.

La transition du régime lisse vers le régime rugueux semble pouvoir être expliquée par
la déstabilisation de la sous-couche logarithmique de la couche limite par les éléments
rugueux au vu des résultats obtenus dans cette analyse.

On se questionne dans le paragraphe suivant sur l’importance de la fonte des éléments
rugueux lors de la déstabilisation de la couche limite, afin de compléter l’analyse menée
ici.

c) Prise en compte de la fonte des éléments rugueux

L’objectif dans ce paragraphe est de déterminer si la fonte des éléments rugueux peut
modifier la taille effective de la rugosité qui interagit avec l’écoulement dans la région
de stagnation. On va donc comparer le temps caractéristique de fonte à un temps carac-
téristique de l’écoulement. En comparant ces temps, on peut déterminer quelle taille de
rugosité interagit effectivement avec l’écoulement.

Le temps caractéristique de l’écoulement peut être lié en ordre de grandeur à Vj et Dj

pour un jet à surface libre :
tecoul ∼ Dj

Vj
. (6.63)

Le temps caractéristique de fonte d’un élément rugueux peut être directement relié
à la vitesse de fonte Vf et à la taille de rugosité kr. On a donc un temps caractéristique
de fonte tfonte qui s’écrit sous la forme suivante :

tfonte ∼ kr

Vf
. (6.64)
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On va chercher dans la suite à évaluer le rapport tecoul/tfonte dans les expériences, afin
de déterminer si la fonte est suffisamment rapide pour que les rugosités puissent fondre
avant que l’écoulement ne se déstabilise. La fonte a tendance à stabiliser la couche limite
car la taille de rugosité kr diminue sous son effet, ce qui résulte en une valeur critique Rec

plus élevée dans les différents critères proposés précédemment. À partir des définitions
données pour les deux temps caractéristiques, on a en ordre de grandeur :

tecoul

tfonte
∼ Vf

Vj

Dj

kr
. (6.65)

Lorsque tecoul/tfonte ≪ 1, la fonte est très lente devant la convection du fluide, et a
donc un effet négligeable dans le problème de déstabilisation de la couche limite par les
rugosités. À l’inverse, si tecoul/tfonte ≫ 1, la fonte est très rapide et stabilise la couche
limite en diminuant la taille effective des rugosités.

On suppose dans la suite que le régime d’ablation est celui observé pour une surface
lisse. En effet, si on utilise une corrélation pour le régime rugueux, on ne peut pas
étudier la transition vers ce même régime. L’écoulement est normalement dans un régime
d’ablation lisse, et le fait d’avoir une rugosité trop grande (qui n’a donc pas assez fondu)
donnerait ensuite lieu à une augmentation de la turbulence et une transition vers le
régime rugueux.

La vitesse de fonte est approximativement constante dans la région de stagnation,
on considère donc que Vf = Vf,0 (avec Vf,0 la vitesse d’ablation au point de stagnation).
Afin de déterminer Vf , on peut utiliser la corrélation (2.131) sur Nu0 de Lecoanet [54]
pour l’ablation par un jet à surface libre et la relation liant Vf,0 à Nu0 donnée en (2.71).
On obtient alors :

Vf ≃ 0.33 αth,j

Dj

ρj

ρs
ln (1 +B) Re0.57 Pr1/3

⇒ Vf

Vj
≃ 0.33 αth,j

VjDj

ρj

ρs
ln (1 +B) Re0.57 Pr1/3

= 0.33 ν

VjDj

αth,j

ν

ρj

ρs
ln (1 +B) Re0.57 Pr1/3

= 0.33 ρj

ρs
ln (1 +B) Re−0.43 Pr−2/3.

(6.66)

On représente en Figure 6.34 l’évolution du rapport tecoul/tfonte en fonction de Re et
pour différentes valeurs de Tj (donc de Pr et B) en évaluant Vf avec (6.66). Les courbes
sont calculées pour kr = 0.2mm.

Cette figure met en évidence que tecoul/tfonte ≪ 1 pour toutes les valeurs de Re et
Tj testées dans les expériences de cette étude. Ainsi, la fonte a un effet négligeable sur
les rugosités lors de la déstabilisation de la couche limite pour kr = 0.2mm. Comme le
rapport tecoul/tfonte diminue quand kr augmente, on obtiendra des valeurs encore plus
faibles du rapport des temps caractéristiques pour kr > 0.2mm.

Cette analyse suggère que la fonte des rugosités est négligeable. Les résultats obtenus
en prenant en compte l’effet de la fonte sont donc les mêmes que ceux obtenus en Table
6.4 dans le paragraphe précédent.
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Figure 6.34 – tecoul/tfonte en fonction de Re et pour différentes valeurs de Tj , avec
kr = 0.2mm.

6.3.4 Conclusions concernant l’effet de la rugosité sur les transferts
thermiques à l’impact d’un jet

Dans cette section, on a étudié l’effet de la rugosité du solide impacté lors de l’ablation
par un jet à surface libre. Une régime d’ablation différent a été mis en évidence lorsque
la taille caractéristique de la rugosité et le nombre de Reynolds sont suffisamment im-
portants.

Le régime d’ablation rugueux observé présente des vitesses d’ablation plus élevées que
le régime lisse décrit par Lecoanet [2]. On a notamment montré que Nu0 ∝ Re pour
le régime rugueux, les transferts dépendent donc plus fortement de Re quand le régime
rugueux est atteint.

La forme de cavité obtenue dans le régime rugueux est moins large que celle du
régime lisse. On a également montré que la forme de cavité est très peu dépendante des
paramètres du jet.

Une transition du régime d’ablation lisse vers le régime d’ablation rugueux a été obser-
vée pour kr = 0.2mm lorsque la valeur de Re dépasse la valeur critique Rec ≃ 9.5 × 104.
Cette transition entre le régime rugueux a été modélisée à partir de différents résultats
de la littérature. Lorsque les rugosités sont trop grandes, la sous-couche logarithmique
de la couche limite est déstabilisée, ce qui provoque une augmentation de l’intensité tur-
bulente et résulte en des transferts plus importants. La modélisation a permis de trouver
des valeurs de Rec proches de la valeur observée expérimentalement pour kr = 0.2mm.
Les valeurs de transition obtenues dans le paragraphe précédent indiquent qu’une tran-
sition pourrait également être observée pour kr > 0.2mm à Re ∼ 1.0 − 2.5 × 104, ce qui
pourrait être confirmé par la réalisation d’expériences supplémentaires.

L’étude de l’effet de la rugosité sur les transferts thermiques à l’impact d’un jet à
surface libre est importante pour le cas réacteur. En effet, rien ne garantit que la surface
du récupérateur restera parfaitement lisse au cours d’un scénario d’accident grave. La
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différence de vitesse d’ablation entre le régime lisse et le régime rugueux est d’autant plus
prononcée que Re est grand. Pour le cas réacteur, Re est encore un ordre de grandeur
supérieur au valeurs considérées pour cette étude.

On peut comparer les valeurs de Nu0 (Nu au point d’ablation maximale) obtenues
dans la configuration du réacteur afin de vérifier si la rugosité de la surface impactée est
effectivement pénalisante pour ce cas. On suppose pour cela que la corrélation (2.131)
pour une surface lisse de Lecoanet [2] et que la corrélation (6.43) obtenue dans cette
étude pour une surface rugueuse sont valables pour la configuration réacteur. Pour la
configuration réacteur, on a Re ∼ 106, Pr ∼ 0.1−0.6 et B ∼ 0.25−0.95 d’après la Table
1.1, on obtient donc :

Nu0 ≃
{

350 − 510 pour une surface lisse
220 − 1000 pour une surface rugueuse

. (6.67)

D’après cette analyse, l’ablation peut être jusqu’à 2 fois plus rapide pour une surface
rugueuse. Ainsi il semble nécessaire de prendre en compte le régime rugueux plutôt que
le régime lisse pour le dimensionnement du récupérateur, afin d’éviter son percement et
une potentielle fuite de corium.

L’étude de l’effet de la rugosité réalisée dans cette thèse repose sur un seul type
d’éléments rugueux et une plage de taille de rugosité relativement restreinte : kr ∈ [0.2−
1]mm. Sur cette plage de kr, on a constaté une indépendance des transferts thermiques
à kr pour le régime d’ablation rugueux. Il serait intéressant de tester des valeurs de kr

plus élevées afin de vérifier si une rugosité très importante (par exemple kr ≥ Dj) donne
lieu à des transferts thermiques identiques à ce qui est observé pour des valeurs de kr

plus faibles.
D’autre part, l’étude d’une variété plus importante d’éléments rugueux, par exemple

en changeant la distance centre-à-centre dc−c entre les éléments ou en utilisant des élé-
ments non cylindriques, pourrait permettre de vérifier si le régime d’ablation rugueux
est sensible à la forme de la rugosité.
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L’objectif de cette thèse était d’étudier l’ablation d’un solide par un jet à surface
libre turbulent. Cette thèse fait suite à la thèse de Lecoanet [2] qui a lui aussi étudié
cette thématique. Lecoanet [2] a développé le système expérimental HAnSoLO , qui
permet de réaliser des expériences pour étudier la phénoménologie de l’ablation par
un jet à surface libre. Les expériences réalisées par Lecoanet [2] ont notamment pour
but de servir à la validation d’un code CFD. Les données scientifiques obtenues dans
l’étude de Lecoanet [2] ainsi que dans la présente thèse doivent permettre, à terme, de
dimensionner le récupérateur de corium dans les RNR-Na afin de prévenir une brèche
par ablation thermique.

Dans le cadre de la présente thèse, des essais expérimentaux ont été réalisés pour com-
pléter les essais de Lecoanet [2]. Une adaptation de l’installation HAnSoLO a été réalisée
afin d’étudier le cas de l’ablation d’un solide par un jet immergé. Les données expéri-
mentales obtenues pour le cas du jet immergé ont principalement pour but de fournir
des données de validation pour un code CFD. En effet, l’ablation par un jet immergé
constitue un problème simplifié du point de vue numérique par rapport à l’ablation par
un jet à surface libre. Ce cas est moins critique pour le dimensionnement du récupérateur
que le problème du jet à surface libre, néanmoins il a été montré en introduction qu’il
correspond à un cas envisageable (même si peu physique) pour le problème réacteur (cas
hypothétique pour lequel le sodium ambiant ne se vaporise pas du tout).

Des essais supplémentaires ont aussi été réalisés pour traiter le cas d’un jet à surface
libre impactant un solide rugueux, afin de tenir compte des incertitudes importantes
sur l’état de surface du récupérateur de corium dans un RNR-Na lors d’un scénario
d’accident grave.

Essais en jet immergé

Les essais d’ablation réalisés avec un jet immergé turbulent sont les premiers de ce
type. En effet, il n’existe pas dans la littérature d’expériences de jet immergé liquide
impactant un solide avec fonte. La formation de la cavité a pu être observée finement
au cours de l’ablation en utilisant une caméra rapide lors des essais. L’évolution de la
profondeur de la cavité a été obtenue à partir des images enregistrées par la caméra,
et a été reliée aux transferts thermiques en caractérisant le nombre de Nusselt (Nu).
Ceci a permis de comparer les résultats expérimentaux à de nombreux résultats de la
littérature, obtenus pour l’impact de jets immergés sans fonte.

Les expériences d’ablation par un jet immergé ont notamment permis d’obtenir une
corrélation entre le nombre de Nusselt (Nu0) au centre du jet (point de stagnation)



et les paramètres du jet, afin de prédire l’ablation. Cette corrélation donne un écart
aux expériences qui ne dépasse pas 30%, ce qui est satisfaisant en comparaison des
incertitudes obtenues habituellement dans le contexte des accidents graves.

La forme de la cavité a également été étudiée. Une évolution auto-similaire a été
observée, avec un forme parabolique proche du point de stagnation. Des épaulements
ont également été observés, plus loin du point de stagnation. Ces épaulements ont été
attribués à une augmentation des transferts thermiques, causée par un décrochage de la
couche limite. Le décrochage de la couche limite serait notamment causé par l’augmen-
tation de la courbure de la cavité au cours de l’ablation, mais ses conditions d’apparition
n’ont pas complètement été caractérisées lors de cette étude. La résolution des images
a été un facteur limitant pour améliorer encore la compréhension de la formation de la
cavité et de l’apparition des épaulements au début de l’ablation. Des essais avec un zoom
plus important sur le point de stagnation pourraient fournir des données intéressantes
concernant les premiers instants de l’ablation (moins d’une vingtaine de seconde), qui
permettraient de compléter l’analyse menée dans cette thèse.

Enfin, la dynamique d’ablation observée pour un jet immergé a été comparée à la
dynamique observée par Lecoanet [2] pour un jet à surface libre après apparition du
"pool-effect" (remplissage de la cavité par le liquide du jet et le solide fondu). Il a été
montré que les dynamiques sont comparables, notamment car la courbe de profondeur
au point de stagnation en fonction du temps peut dans les deux cas être approchée par
une loi de puissance avec des exposants proches. L’écart entre les deux problèmes est
notamment lié à l’entrainement important de bulles par le jet dans le cas du jet à surface
libre. Cet entrainement de bulles provoque une augmentation de la turbulence dans
l’écoulement, résultant en des transferts thermiques un peu plus intenses par rapport au
cas du jet immergé.

Simulations numériques de l’ablation par un jet immergé

L’un des objectifs des essais expérimentaux d’ablation par un jet immergé était de
fournir des données de validation pour un code CFD. Le code qui a été retenu dans
cette thèse est OpenFOAM® . Ce code a été retenu après analyse de la documentation
et de la littérature concernant les méthodes numériques pour simuler des écoulements
multiphasiques avec changement de phase (fonte ici). OpenFOAM® permet de traiter
les interfaces gaz-liquide avec la méthode VOF, et peut également traiter une interface
solide-liquide avec changement de phase via une méthode d’enthalpie-porosité.

On a donc cherché à simuler numériquement l’ablation d’un solide par un jet im-
mergé, dans les conditions des expériences réalisées au cours de cette thèse. Pour cela, le
solver "buoyantPimpleFoam" de OpenFOAM® a été sélectionné car il permet de traiter
les interfaces solide-liquide avec changement de phase. Une étude d’un problème sans
fonte a été réalisée préalablement. Celle-ci avait pour but d’obtenir des résultats préli-
minaires, notamment pour dimensionner le maillage et tester différentes méthodes pour
traiter la turbulence en sortie de la buse sur un problème nécessitant moins de ressources
numériques que le problème avec fonte. Les résultats ont été comparés à la littérature et
ont montré un bon accord.

L’ablation d’un solide par un jet immergé a ensuite été traitée numériquement, afin
de reproduire les résultats expérimentaux. Le problème a été simulé numériquement
pour deux valeurs du nombre de Reynolds (Re) : ∼ 11.6 × 103 et ∼ 26.0 × 103. Pour
chacune de ces valeurs, l’évolution de la profondeur ablatée au point de stagnation a
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été comparée aux résultats expérimentaux, et un bon accord a été obtenu. La forme de
la cavité obtenue numériquement a également été comparée à la forme expérimentale,
montrant à nouveau un bon accord pour les deux valeurs du nombre de Re testées. Le
code OpenFOAM® a donc été validé pour le cas de l’ablation par un jet immergé.

Les simulations numériques ont par ailleurs permis d’apporter des informations sup-
plémentaires concernant l’écoulement dans la cavité. On a notamment pu visualiser les
fluctuations turbulentes dans la région de stagnation, ce qui a permis de montrer que les
fluctuations turbulentes sont importantes dans cette région malgré le fort gradient de
pression dû à l’impact du jet. En présence de turbulence, l’écoulement s’écarte un peu
de la théorie laminaire de Lienhard [11].

Des simulations avec un maillage raffiné dans la direction radiale atteignant des temps
de l’ordre de la vingtaine de secondes pourraient permettre de visualiser l’apparition
des épaulements observés dans les expériences. En effet, les simulations numériques de
l’ablation par un jet immergé ont montré certaines limites. Elles n’ont pu être réalisées
que sur des temps physiques relativement courts (au maximum 10 secondes pour un
temps de calcul de l’ordre de 2 mois à plus de 300 processeurs, soit environ 500 000 heures
de calcul CPU) alors que les expériences durent en général au moins une cinquantaine de
secondes. Ceci est dû au fait que le temps de calcul est très important, et augmente au
fur et à mesure de l’ablation si l’on souhaite conserver un maillage fin dans l’ensemble
de la cavité. D’autre part, des valeurs plus élevées de Re n’ont pas pu être testées
dans les simulations. En effet, l’augmentation de Reexige un raffinement du maillage
pour résoudre correctement la turbulence et les transferts thermiques à la paroi, ce qui
implique de réaliser des calculs extrêmement longs et coûteux en ressources numériques.
Ainsi, à l’heure actuelle, il semble peu réaliste de simuler la configuration réacteur à
Re ∼ 106 (soit 2 ordres de grandeur de plus que les valeurs utilisées dans cette thèse).

Simulations numériques de l’ablation par un jet à surface libre

Les simulations numériques de l’ablation par un jet à surface libre ont été réalisées à la
suite de la validation du code pour le cas immergé. Ces simulations ont été réalisées avec
le solver "compressibleInterFoam" de OpenFOAM® afin de pouvoir utiliser la méthode
VOF permettant de traiter l’interface gaz-eau. Une démarche similaire a été adoptée : un
cas sans fonte a été étudié de façon préliminaire. Le cas sans fonte a permis de montrer
qu’un jet à surface libre sans introduction de fluctuation turbulente est laminaire bien
que la valeur de Re implique que l’écoulement soit turbulent. L’ajout de fluctuations
turbulentes dans le jet a donné lieu à une augmentation importante de la valeur de
Nu dans la région de stagnation par rapport au cas laminaire. Les résultats obtenus
pour un jet avec fluctuations turbulentes ont montré un bon accord avec des expériences
d’impact de jets turbulents sans ablation issues de la littérature. Les caractéristiques du
maillage permettant de bien résoudre les couches limites dans la région de stagnation
ont également été déterminées à l’issue de l’étude sans fonte.

Le cas avec fonte a ensuite été étudié. Malheureusement, des divergences de calcul
sont apparues de façon systématique lors de la prise en compte de la fonte du solide. Des
travaux supplémentaires devront donc être réalisés afin de réussir à traiter numérique-
ment ce problème.

Différentes pistes ont été envisagées pour expliquer le problème rencontré. Les di-
vergences de calcul pourraient être liées à l’interaction entre la méthode VOF et le
traitement de la fonte, car on a montré que la température est mal résolue et décroît
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de façon non-physique à l’interface entre le jet et le gaz. D’autre part, la formulation
de l’équation de l’énergie utilisée par le solver "compressibleInterFoam" est une formula-
tion en température. L’implémentation de la méthode d’enthalpie-porosité (qui permet
de traiter la fonte) avec une formulation en température donne des résultats différents
de ceux obtenus par le solver "buoyantPimpleFoam" pour un cas d’ablation par un jet
immergé. L’implémentation de la méthode permettant de traiter la fonte ne semble donc
pas correcte pour le solver "compressibleInterFoam", ce qui pourrait donner lieu aux
divergences de calcul observées.

Effet de la rugosité pour l’ablation par un jet à surface libre

L’effet de la rugosité de la surface impactée lors de l’ablation par un jet à surface
libre a été étudié de façon expérimentale. Une rugosité artificielle et régulière a été
appliquée à la surface des blocs de glace impactés dans les expériences. Différentes tailles
caractéristiques (kr) de rugosité ont été testées : 0.2mm, 0.5mm et 1mm.

Un régime d’ablation très différent des régimes décrits par Lecoanet [2] pour une
surface lisse (régime d’ablation "lisse") a été observé lorsque kr et / ou Re sont suffi-
samment importants. Le régime d’ablation en présence de rugosité (régime d’ablation
"rugueux") est caractérisé par une vitesse d’ablation plus importante que celle observée
pour une surface lisse. Il est aussi caractérisé par une forme de cavité moins large et de
forme cylindrique.

Il a été mis en évidence que Nu dans la région de stagnation est proportionnel à
Re. Nu dépend plus fortement de Re dans le cas rugueux que dans le cas lisse, d’après
la comparaison des résultats obtenus dans le cas rugueux avec les résultats de Lecoanet
[2] obtenus pour une surface lisse. Il a également été mis en évidence que les formes de
cavité obtenues dans le cas d’une surface rugueuse dépendent très peu des paramètres
du jet.

Une transition du régime d’ablation lisse vers le régime d’ablation rugueux a été
observée expérimentalement pour kr = 0.2mm lorsque Re dépasse une valeur critique
Rec. La valeur critique a été trouvée à Rec ∼ 9.5×104. Cette transition a été interprétée
à partir de résultats de la littérature. Elle semble liée à la perturbation par la rugosité
de la sous-couche logarithmique dans la couche limite turbulente. En utilisant différents
résultats de la littérature, des valeurs critiques de déstabilisation de l’écoulement ont été
calculées. Des valeurs relativement proches (∼ 6.5−7.3×104) de la valeur expérimentale
Rec ont pu être trouvées. Un modèle simple avec prise en compte de la fonte des rugosités
a été proposé. Ce modèle permet d’obtenir des valeurs critiques qui sont trop élevées
par rapport à la valeur de Rec expérimentale, ce qui suggère que l’effet de la fonte des
éléments rugueux est surestimée.

L’analyse de l’effet de la rugosité a mis en évidence une ablation plus rapide du solide
impacté lorsque la surface impactée est rugueuse. Les incertitudes concernant l’état de
surface du récupérateur lors d’un scénario d’accident grave sont très importantes. Le cas
d’une surface rugueuse est donc plus pénalisant pour le dimensionnement du récupéra-
teur de corium. D’autre part, l’analyse de transition du régime d’ablation lisse vers le
régime d’ablation rugueux a montré que la taille de rugosité provoquant la transition di-
minue quand Re augmente. Il semble donc absolument nécessaire de considérer le régime
d’ablation rugueux pour le dimensionnement du récupérateur.

L’apparition du "pool-effect" dans le cas d’une surface rugueuse n’a pas été étudiée
faute de temps. Une étude de l’ablation en "pool-effect" en présence de rugosité devrait

236



7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

fournir des données importantes concernant la réduction de la vitesse d’ablation lorsque
la profondeur de la cavité est importante.

Perspectives

Différents travaux pourraient être réalisés pour compléter cette étude, afin de pou-
voir traiter à terme l’ablation thermique d’un solide par un jet à surface libre dans la
configuration réacteur. Les travaux principaux sont les suivants :

- Des expériences supplémentaires permettant de compléter le travail caractérisa-
tion de l’ablation d’un solide rugueux par un jet à surface libre devraient être
réalisées. Il semble important pour le dimensionnement du récupérateur de tester
des irrégularités de la surface d’une taille plus importante que celles qui ont été
testées (de l’ordre du diamètre de jet Dj par exemple), afin de confirmer que
l’ablation en régime rugueux est effectivement indépendante de la taille de rugo-
sité kr. Il serait également intéressant de tester des éléments rugueux de formes
différentes (ou en changeant la distance centre-à-centre des cylindres) afin de vé-
rifier si cela a un impact sur le régime d’ablation rugueux. Enfin, une étude du
"pool-effect" pour le régime rugueux permettrait de caractériser la réduction de
vitesse d’ablation après apparition de ce phénomène.

- Du point de vue des simulations numériques, une étude de l’implémentation de la
méthode d’enthalpie-porosité avec le solver "compressibleInterFoam" devrait être
réalisée. Cette étude devrait permettre d’identifier l’origine des divergences de
calcul observées dans cette thèse lors des simulations numériques d’ablation par
un jet à surface libre. Une alternative pourrait être de chercher un autre solver
de OpenFOAM® offrant des possibilités similaires à celles de "compressibleInter-
Foam". D’autre part, afin de pouvoir traiter la configuration réacteur dans les
simulations numériques, une adaptation de la méthode d’enthalpie-porosité (qui
permet de traiter la fonte dans OpenFOAM® ) devra être réalisée. En effet, la mé-
thode actuelle ne permet pas de traiter la fonte d’un alliage, avec une température
de solidus et de liquidus. Elle ne permet donc pas de simuler l’ablation d’un récu-
pérateur en acier par un jet d’acier liquide, ce qui correspond à la configuration
réacteur.

- Enfin, Lecoanet [2] a indiqué dans sa thèse que des expériences avec un angle
d’impact entre le jet et le solide différent de 90° pourrait fournir des données
intéressantes pour la configuration réacteur. En effet, il a été envisagé de placer des
"plots" sacrificiels en dessous des tubes de déchargement afin de protéger de façon
transitoire le récupérateur de corium. L’étude de l’ablation d’une surface telle que
l’angle d’impact du jet soit différent de 90° pourrait permettre de dimensionner
ces plots sacrificiels. Cette étude n’a pas été réalisée dans cette thèse faute de
temps.
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A. Compléments sur les jets

A.1 Caractéristiques de l’écoulement pour un jet immergé
impactant sans fonte

A.1.1 Région de jet libre développé

D’après Pope [19] et Rajaratnam [16], les caractéristiques du jet sont telles que
l’approximation de couche limite peut être appliquée à cet écoulement : on a une faible
étendue du jet et des gradients plus importants dans la direction transverse que dans la
direction axiale. De plus la vitesse radiale v est faible comparée à la vitesse axiale u.

On note ⟨ϕ⟩ la moyenne statistique de la variable ϕ. On utilise la décomposition de
Reynolds pour les variables de l’écoulement, chaque variable ϕ est décomposée en une
partie moyennée ⟨ϕ⟩ et une partie fluctuante ϕ′ :

ui = ⟨ui⟩ + u′
i

p = ⟨p⟩ + p′ (A.1)

Les équations pour cet écoulement s’écrivent alors, en coordonnées cylindriques (avec
la notation ∂x = ∂/∂x) :

∂r ⟨p⟩ = −ρ∂r

〈
v′2
〉

(A.2a)

⟨v⟩ ∂r ⟨u⟩ + ⟨u⟩ ∂Z ⟨u⟩ = −1
ρ
∂Z ⟨p⟩ −

(
∂r
〈
v′u′〉+ 1

r

〈
v′u′〉+ ∂Z

〈
u′2
〉)

(A.2b)

1
r
∂r(r ⟨v⟩) + ∂Z ⟨u⟩ = 0 (A.2c)

En notant p∞(Z) la pression du fluide ambiant loin du jet, on peut intégrer (A.2a)
sous la forme :

⟨p⟩ = p∞ − ρ
〈
v′2
〉

(A.3)

En utilisant (A.3), on obtient pour l’équation (A.2b) la forme suivante :

⟨v⟩ ∂r ⟨u⟩ + ⟨u⟩ ∂Z ⟨u⟩ = −1
ρ

dp∞
dZ

− 1
r
∂r(r

〈
u′v′〉) + ∂Z(

〈
v′2
〉

−
〈
u′2
〉
)︸ ︷︷ ︸

Négligeable

(A.4)

En pratique, on a généralement dp∞/dZ ≃ 0 [19]. Le terme ∂Z(
〈
v′2〉 −

〈
u′2〉) est

négligé car l’évolution des composantes du tenseur de Reynolds dans la direction axiale
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IMPACTANT SANS FONTE

est considérée faible devant les autres termes de l’équation [19]. On utilise la notation
suivante :

τ = −ρ
〈
u′v′〉 (A.5)

Dans cette analyse, ρ est supposée constant. L’Équation (A.2b) se réécrit finalement :

⟨v⟩ ∂r ⟨u⟩ + ⟨u⟩ ∂Z ⟨u⟩ = 1
ρr
∂r(rτ) (A.6)

Équations intégrales, évolution de largeur du jet et de la vitesse au centre

Dans la suite on désigne par u (resp. v) la moyenne ⟨u⟩ (resp. la moyenne ⟨v⟩) pour
alléger l’écriture (aucune variable fluctuante n’apparaît dans la suite). L’existence de
profils autosimilaires dans la zone développée pour u et τ par rapport à la variable
η = r/b [19, 16] permet d’écrire :

u/Uc = f(η) (A.7a)

τ/(ρU2
c ) = g(η) (A.7b)

L’utilisation de ces profils permet de prédire certaines caractéristiques du jet : l’évo-
lution de Uc et l’évolution de b dans la zone développée. Pour cela, on multiplie par ρr
l’équation (A.6) puis on l’intègre par rapport à r :∫ ∞

r=0
ρrv∂rudr +

∫ ∞

r=0
ρru∂Zudr =

∫ ∞

r=0
∂r(rτ)dr (A.8)

On calcule alors chaque terme :∫ ∞

0
ρru∂Zudr = 1

2
d

dZ

∫ ∞

0
ρru2dr (A.9a)

L’inversion de l’intégrale et de la dérivée est a priori valable car la vitesse est une
fonction régulière des variables d’espace. Pour le terme suivant, on réalise une intégration
par parties et on utilise ensuite l’équation de continuité (A.2c) :∫∞

0 ρrv∂rudr = [ρru v]∞0︸ ︷︷ ︸
=0

−
∫∞

0 ρu∂r(rv)dr

=
∫∞

0 ρur∂Z(u)dr

= 1
2

d
dZ

∫∞
0 ρru2dr

(A.9b)

Pour le dernier terme on suppose que limr→∞ rτ = 0 (hypothèse d’un jet traversant
un milieu immobile) : ∫ ∞

0
∂r(rτ)dr = [rτ ]∞0 = 0 (A.9c)

(A.8) se réécrit alors simplement :

d

dZ

∫ ∞

r=0
ρu2rdr = 0 (A.10)
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Ou encore en utilisant le profil auto-similaire pour u (eq. (A.7a)) et en faisant appa-
raître la variable η :

d

dZ

U2
c b

2
∫ ∞

η=0
f2(η)ηdη︸ ︷︷ ︸

Terme indépendant de Z

 = 0 (A.11)

Donc
d

dZ
(Ucb)2 = 0 ⇒ (Ucb)2 = Constante par rapport à Z (A.12)

Des résultats expérimentaux indiquent que pour un jet immergé, Uc ∝ Z−1 et que
b augmente de façon affine avec Z, donc que la largeur du jet augmente de façon affine
avec l’écartement à la buse. On peut montrer analytiquement ce résultat [19, 16], en
faisant des hypothèses sur la forme de Uc et b :

Uc ∝ Zp

b ∝ Zq (A.13)

Avec (A.12), on a déjà la relation suivante pour p et q :

p+ q = 0

puisque Ucb = cste.
On peut obtenir une seconde équation en réinsérant les profils auto-similaires de u

and τ dans l’Équation (A.6) [16]. Chaque terme de l’équation doit être réécrit en faisant
apparaître η, f , g et différentes fonctions de η.

- Le terme u∂Zu s’obtient avec une dérivation en chaîne. On obtient :

u∂Zu = Ucf

(
fU ′

c − Uc
b′

b
ηf ′
)

(A.14)

- Le terme v∂ru est le plus complexe à traiter. Il faut réussir à exprimer v à partir
de fonctions de η. En utilisant l’équation de continuité et en l’intégrant, on y
parvient :

∂r(rv) = −r∂Z = Ucb
′η2f ′ − bηfUc

⇒ v = 1
r

[
Ucb

′ ∫ r
0 η

2f ′dr − Ucb
∫ r

0 ηfdr
]

= Ucb
′ 1
η

∫ η

0
η2f ′dη︸ ︷︷ ︸

F1(η)

−Ucb
1
η

∫ η

0
ηfdη︸ ︷︷ ︸

F2(η)

⇒ v = Ucb
′F1(η) − U ′

cbF2(η) (A.15)

On a donc finalement :

v∂ru =
(
U2

c b
′

b
F1 − UcU

′
cF2

)
f ′ (A.16)
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- Le terme 1
ρr∂r(rτ) s’exprime ainsi :

1
ρr
∂r(rτ) = 1

r
∂r(rU2

c g) = U2
c

b

(
g′ + g

η

)
(A.17)

En remplaçant les termes trouvés précédemment dans (A.6), on obtient finalement :

(g′ + g

η
) = b

Uc

U ′
c

(
f2 − f ′F2

)
+ b′ (F1f

′ − ηff ′) (A.18)

On a donc une fonction uniquement de η dans la partie gauche. Pour que l’équation
soit vérifiée [19, 16], on doit avoir uniquement une fonction de η à droite aussi, ce qui
implique :

bUc
U ′

c
= A

b′ = B
(A.19)

où A, B sont des constantes. Ainsi on a :

b ∝ Z (A.20)

et donc
Uc ∝ Z−1 (A.21)

comme observé dans les expériences.

Solution des équations par Tollmien [20]

La première solution se base sur une hypothèse de longueur de mélange, et donne τ
sous la forme :

τ = ρl2(∂ru)2 (A.22)

avec l qui est la longueur de mélange. Ici, on écrit b = aZ (basé sur la partie précé-
dente) et l = βb = CZ d’où

τ = ρC2Z2(∂ru)2

Tollmien introduit la fonction de courant axisymétrique (ou de Stokes) ψ, qui vérifie :

u = 1
r
∂rψ et v = −1

r
∂Zψ

On écrit :
u = Ucf(η) = 1

a2Z2η

∂ψ

∂η

⇒ ∂ψ

∂η
= a2Z2Ucηf(η) (A.23)

On intègre (A.23) pour obtenir :

ψ = a2Z2Uc

∫ η

0
ξf(ξ)dξ (A.24)
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(La variable ξ est ici une variable muette d’intégration). On définit ici une fonction
F , telle que :

F (η) =
∫ η

0
xf(x)dx (A.25)

Le but est désormais de réécrire (A.6) afin d’obtenir une équation différentielle sur
F . On utilise un résultat de la partie précédente en écrivant :

Uc = nZ−1

où n est une constante.
On exprime d’abord u :

u = Ucf(η) = Uc
F ′

η
(A.26)

par définition de F .
On a ensuite pour v :

v = −1
r∂Zψ = − 1

aZη∂Z

(
a2Z2Uc(Z)F (η)

)
= − 1

aZη∂Z

(
a2nZF (η)

)
= − an

Zη (F − ηF ′)

= −an
Z

(
F
η − F ′

)
(A.27)

Enfin, on a pour τ :

τ = ρC2Z2(∂ru)2 = ρC2Z2
(

n
aZ2

(
F ′′

η − F ′

η2

))2

= ρC2n2

a2Z2

(
F ′′

η − F ′

η2

)2

Après de nombreuses étapes de calculs qui ne sont pas rapportées ici, il est possible
d’obtenir l’équation suivante pour l’évolution de F :(

F ′′ − F ′

η

)2
= FF ′ (A.28)

A.1.2 Région de jet de paroi

Analyse en écoulement laminaire : Le système d’équations de couche limite pour
un écoulement laminaire avec pression uniforme est donné en (A.29), où ur désigne la
vitesse horizontale (ou radiale) par rapport à la paroi (dans la direction de l’écoulement)
et uz la vitesse verticale :

1
r

∂(rur)
∂r + ∂uz

∂z = 0

ur
∂ur
∂r + uz

∂ur
∂z = ν ∂2ur

∂z2

(A.29)

Les profils de vitesse étant supposés auto-similaires, l’auteur suppose ur ∝ ra et,
en notant δ l’épaisseur du "wall-jet", δ ∝ rb. En notant Uc la vitesse maximale, δ est
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l’écartement à la paroi tel que ur(z = δ) = 1
2Um (δ peut prendre deux valeurs, on

considère celle qui ne se trouve pas dans la couche limite). L’auteur écrit ensuite les
variables sous forme adimensionnée ur = Uũ, uz = Uṽ où U est une vitesse de référence
quelconque, ψ = ν2ψ̃/U (ψ est la fonction de courant déjà mentionnée) et r = νr̃

U ,
z = νz̃

U . Il introduit une fonction f telle que :

η = (2 − b)z̃r̃−b

ψ̃ = r̃2−bf(η)

ũ = (2 − b)r̃1−2bf ′(η)

(A.30)

Pour le cas du "wall-jet" laminaire en cylindrique, il peut être montré que a = −3/2
et b = 5/4 et que f vérifie l’équation suivante :

f ′′′ + ff ′′ + αf ′2 = 0 (A.31)

Avec α = 2 dans le cas laminaire.
L’équation (A.31) sur f peut être résolue (les manipulations sont détaillées dans le

document de Glauert [26]), et les profils obtenus pour f ,f ′ sont donnés en Figure A.1.
Ces profils permettent de déduire via les équations précédentes les profils de ur et uz

(l’auteur ne présente pas ces profils).

Figure A.1 – Profils de f et f ′ pour le cas du "wall-jet" laminaire [26].

Analyse en écoulement turbulent : Dans le cas d’un jet de paroi turbulent, Glauert
[26] introduit une viscosité turbulente notée ϵ ici, les équations (A.29) de couche limite
deviennent alors les équations (A.32) :

1
r

∂(rur)
∂r + ∂uz

∂z = 0

ur
∂ur
∂r + uz

∂ur
∂z = ∂

∂z

(
ϵ∂ur

∂z

) (A.32)

Deux zones dans le "wall-jet" doivent être distinguées pour la résolution dans le cas
turbulent : la zone de proche paroi (couche interne ou "inner layer" en anglais) où les
effets du mur sont vraiment importants sur l’écoulement et la zone plus éloignée de la
paroi (couche externe ou "outer layer") où le phénomène influençant le plus l’écoulement
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est le mélange avec le fluide ambiant. On peut donc voir le "wall-jet" comme la succession
d’un écoulement de couche limite et d’un écoulement de jet libre, avec une jonction à
faire entre ces deux types d’écoulements.

Équation de la couche interne ("inner layer") : Une formule empirique (Blasius,
1913) est adaptée par l’auteur pour estimer le frottement pariétal τ0 :

τ0 = 0.0225ρu2
r

(
ν

urδ

)1/4
= ρ

(
ϵ
∂ur

∂z

)
z=0

(A.33)

Cette formule fonctionne pour des écoulements à Re < 105 (pour des Re plus élevés
l’exposant sur la fraction change). En supposant toujours ur ∝ ra, δ ∝ rb (δ désigne
encore l’épaisseur du "wall-jet"), Glauert [26] combine la relation sur τ0 et l’hypothèse
des profils auto-similaires pour obtenir l’équation suivante :

τ ∝ u7/4
r δ−1/4 ⇒ ϵ ∝ r3(a+b)/4 (A.34)

Les variables sont de nouveau adimensionnées comme précédemment, de nouvelles
expressions pour ψ̃, η et ϵ sont proposées et une fonction f est de nouveau introduite :

η = 5 − 4b
λ

z̃r̃−b, ψ̃ = r̃5−4bf(η), ϵ = Aλr̃3−3bf ′6ν (A.35)

Avec A, λ deux constantes. Finalement, en ré-insérant les expressions précédentes
dans les équations (A.32) on obtient l’équation suivante sur f et ses dérivées :

d

dη

(
Af ′6f ′′

)
+ ff ′′ + αf ′2 = 0 (A.36)

Avec ici :

α = 5b− 4
5 − 4b (A.37)

Cette équation ne peut être résolue que de façon numérique, et la solution obtenue pour
la couche interne du "wall-jet" turbulent sera donnée dans la suite.

Équation de la couche externe ("outer layer") : Dans cette région l’hypo-
thèse utilisée par Glauert [26] est une hypothèse de longueur de mélange (hypothèse de
Prandtl) pour déterminer la viscosité turbulente ϵ. Celle-ci est considérée comme propor-
tionnelle au produit de la vitesse maximale Um avec la longueur de la couche de mélange
lm et est donc constante dans une tranche perpendiculaire au mur :

ϵ ∝ lmUm

L’hypothèse de longueur de mélange fonctionne assez bien pour le cas des jets libres ou
des couches de mélange, elle donne en revanche de mauvais résultats en proche paroi
[26], d’où le fait qu’on ne l’utilise que dans la couche externe.

D’après Glauert [26], il n’est pas possible d’avoir un profil totalement auto-similaire
car les hypothèses différentes faites dans chaque zone impliquent ϵ ∝ Re3/4 dans la
couche interne et ϵ ∝ Re dans la couche externe. Afin de pouvoir faire une jonction
entre les deux zones, on force ϵ ∝ Re3/4 dans la couche externe (la viscosité turbulente
ne devrait pas présenter une discontinuité au sein d’un écoulement ne présentant pas de
discontinuité) ce qui permet d’écrire :
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ϵ = λr̃3−3bν (A.38)

En utilisant les mêmes variables que précédemment, l’équation dans la couche externe
est alors d’après Glauert [26] la même que celle dans le cas laminaire, donc l’équation
(A.31) avec α qui est identique au α utilisé dans l’équation (A.36), et dépend de Re (les
valeurs sont tabulées et données en Figure 2.7a).

Jonction des solutions : Le système pour obtenir les profils de vitesse est donné
ci-dessous, où f0 est la fonction de similarité dans la couche interne et g celle dans la
couche externe :

d
dη

(
Af ′6

0 f
′′
0
)

+ f0f
′′
0 + αf ′

0
2 = 0

g′′′ + gg′′ + αg′2 = 0
(A.39)

On note ηm la coordonnée à laquelle on joint les deux fonctions et on considère que
cette coordonnée correspond au maximum de vitesse Um du profil. Les conditions à la
limite sont alors :

lim
η→0

f ′
0η

−1/7 = C, g′(∞) = 0 (A.40)

À η = ηm, f ′′
0 = g′′ = 0, f0 = g, f ′

0 = g′. (A.41)

Avec C une constante. On suppose évidemment que ur, ψ sont continues. Une relation
entre Re et α peut être obtenue (l’obtention n’est pas détaillée ici mais est présentée par
Glauert [26]), et une table des valeurs de α en fonction de Re est donnée par Glauert
[26]. La courbe correspondante de α vs Re est donnée en Figure 2.7a.

A.2 Régions d’écoulement pour un jet à surface libre im-
pactant sans fonte

Les caractéristiques de l’écoulement pour la région de stagnation et de croissance de
couche limite sont données en section 2.2.1.

A.2.1 Zone de similarité

La zone de similarité a été étudiée par Watson [56]. Son analyse est en écoulement
laminaire et est valable à partir de r0 = 0.1773Re1/3Dj [11, 2] qui est la valeur de r à
partir de laquelle la couche limite atteint la surface libre. L’analyse ainsi que le profil
autosimilaire de vitesse radiale ne sont pas reportés ici, mais Lienhard [11] et Lecoanet
[2] rapportent les évolutions suivantes pour l’épaisseur du film efilm et la vitesse de
surface du film usurf :

efilm(r) = 0.1713
D2

j

r
+ 5.147

Re

r2

Dj
(A.42)

usurf (r) = 1
5Vj

D2
j

h(r)r (A.43)
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A.2.2 Zone de développement de la turbulence

Liu et al. [32] ont étudié l’apparition de la turbulence dans le film liquide en aval de
l’impact d’un jet à surface libre expérimentalement et rapportent la corrélation suivante
pour le rayon rt d’apparition de la turbulence dans le film :

rt

Dj
= 1200Re−0.422 (A.44)

Lienhard [11] rapporte une seconde corrélation :

rt

Dj
= 730Re−0.315 (A.45)

Ces résultats sont très différents et présentent au moins 40% d’écart sur la plage
5000 < Re < 1.0 × 105. La turbulence du jet provoque une transition du film liquide
(et donc de la couche limite qui englobe le film tout entier) vers la turbulence pour des
valeurs de r plus basses par rapport à la théorie laminaire [11].

A.2.3 Zone de turbulence développée

Liu et al. [32] ont également étudié la zone complètement turbulente ; ils ont étudié
en particulier le rayon rh à partir duquel le film est complètement turbulent expérimen-
talement, et corrèlent leurs résultats sous la forme :

rh

Dj
= 28600Re−0.68 (A.46)

Les caractéristiques de l’écoulement dans cette région ne sont pas reportées ici mais
sont disponibles dans les études de Lienhard [11] et Lecoanet [2].
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B. Annexe sur les méthodes
numériques pour la simulation de

l’ablation

B.1 Modèles de turbulence pour la simulation RANS

B.1.1 Modèle k − ϵ standard

Le modèle k− ϵ a été proposé par Jones et Launder [145], et repose sur une équation
d’évolution pour k et une équation d’évolution pour ϵ qui est le taux de dissipation de
l’énergie cinétique turbulente. La viscosité turbulente νT est calculée à partir de ces deux
variables via la relation suivante :

νT = Cµ
k2

ϵ
(B.1)

avec Cµ = 0.09 une constante du modèle.
D’après Pope [19], l’équation d’évolution de k s’écrit sous la forme suivante :

∂k

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂k

∂xj
= Pk − ϵ+ ∂

∂xj

(
νT

σk

∂k

∂xj

)
(B.2)

avec σk une constante du modèle (en général la valeur utilisée est σk = 1.0 [19]) et
Pk un terme de production de k, qui s’écrit sous la forme suivante :

Pk = −
〈
u′

iu
′
j

〉 ∂ ⟨ui⟩
∂xj

(B.3)

L’équation vérifiée par ϵ est [19] :

∂ϵ

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂ϵ

∂xj
= ∂

∂xj

(
νT

σϵ

∂ϵ

∂xj

)
+ Cϵ,1

Pkϵ

k
− Cϵ,2

ϵ2

k
(B.4)

avec σϵ = 1.3, Cϵ,1 = 1.44 et Cϵ,2 = 1.92 les autres constantes du modèle. Pope [19]
indique que le comportement du modèle surestime fortement le production de k dans les
zones de fort cisaillement. Le modèle donne également des résultats incorrects en proche
paroi, et doit donc être corrigé par une loi de paroi (que l’on décrit dans la suite en
section 3.1.3). Pope [19] indique également que le modèle ne tient pas compte du fait
que Cµ n’est pas une véritable constante et varie en proche paroi (plus le point considéré
est proche de la paroi, plus Cµ est faible). Le modèle surestime également l’élargissement
d’un jet immergé axisymétrique [19].



B.1. MODÈLES DE TURBULENCE POUR LA SIMULATION RANS

B.1.2 Modèle k − ϵ RNG (Renormalization Group Method)

Yakhot et al. [146] ont développé un modèle à deux équations sur k et ϵ en utilisant
la "renormalization group method", ce qui d’après Pope [19] leur permet de dériver les
équations de k et ϵ directement depuis les équations de Navier-Stokes (3.9) et (3.10).

Yakhot et al. [146] obtiennent une équation sur k qui est la même que celle obtenue
pour le modèle k − ϵ standard (B.2), mais l’équation sur ϵ devient :

∂ϵ

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂ϵ

∂xj
= ∂

∂xj

(
νT

σϵ

∂ϵ

∂xj

)
+ Cϵ,1

Pkϵ

k
− Cϵ,2

ϵ2

k
− R (B.5)

avec R = 2ν ⟨Sij⟩
〈

∂u′
l

∂xi

∂u′
l

∂xj

〉
. Ce terme est modélisé par les auteurs, et ils obtiennent

finalement l’équation suivante sur ϵ :

∂ϵ

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂ϵ

∂xj
= ∂

∂xj

(
νT

σϵ

∂ϵ

∂xj

)
+ Cϵ,1

Pkϵ

k
− C∗

ϵ,2
ϵ2

k
(B.6)

avec

C∗
ϵ,2 = Cϵ,2 +

Cµη
3
(
1 + η

η0

)
1 + βη3 (B.7)

où η = kS
ϵ , et avec η0 = 4.38 et β = 0.012 (β est obtenue à partir de résultats

expérimentaux). Les constantes présentes dans le modèle standard sont réévaluées par
les auteurs et sont toutes dérivées des équations de Navier-Stokes (sauf β donnée précé-
demment), ce qui donne Cµ = 0.0845, σϵ = σk = 0.7194, Cϵ,1 = 1.42 et Cϵ,2 = 1.68.

Les auteurs montrent un très bon accord avec des résultats expérimentaux pour un
écoulement après une marche ("backward facing step"), mais ne font pas de comparaison
avec le modèle k − ϵ standard.

B.1.3 Modèle k − ω

Wilcox [147] a proposé un modèle à deux équations, portant sur k et sur une nouvelle
quantité ω au lieu de ϵ. ω est défini par la relation suivante :

ω = β∗ ϵ

k
(B.8)

avec β∗ = 0.09. Il est à noter que l’énergie cinétique turbulente k s’annule au niveau de la
paroi et que ω tend donc vers l’infini en proche paroi, ce qui rend difficile la prescription
d’une condition à la limite sur ω au niveau d’une paroi. La viscosité turbulente s’écrit
ici :

νT = k

ω
(B.9)

Wilcox [147] utilise l’Équation (B.2) pour l’évolution de k, mais avec σk = 0.5 ;
l’auteur donne l’équation suivante pour l’évolution de ω :

∂ω

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂ω

∂xj
= ∂

∂xj

(
νT

σω

∂ω

∂xj

)
+ α

Pkω

k
− βω2 (B.10)

avec σω = 0.5, α = 5/9 et β = 3/40. D’après Pope [19], ce modèle permet d’obtenir
de meilleurs résultats en proche paroi, notamment pour la résolution de couche limite ;
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il indique en revanche que le modèle est moins performant dans les zones d’écoulement
libre car très dépendant des valeurs prescrites pour les quantités turbulentes dans les
régions où le fluide entre dans le domaine.

B.1.4 Modèle k − ω SST (Shear-Stress Transport)

Menter [148, 94, 95] a proposé un modèle s’appuyant à la fois sur le modèle k − ω
de Wilcox [147] et sur un modèle k − ϵ proche de celui proposé par Jones et Launder
[145] : l’idée est de combiner les deux modèles avec une fonction de mélange, d’appliquer
le k − ω dans les régions de proche paroi et d’appliquer le modèle k − ϵ dans les régions
d’écoulement libre ; ceci permet de réduire les inconvénients décrits pour chaque modèle.

Menter [148] donne les équations suivantes pour le modèle k − ω utilisé :

∂k

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂k

∂xj
= Pk − β∗ωk + ∂

∂xj

[
(ν + σk,1νT ) ∂k

∂xj

]
(B.11)

∂ω

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂ω

∂xj
= ∂

∂xj

[
(ν + σω,1νT ) ∂ω

∂xj

]
+ α1S

2 − β1ω
2 (B.12)

avec α1 = 0.5, β1 = 3/40, σk,1 = 0.85 et σω,1 = 0.5.
De même, Menter [148] donne les équations suivante pour le modèle k − ϵ modifié

(où ω est exprimé à partir de ϵ via (B.8)) utilisé :

∂k

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂k

∂xj
= Pk − β∗ωk + ∂

∂xj

[
(ν + σk,2νT ) ∂k

∂xj

]
, (B.13)

∂ω

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂ω

∂xj
= ∂

∂xj

[
(ν + σω,2νT ) ∂ω

∂xj

]
+ α2S

2 − β2ω
2 + 2σω,2

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
(B.14)

avec α2 = 0.44, β2 = 0.0828, σk,2 = 1 et σω,2 = 0.856.
Menter [148] introduit ensuite la fonction de mélange F1 permettant de combiner

les deux modèles précédents, et faisant prédominer l’un ou l’autre selon la région et les
caractéristiques de l’écoulement. L’expression de F1 est très complexe et n’est pas donnée
ici. En multipliant les Équations (B.11) et (B.12) par F1 et les Équations (B.13) et (B.14)
par 1 − F1 puis en les additionnant, Menter [148] obtient les équations suivantes :

∂k

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂k

∂xj
= Pk − β∗ωk + ∂

∂xj

[
(ν + σkνT ) ∂k

∂xj

]
(B.15)

∂ω

∂t
+ ⟨uj⟩ ∂ω

∂xj
= ∂

∂xj

[
(ν + σωνT ) ∂ω

∂xj

]
+ αS2 − βω2 + (1 − F1)2σω,2

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
(B.16)

avec α = F1α1 + (1 − F1)α2 (même principe pour σk, σω et β), et β∗ = 0.09. Un
limiteur de production est également appliqué aux équations (sur le terme Pk) afin de
réduire la surestimation de k dans les régions de stagnation [94]. Menter [148] donne
finalement la relation suivante sur νT :

νT = a1k

max (a1ω, SF2) (B.17)
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où F2 est une fonction valant 1 en proche paroi et 0 dans les régions d’écoulement libre
(de façon similaire à F1) ; a1 est une constante non spécifiée par Menter [148], mais
donnée à 0.31 dans un autre article de Menter et al. [95]. Le modèle montre un très
bon accord avec des résultats expérimentaux en proche paroi, et présente un meilleur
comportement que le modèle k− ϵ standard dans les régions d’écoulement libre pour des
forts cisaillements. Il est à noter que le modèle k − ω SST nécessite de pouvoir évaluer
numériquement la distance à la paroi qui est le paramètre de la fonction de mélange
F1 permettant de faire basculer le modèle d’un k − ω vers un k − ϵ. L’évaluation de
cette distance n’est pas toujours simple, notamment avec des parois solides pouvant se
déplacer.

B.2 Digital Filter Method" (DFM)

B.2.1 Fonction d’auto-corrélation

La fonction d’auto-corrélation est définie par Chen et al. [149] comme :

Rij(x, r) = ⟨ui(x+ r)uj(x)⟩
(⟨ui(x+ r)2⟩)1/2 (⟨uj(x)2⟩)1/2 (B.18)

où ⟨ϕ⟩ désigne la moyenne statistique de la quantité ϕ. Cette fonction permet de déter-
miner si des fluctuations turbulentes en un point de l’espace sont liées à des fluctuations
en un autre point de l’espace. Cette fonction permet notamment l’étude des structures
turbulentes dans un écoulement et est reliée au spectre énergétique de la turbulence.

B.2.2 Méthode de Filtrage numérique

On considère dans la suite que la direction principale de l’écoulement est la direction
x, et que l’entrée de fluide se fait dans un plan (y, z). La direction x et le temps sont liés
par l’hypothèse de turbulence gelée de Taylor (les quantités turbulentes sont advectées
par l’écoulement moyen). On peut donc soit choisir une échelle temporelle T soit une
échelle spatiale L dans la direction principale de l’écoulement (L = UbT avec Ub la vitesse
moyenne de l’écoulement).

La méthode définie par Klein et al. [100] consiste à générer des signaux aléatoires
et à les filtrer correctement pour obtenir les propriétés statistiques voulues. Le but est
d’obtenir un champ fluctuant ayant des propriétés statistiques réalistes (spectre énergé-
tique, fonction d’auto-corrélation, échelles spatiales et temporelles, moyenne du champ
de vitesse et tenseur de Reynolds, notamment). L’opération se fait en plusieurs étapes :

1) On génère 2Nt +1 signaux aléatoires r(t, y, z) dans le plan d’entrée de fluide (afin
de les corréler en temps) pour chaque composante de la vitesse, que l’on filtre
de façon à ce que la fonction d’auto-corrélation soit celle qui est prescrite par
l’utilisateur (via la prescription d’échelles spatiales). Cette opération donne en
sortie un champ (2D) Ui, caractéristique d’une turbulence homogène isotrope.

2) Ce champ Ui subit une transformation pour le lier au tenseur de Reynolds de
l’écoulement (prescrit lui aussi par l’utilisateur, son obtention se fait via une simu-
lation préalable avec une approche RANS par exemple). Ui doit vérifier ⟨Ui⟩ = 0
et ⟨UiUj⟩ = δij , et on relie alors le tenseur des contraintes de Reynolds Rij , le
champ de vitesse et le champ fluctuant généré précédemment par :

ui = ⟨ui⟩ + aijUj (B.19)
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où aij sont les composantes de la décomposition de Cholesky du tenseur de
Reynolds, donnée en (3.79).

3) On advecte le signal aléatoire : r(t, y, z) := r(told +∆t, y, z), on supprime le signal
r((2Nt + 1)∆t, y, z) et on génère un nouveau signal r(0, y, z).

Hypothèse sur la fonction d’auto-corrélation

La méthode suppose que la fonction d’auto-corrélation Ruu(r) (où u peut désigner
n’importe laquelle des trois composantes de la vitesse ici) possède la forme suivante :

Ruu(r) = exp
(

−πr2

4L2

)
(B.20)

où L désigne une échelle caractéristique de la turbulence (pour la composante de la
vitesse choisie et pour la direction choisie). La méthode requiert de fournir 9 échelles
caractéristiques, ce qui permet de contrôler la forme de la fonction d’auto-corrélation
et donc la forme des structures turbulentes. La forme exponentielle sur Ruu est basée
sur celle obtenue pour de la turbulence homogène d’après les auteurs, et est aussi en
accord avec des expériences d’écoulements turbulents de Couette d’après Xie et Castro
[103]. Physiquement, le choix de cette forme exponentielle se justifie par le fait que des
fluctuations en des points de l’espace proches l’un de l’autre sont fortement corrélés,
mais cette corrélation diminue rapidement avec l’écartement entre les points.

Filtrage

On illustre l’étape de filtrage dans un premier temps en 1D. On considère un signal
aléatoire rm (le signal r au m-ième point du maillage 1D) tel que ⟨rm⟩ = 0 et ⟨rmrn⟩ =
δm,n, ainsi qu’un filtre de coefficients bm, on peut alors écrire la convolution de cette
série avec le filtre comme :

um =
N∑

n=−N

bnrm+n (B.21)

où N est un paramètre qu’on peut interpréter comme le support du filtre utilisé. Les
auteurs écrivent alors la fonction d’auto-corrélation des données filtrées um sous la forme :

⟨umum+k⟩
⟨umum⟩

= Ruu(k∆x) = exp
(

−π(k∆x)2

4L2

)
(B.22)

Et on a également la relation suivante :

⟨umum+k⟩
⟨umum⟩

=
N∑

n=−N+k

bjbj−k /
N∑

n=−N

b2
j (B.23)

Ces relations permettent de relier les échelles turbulentes prescrites par l’utilisateur aux
coefficients du filtre. Une forme exponentielle (en espace) est également prescrite pour
les coefficients du filtre, afin que le système soit solvable plus facilement.

Le filtre en 3D s’obtient avec une convolution des coefficients de chaque filtre 1D et
on peut alors écrire le signal filtré U (au point (j, k) du maillage 2D de l’entrée de fluide)
sous la forme :

U(j, k) =
Nt∑

i′=−Nt

Ny∑
j′=−Ny

Nz∑
k′=−Nz

b(i′, j′, k′) r(i′, j + j′, k + k′) (B.24)
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Cette procédure permet de générer un champ 2D U dont les valeurs sont corrélées
entre elles avec une longueur caractéristique L, à partir du champ 3D r(i, j, k).

3 champs sont donc générés, un pour chaque composante de la vitesse. On résume
ici la marche à suivre :

— L’utilisateur prescrit une longueur caractéristique (ou échelle) de la turbulence,
le tenseur de Reynolds de l’écoulement de composantes Rij et la vitesse moyenne
de composantes ⟨u⟩i.

— Un champ aléatoire 3D est initialisé avec 2Nt + 1 points pour discrétiser le temps
et Nt∆t >

2L
Ub

(pour capturer correctement les structures turbulentes), avec Ub la
vitesse moyenne dans la direction principale de l’écoulement.

— Les coefficients du filtre sont calculés.
Ensuite, à chaque pas de temps :
— Le signal ri est filtré pour obtenir le champ Ui (i ∈ x, y, z).
— On applique ensuite la transformation définie à l’équation (B.19) aux Ui pour

obtenir les champs de vitesse fluctuants voulus et on utilise ce champ en condition
d’entrée du fluide.

— Le champ aléatoire est advecté pour le pas de temps suivant.

B.2.3 "Forward-Stepwise Method" (FSM)

La méthode proposée par Xie et Castro [103] dite "FSM" (pour "Forward-Stepwise
Method") est basée la méthode précédente (DFM), mais a pour but d’en réduire le coût
en ressources numériques : en effet, la méthode précédente nécessite de générer un signal
aléatoire 3D et de réaliser des opérations de filtrage en 3D ce qui peut être coûteux.

Les auteurs proposent donc de ne travailler que sur un champ 2D ψi qui est corrélé
en temps au champ de vitesse ui calculé au pas de temps précédent par une relation plus
simple. On écrit comme précédemment ψ à t donné :

ψi(y, z) =
N∑

j=−N

N∑
k=−N

bjbkri(y + j δy, z + k δz) (B.25)

Les auteurs utilisent alors la relation suivante pour obtenir ui à t+ ∆t :

ui(t+ ∆t) = ui(t) · exp
(

−πU∆t
4L

)
+ ψi ·

[
1 − exp

(
−πU∆t

2L

)]1/2
(B.26)

Dans le cas général, une seule échelle globale de la turbulence L peut être insuffisante
pour traiter l’anisotropie de la turbulence, et Kim et al. [102] préconisent d’utiliser
3 longueurs caractéristiques par composante de la vitesse, une longueur pour chaque
direction de l’espace. On note alors les échelles caractéristiques Lui,xj , définies à partir
de la fonction d’auto-corrélation R présentée précédemment :

Lui,xj =
∫ rij,0.1

0
Rii(r ej)dr (B.27)

avec rij,0.1 une distance définie telle que Rii(rij,0.1 ej) = 0.1 ; ej désigne les vecteur
unitaire de direction j (par exemple en cartésien j ∈ {x, y, z}.

Kim et al. [102] proposent une correction à la méthode de Xie et Castro [103] afin
de générer des fluctuations à divergence nulle pour garantir la condition de continuité
au niveau de l’entrée de fluide. Les auteurs préconisent également une correction sur
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le champ de vitesse pour garantir la conservation du flux de masse à travers la surface
d’entrée :

ucorr
i = ui · Ub

Ub,t
(B.28)

avec
Ub,t = 1

S

∫
S
uinidS (B.29)

Ub est la vitesse moyennée sur la surface d’entrée avec la condition fournie et Ub,t

est la vitesse moyennée calculée avec le champ construit par la méthode (les ni sont les
composantes de la normale à la surface d’entrée S).

Afin d’obtenir un champ de vitesse à divergence nulle, les auteurs proposent d’appli-
quer au champ calculé ui (après correction pour corriger le flux de masse) un algorithme
classique de prédiction-correction du champ de vitesse-pression.

Les deux méthodes (DFM et FSM) sont disponibles dans OpenFOAM® .

B.3 Comparaison des méthodes DFSEM, DFM et FSM :
écoulement dans un canal

Une comparaison de la performance de la DFSEM, la DFM et la FSM est disponible
dans OpenFOAM® , pour le cas d’un écoulement incompressible dans un canal. Les
données turbulentes d’entrée nécessaires pour chaque méthode sont obtenues à partir
d’une DNS réalisée par Moser et al. [150], dont les résultats sont disponibles en ligne 1.

3 LES (une pour chaque méthode) ont été réalisées avec OpenFOAM® dans un
canal 3D périodique dans la direction z. Une seule cellule est utilisée dans la direction
principale x de l’écoulement afin de mesurer les profils de vitesse et les composantes du
tenseur de Reynolds générés par chaque méthode. On utilise une condition de pression
fixée en sortie.

Le cas de l’écoulement dans un canal est proposé ici pour la comparaison entre les
différentes méthodes car il correspond à un cas test inclus dans les fichiers de validation
de OpenFOAM®"v2206" (disponible sur le dépôt Git officiel 2).

La DFSEM telle quelle est implémentée dans OpenFOAM® ne permet pas de prendre
en compte l’anisotropie de la turbulence, mais permet de prendre en compte l’échelle tur-
bulente locale. À l’inverse, la DFM et la FSM implémentée dans OpenFOAM® permettent
de prendre en compte l’anisotropie des échelle turbulentes, mais les valeurs fournies pour
les échelles intégrales Lui,xj sont considérées constantes sur toute la surface d’entrée. On
commence donc par une comparaison des méthodes sans prendre en compte l’anisotropie,
puis l’anisotropie sera prise en compte dans la DFM et la FSM, afin de rendre compte
de l’évolution des résultats lors de la prise en compte de l’anisotropie.

Sans anisotropie : Pour la DFM et la FSM, on considère que Lui,xj sont toutes égales,
et on les estime avec la relation (3.77), en utilisant l’approximation k ∼ U2

0 , ϵ ∼ U3
0 /L1/2,

ce qui donne :
∀ i, j, Lui,xj ∼ Cµ ·L1/2 (B.30)

1. https ://turbulence.oden.utexas.edu/data/MKM/chan395/ (consulté le 16/06/2023).
2. https ://openfoam.com/Development/openfoam/-/tree/OpenFOAM-v2206/tutorials/verification

AndValidation/turbulentInflow/oneCellThickPlaneChannel (consulté le 16/06/2023).
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avec L1/2 la demi-largeur du canal. Pour la DFSEM, L est évaluée localement en
utilisant la relation (3.77) et les valeurs locales de k et ϵ fournies par les résultats de
DNS de Moser et al. [150]. On note ici u = ux, v = uy ; la comparaison des résultats
pour chaque méthode avec les résultats de DNS est donnée en Figure B.1.
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Figure B.1 – Comparaison des résultats sans prise en compte de l’anisotropie
avec les résultats de DNS de Moser et al. [150] en fonction de la distance à l’une des
parois du canal : a) ⟨u⟩ ; b) ⟨u′u′⟩ ; c) ⟨v′v′⟩ ; d) ⟨u′v′⟩.

Les trois méthodes reproduisent bien le profil de vitesse moyen fourni, en revanche
la DFSEM ne reproduit pas correctement le comportement en proche paroi des com-
posantes du tenseur de Reynolds : globalement les valeurs sont fortement sous-estimées
(en valeur absolue). En revanche, la FSM et la DFM reproduisent convenablement les
courbes de DNS en terme d’ordre de grandeur et de tendances.

Prise en compte de l’anisotropie : Les résultats de DNS de Moser et al. [150]
permettent d’obtenir les valeurs de Lui,xj . On utilise les valeurs suivantes :

(Lui,xj ) =

 0.04446467692 0.172787596 0.1728125
0.01771245128 0.171889998 0.171875
0.01950205128 0.224578995 0.22459375

 (B.31)
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B. ANNEXE SUR LES MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LA SIMULATION DE
L’ABLATION

Les résultats obtenus avec ces valeurs pour la DFM et la FSM sont comparés aux résultats
de DFSEM et de DNS [150] en Figure B.2.
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Figure B.2 – Comparaison des résultats avec prise en compte de l’anisotropie
(FSM et DFM) avec les résultats de DNS de Moser et al. [150] en fonction de la distance
à l’une des parois du canal : a) ⟨u⟩ ; b) ⟨u′u′⟩ ; c) ⟨v′v′⟩ ; d) ⟨u′v′⟩.

On constate que l’utilisation de longueurs caractéristiques différentes selon les direc-
tions et composantes de la vitesse permet d’obtenir un résultat très proche des résultats
de DNS utilisés par la FSM et la DFM, et améliore de façon non-négligeable les résultats
par rapport au cas sans prise en compte de l’anisotropie.

En pratique, il est plus simple d’obtenir les données d’entrée via une simulation
RANS qu’avec une DNS ; en revanche, il n’est pas possible d’obtenir les statistiques
permettant d’évaluer Lui,xj avec une simulation RANS, on utilisera donc plutôt une
approche isotrope.

Il est à noter que la FSM et la DFM montrent des résultats très similaires, mais le
temps de calcul pour la FSM est beaucoup moins élevé que pour la DFM : environ 180s
pour la FSM contre environ 1400s pour la DFM dans le cas du canal. La FSM est donc
à utiliser préférentiellement.
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C. Annexe sur les équations
filtrées pour la LES

Les équations de conservation filtrées ont été données dans le manuscrit dans un cas
général, je les réécris ci-dessous :

∂ui

∂xi
= 0, (C.1)

∂ui

∂t
+ ∂uiui

∂xj
= ∂

∂xj

(
−1
ρ
pδij + ν

∂ui

∂xj
− τij

)
+ Si, (C.2)

∂T

∂t
+ ∂ujT

∂xj
= ∂

∂xj

(
αth

∂T

∂xj
− τT,j

)
+ ST . (C.3)

avec Si, ST des termes sources sur lesquels on applique le filtrage, et

τij = uiuj − uiuj , (C.4)

τT,j = ujT − ujT . (C.5)

L’approximation de viscosité turbulente (ou de sous-maille) est utilisée pour exprimer
τij [19] :

τij − 1
3τkkδij = 2νT Sij , (C.6)

avec

Sij = 1
2

(
∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi

)
. (C.7)

Les simulations numériques réalisées dans le cadre de cette thèse utilisent le modèle
WALE [98] pour fournir une équation de fermeture sur νT .

Par analogie avec ce qui est réalisé avec l’approche RANS, une hypothèse d’advection-
diffusion est utilisée pour modéliser le terme uiT dans l’équation de conservation de
l’énergie [19, 151] :

τT,j = ΓT
∂T

∂xi
(C.8)

avec ΓT = νT /PrT et PrT ∼ 0.9 − 1 [151, 152]. La valeur PrT = 1 est utilisée dans
les simulations.



Lorsque l’on utilise la méthode VOF pour traiter l’interface gaz-liquide avec Open-
FOAM, on obtient l’équation d’advection de la fraction volumique de gaz ou de liquide
α1 (notation du manuscrit) sous la forme suivante [106, 153] :

∂α1
∂t

+ ∂(α1uj)
∂xj

+ ∂Sc

∂xj
= 0. (C.9)

Le dernier terme de l’équation est un terme de compression de l’interface, afin de réduire
la diffusion numérique [106, 153]. Sc vérifie :

Sc = ur
j ·α1(1 − α1) (C.10)

Ce terme est non-nul uniquement dans les cellules où 0 < α1 < 1 [106] et est tel
que ur

j = Cα|ui|nj . Cα (= 1 par défaut [153]) est une constante ajustable et nj sont les
composantes du vecteur normal à l’interface.

En l’absence du terme en Sc, Klein et al. [154] donnent l’équation filtrée suivante sur
l’advection de α1 :

∂α1
∂t

+ ∂(α1 uj)
∂xj

= − ∂

∂xi
τα,i, (C.11)

avec
τα,i = α1ui − α1 ui. (C.12)

La documentation de OpenFOAM ne fournit aucune explication vis-à-vis de l’équa-
tion d’advection sur α1 filtrée lors de l’utilisation combinée d’une approche LES et de
la méthode VOF. Aucun modèle n’a été trouvé dans OpenFOAM afin de modéliser τα,i,
ce terme est donc a priori négligé dans les simulations.

Différents auteurs [155, 156, 157] indiquent que le champ α1 est advecté par le champ
de vitesse filtré dans OpenFOAM lors d’une LES utilisant la méthode VOF, ce qui donne
l’équation d’évolution suivante pour α1 :

∂α1
∂t

+ ∂(α1 uj)
∂xj

+ ∂

∂xj

[
ur

j ·α1(1 − α1)
]

= 0. (C.13)

Cette équation indique que la fraction volumique α1 n’est pas filtrée dans Open-
FOAM. Le champ α1 est donc résolu directement et filtré par la taille de maille locale,
sans modélisation de la partie "sous-maille" (ce qui est équivalent à faire une DNS sous-
résolue sur α1).

Ceci revient à résoudre l’équation (C.11) donnée par Klein et al. [154] en négligeant
le terme en τα,i, en écrivant α1 ≃ α1 et en ajoutant le terme Sc utilisant la vitesse ur

j .

Validité de cette approximation :

La résolution des équations décrites précédemment n’inclut pas de terme d’interaction
"sous-maille" entre les composantes ui du vecteur vitesse et la fraction volumique α1.
Dans une simulation de jet à surface libre impactant un solide avec fonte, tant que
le "pool-effect" n’est pas apparu, la turbulence dans l’écoulement en proche paroi est
essentiellement due à la turbulence au sein de l’écoulement en amont de la buse. Aucun
entrainement d’air n’a été observé expérimentalement dans le film liquide s’écoulant à
la surface de la cavité.
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C. ANNEXE SUR LES ÉQUATIONS FILTRÉES POUR LA LES

En revanche, dès lors que le "pool-effect" intervient, des bulles sont entrainées dans
l’écoulement. Ces bulles ont un effet important sur la turbulence au sein de l’écoulement
du fait de la "bubble-induced turbulence" [134]. Le fait de négliger le terme α1ui pourrait
ne pas permettre de simuler correctement cet effet.

En revanche, il existe des modèles de turbulence sur le terme τij dans OpenFOAM
permettant de prendre en compte l’effet "bubble-induced turbulence" (BIT) lors d’une
LES avec des approches autres que la méthode VOF pour simuler l’interface. Pour un
modèle à deux fluides non-miscibles, qui implique de résoudre les équations de conser-
vation pour chaque fluide [158, 159, 160], deux modèles de turbulence sont inclus dans
OpenFOAM pour tenir compte de l’effet BIT :

- Le modèle "SmagorinskyZhang", basé sur les travaux de Zhang et al. [159] ;
- Le modèle "NicenoKEqn", basé sur les travaux de Niceno et al. [160].

L’utilisation de ces modèles nécessite de changer le solver (pour rappel le solver qui
avait été choisi pour les simulations de jet à surface libre est "compressibleInterFoam"),
et de choisir un solver utilisant une approche multi-fluides ("twoPhaseEulerFoam" par
exemple).

Ceci suggère que la simulation d’un jet à surface libre impactant un solide avec
fonte après apparition du "pool-effect" nécessiterait de changer la méthode numérique
permettant de traiter la surface libre, en passant de la méthode VOF à une méthode
Euler-Euler à 2 fluides pour prendre en compte l’interaction de l’interface avec le champ
de vitesse vis-à-vis de la turbulence.

Synthèse des équations filtrées avec le modèle 1-fluide dans OpenFOAM
- Conservation de la masse :

∂ui

∂xi
= 0, (C.14)

- Conservation de la quantité de mouvement :

∂ui

∂t
+ ∂uiui

∂xj
= ∂

∂xj

(
−1
ρ
pδij + ν

∂ui

∂xj
− τij

)
+ Si, (C.15)

avec
τij − 1

3τkkδij = 2νTSij , (C.16)

νT doit être modélisé avec un modèle de turbulence (WALE dans nos simulations).
- Conservation de l’énergie :

∂T

∂t
+ ∂ujT

∂xj
= ∂

∂xj

(
αth

∂T

∂xj
− τT,j

)
+ ST , (C.17)

avec
τT,j = ujT − ujT , (C.18)

τT,j = ΓT
∂T

∂xi
(C.19)

et ΓT = νT /PrT (PrT = 1 dans nos simulations).
- Advection de la fraction volumique :

∂α1
∂t

+ ∂(α1 uj)
∂xj

+ ∂

∂xj

[
ur

j ·α1(1 − α1)
]

= 0, (C.20)
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avec
ur

j = Cα|ui|nj (C.21)

et Cα = 1 par défaut.
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D. Incertitudes expérimentales

D.1 Incertitudes sur le débit, le diamètre et la vitesse de
jet

On désigne par τ le temps caractéristique d’établissement du débit dans l’équation
(4.1). Lorsque t > 3τ , le débit a atteint 95% de sa valeur nominale. Du bruit est alors
observable dans les mesures relevées par le débit-mètre. L’incertitude ∆Q̇ sur Q̇ est alors
déterminée à partir de l’écart-type σQ sur Q̇ une fois le régime permanent atteint :

∆Q̇ = 2σQ (D.1)

L’incertitude ∆Dj sur le diamètre de jet Dj est estimée à environ 0.1mm [2].
En utilisant (4.1) et les incertitudes précédentes, les valeurs extrêmes de Vj sont :

Vj,min = 4
π

Q−∆Q
Dj+∆Dj

Vj,max = 4
π

Q+∆Q
Dj−∆Dj

(D.2)

On en déduit ∆Vj via la formule suivante :

∆Vj = max (Vj − Vj,min, Vj,max − Vj) (D.3)

D.2 Incertitudes sur les nombres sans dimension

Pour rappel, l’incertitude sur la température mesurée par les thermocouples est ∆T =
2K.

Nombre de Reynolds Re : ∆Re est calculé à partir de ∆Vj , ∆Dj et de νmax et νmin

qui sont les valeurs extrêmes de ν sur la plage de température [Tj − ∆T ;Tj + ∆T ]. Les
valeurs maximale Remax et minimale Remin sont calculées de la façon suivante :

Remin = (Vj−∆Vj) · (Dj−∆Dj)
νmax

Remax = (Vj+∆Vj) · (Dj+∆Dj)
νmin

(D.4)

On en déduit finalement ∆Re via la formule suivante :

∆Re = max (Re−Remin, Remax −Re) (D.5)



D.3. INCERTITUDE SUR LE NOMBRE DE NUSSELT

Nombre de fonte B : L’incertitude sur B est calculée en déterminant les valeurs
maximale Bmax et minimale Bmin sur la plage de température [Tj − ∆T ;Tj + ∆T ]. On
utilise ensuite la valeur ∆B suivante :

∆B = max (B −Bmin, Bmax −B) (D.6)

Nombre de Prandtl Pr : La méthode permettant de déterminer l’incertitude ∆Pr
sur Pr est identique à celle utilisée pour déterminer ∆B :

∆Pr = max (Pr − Prmin, P rmax − Pr) (D.7)
avec Prmax la valeur maximale et Prmin la valeur minimale de Pr sur la plage de

température [Tj − ∆T ;Tj + ∆T ].

D.3 Incertitude sur le nombre de Nusselt
L’incertitude ∆Nu0 sur Nu0 à un instant donné de l’ablation est déterminée à partir

de l’incertitude ∆Vf,0 sur la vitesse d’ablation Vf,0 : en effet, en pratique on détermine
dans un premier temps la dérivée temporelle de y0 (qui correspond à Vf,0) avant d’utiliser
cette dérivée pour en déduire Nu0. ∆Vf,0 est calculée à partir des incertitudes sur Tj , Dj

sur l’incertitude sur la conversion pixels-centimètres ∆pxcm (présentée en section 4.2.1).
La dépendance de Vf,0 aux paramètres du problème n’est pas explicite, on détermine

donc ∆Vf,0 avec la relation suivante :

∆Vf,0 = Vf,0 ·

√√√√(∆pxcm

pxcm

)2
+
(

∆Tj

Tj

)2

+
(

∆Vj

Vj

)2

(D.8)

En utilisant les relations (4.6) et (4.7), les valeurs extrêmes de Nu0 sont calculées
via les formules suivantes :

Nu0,min = minT

(
ρscp,j

λj

)
· (Vm,0−∆Vm,0) · (Dj−∆Dj)

B+∆B

Nu0,max = maxT

(
ρscp,j

λj

)
· (Vm,0+∆Vm,0) · (Dj+∆Dj)

B−∆B

(D.9)

où maxT (resp. minT ) est un opérateur de maximisation (resp. minimisation) sur la
plage de température [Tj − ∆T ;Tj + ∆T ].

Finalement, ∆Nu0 est calculée par :

∆Nu0 = max (Nu0 −Nu0,min, Nu0,max −Nu0) (D.10)

D.4 Incertitude sur l’exposant α sur Re

L’incertitude sur α (exposant sur Re dans la corrélation (4.20)) pour une valeur
donnée de Tj est évaluée via les incertitudes ∆Re et ∆Nu0. Pour un set d’expériences
à une température donnée, la courbe de α en fonction de y0/Dj est obtenue à partir de
régressions linéaires sur les points Nu0 en fonction de Re (pour différentes valeurs de
y0/Dj).

Afin de prendre en compte les incertitudes sur Nu0 et Re, des régressions linéaires
sont aussi réalisées sur les points Nu0 +∆Nu0 en fonction de Re−∆Re (ces points sont
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noté "top" car ils forment une courbe se trouvant au-dessus de la courbe Nu0 en fonction
de Re) et sur les points Nu0 − ∆Nu0 en fonction de Re + ∆Re (ces points sont noté
"bottom" car ils forment une courbe se trouvant en-dessous de la courbe Nu0 en fonction
de Re). Ces points correspondent aux valeurs extrêmes de Nu0 et Re. Ces points ainsi
que les points expérimentaux, les incertitudes associées et la courbe de régression sont
donnés en Figure D.1 à y0/Dj = 2 pour le set d’expériences à Tj = 50◦C, afin d’illustrer
la démarche.

Figure D.1 – Illustration des points "top" et "bottom" pour la détermination de ∆α.
La Figure est obtenue à y0/Dj = 2 pour le set d’expériences à Tj = 50◦C.

Les régressions sur les points "top" (resp. "bottom") fournissent une courbe αtop en
fonction de y0/Dj (resp. αbottom en fonction de y0/Dj). Les courbes obtenues de cette
façon correspondent aux courbes en tirets noirs sur les Figures 4.10a , 4.10b et 4.10c.

L’incertitude sur α est calculée en utilisant les écarts-types σα, σα,top et σα,bottom sur
les courbes respectivement de α, αtop et αbottom par l’équation suivante :

∆α = 2 max (σα, σα,top, σα,bottom) (D.11)
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E. Propriétés de l’eau

Lecoanet [2] rapporte différentes lois d’évolution des propriétés physiques de l’eau et
de la glace, à partir de différents documents [161, 162, 163]. Ces lois sont rapportées ici.
La température de fusion de la glace à pression atmosphérique est prise comme étant
Tf = 273.15K. Toutes les propriétés sont évaluées à pression atmosphérique.

Conductivité λ : Lecoanet [2] indique que la conductivité de la glace peut être consi-
dérée comme étant constante, d’après l’étude de Mouchet et al., et donne la valeur
suivante :

λ = 2.1 W · m−1 · K−1 (E.1)
Pour l’eau, Lecoanet [2] rapporte l’évolution suivante, basée sur le document de

Holzbecher [163] :

λ =
(
−922.47 + 2839.5 θ − 1800.7 θ2 + 525.77 θ3 − 73.44 θ4) · 10−3,(

W · m−1 · K−1) , (E.2)

avec θ = T
Tf

. Cette relation est valable pour 273.15K ≤ T ≤ 373K.

Capacité thermique massique cp : Pour l’évolution de cp de la glace, Lecoanet [2]
rapporte la relation suivante, basée sur le document de Fukusako [162] :

cp =
[
0.185 + 0.689 × 10−2 ·T )

]
· 103,

(
J · kg−1 · K−1

)
, (E.3)

valable pour 90K ≤ T ≤ 273.15K.
D’après Lecoanet [2], cp pour l’eau varie très peu sur la plage 273.15K ≤ T ≤ 343K

(entre 293K et 343K on relève une variation de l’ordre 0.2%), on peut donc considérer
que cp est constante pour l’eau sur la plage de température considérée, et vaut :

cp = cp(T = 293.15K) = 4.181 × 103 J · kg−1 · K−1 (E.4)

Masse volumique ρ : Pour l’évolution de la masse volumique de la glace, Lecoanet
[2] rapporte l’évolution suivante, basée sur le document de Fukusako [162] :

ρ = 917
[
1 − 1.17 × 10−4(T − 273.15)

]
,
(
kg · m−3

)
, (E.5)

valable pour T ≤ 273.15K.
Pour l’évolution de la masse volumique de l’eau, Lecoanet [2] rapporte l’évolution

suivante, basée sur le document de Holzbecher [163] :



- Sur la plage 273.15K ≤ T ≤ 298.15K :

ρ = 1000
[
1 − (T − 277.13)2

508929.2 · T + 15.7914
T − 205.02037

]
,
(
kg · m−3

)
. (E.6)

- Sur la plage 298.15K ≤ T ≤ 373.15K :

ρ = 996.9
[
1 − 3.17 × 10−4(T − 298.15) − 2.56 × 10−6(T − 298.15)2] ,(

kg · m−3) . (E.7)

Viscosité dynamique µ : Pour l’évolution de la viscosité dynamique de l’eau, Lecoa-
net [2] rapporte l’évolution suivante pour la plage de température étudiée (273.15K ≤ T ),
basée sur le document de Holzbecher [163] :

[1 + 0.015512 · (T − 293, 15)]−1.572 · 10−3,
(
kg · m.s−1

)
. (E.8)

Chaleur latente de fusion L : La chaleur latente de fusion est fournie par Lecoanet
[2], et basée sur un document de Mouchet et al. [161] :

L = 333.7 × 103 J · kg−1 (E.9)

Nombres sans dimension : En utilisant l’évolution des propriétés physiques données
précédemment, on obtient les évolutions suivantes pour Re et Pr dans l’eau :

Re(T ) ≃ 996.9 ·
[
1 − 3.17 · 10−4(T − 298, 15) − 2.56 · 10−6(T − 298, 15)2] ·VjDj

[1 + 0.015512 · (T − 293, 15)]−1.572 · 10−3
,

(E.10)

Pr(T ) ≃ 4181.8 · [1 + 0.015512 · (T − 293, 15)]−1.572

−922.47 + 1839.5
(

T
Tf

)
− 1800.7

(
T
Tf

)2
+ 525.8

(
T
Tf

)3
− 73.4

(
T
Tf

)4 . (E.11)

L’évolution de B avec Tj au sein du jet est explicite (puisque L ne varie pas, et que
pour l’eau cp est considéré constante) et donnée par l’équation (2.70).
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F. Procédures de traitement des
images

F.1 Obtention de la profondeur ablatée au point de stag-
nation

Les images enregistrées par la caméra sont en nuances de gris (cf. Fig. 4.5), chaque
pixel peut être caractérisé par une unique valeur entière comprise entre 0 et 255. Les
images sont converties en tableaux d’entiers. La première image enregistrée par la caméra
(prise avant le début de l’expérience) est utilisée pour soustraire le fond à toutes les
images prises à partir de l’impact du jet : ceci permet de mettre en évidence les régions
dans lesquelles l’intensité lumineuse a varié par rapport à l’image de fond, et permet
donc de visualiser les régions dans lesquelles l’interface solide-liquide passe. Ceci repose
sur le fait que la luminosité au niveau de l’interface solide-liquide est significativement
différente de l’intensité lumineuse dans l’eau ou dans la glace.

Un seuil est ensuite appliqué aux images afin de détecter les zones où l’intensité
change rapidement : on utilise par défaut une valeur de 30 (la valeur doit être comprise
entre 0 et 255) d’après ce qui a été fait par Lecoanet [2]. Une méthode a été développée
pour que le seuil puisse être rendu dépendant du temps lorsque les expériences présentent
un contraste qui varie au cours du temps (il est possible de fournir l’évolution du seuil en
entrée de l’algorithme). Le passage au seuil convertit le tableau d’entiers en un tableau
de booléens : les valeurs supérieures au seuil sont converties en "True" et celles inférieures
en "False".

Des bulles peuvent apparaître au cours des expériences : de l’air peut rester coincé
dans le système, et peut traverser la buse au cours des expériences. Tout comme l’in-
terface solide-liquide, les bulles présentent un fort contraste (cf. Figure 4.5c) et peuvent
être détectées par l’algorithme,ce qui perturbe la détection de l’interface. Une procédure
a donc été développée par Lecoanet [2] pour supprimer les petits objets : cette méthode
permet d’éliminer les objets ayant une surface Ssuppr (en terme de pixels2) inférieure à
une valeur fournie par l’utilisateur. On utilise en général Ssuppr = 100 pixels2. Il est à
noter que la fraction volumique de bulles dans le jet reste faible et l’effet des bulles sur
la dynamique de l’écoulement et les transferts est donc négligeable (car phénomène très
ponctuel).

Une fois que ces étapes ont été réalisées, la profondeur au point de stagnation est
recherchée dans l’axe du jet (fourni par l’utilisateur) en cherchant le point sur cet axe où
l’on passe d’une valeur "True" dans le tableau de booléens à une valeur "False" (ou inver-
sement). La hauteur en terme de pixel de ce point est ensuite convertie en centimètres
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et permet de déduire la profondeur ablatée correspondant à l’image traitée et donc à un
instant donné.

F.2 Obtention de la forme de cavité
On présente ici de façon succincte la méthodologie d’obtention de la forme de cavité

(la base de la procédure est similaire à ce qui a été décrit pour l’obtention de la profondeur
au point de stagnation, section F.1) :

a. Les images sont converties en tableaux d’entiers, et on moyenne 20 images afin
de réduire l’effet d’éventuels problèmes de luminosité qui peuvent survenir ponc-
tuellement. Comme en section 4.2.1, on utilise la première image des expériences
afin de soustraire le fond aux images moyennées (cf. Fig. F.1a).

b. Un seuil fixe (en général fixé entre 20 et 30) est appliqué à l’image (convertie
en tableau d’entiers) afin de déterminer les régions où l’intensité lumineuse varie
fortement. En effet, en ayant soustrait le fond, les régions où l’intensité lumineuse
varie correspondent à des régions où il y a eu un changement, par exemple le
passage de l’interface solide-liquide qui présente un fort contraste par rapport à
l’image de fond. Ceci convertit le tableau d’entiers en tableau de booléens : on
obtient la valeur "True" aux pixels dont la luminosité a varié de façon importante
par rapport à l’image de fond, et "False" pour les autres pixels (cf. Fig. F.1b).

c. Les régions où l’intensité lumineuse est importante mais dont l’aire (en terme de
nombre de pixels) est faible sont supprimées (cf. 4.2.1), afin de ne pas détecter
des bulles par exemple.

d. Un technique dite de "dilatation" [2] est appliquée aux pixels ayant pour valeur
"True" (pixels qui sont donc supposés être au niveau de l’interface grâce aux étapes
précédentes) : on recherche autour de ces pixels la présence d’autres pixels ayant
pour valeur "True" afin de les connecter et de combler les éventuels "trous"qui
pourraient être présents dans la forme de cavité. Les groupes de pixels qui ont
pour valeur "False" et sont encadrés par des pixels ayant pour valeur "True" voient
leur valeur passer à "True" pour "remplir" les trous restants (cf. Fig. F.1c).

e. À la suite de l’étape précédente, on obtient une cavité (zone du solide qui a fondu)
dont les pixels possèdent tous la valeur "True" ; les pixels ayant la valeur "False"
se trouvent dans le solide non-fondu. Un algorithme de recherche de contour (pa-
ckage python3 Scikit-Image) est alors utilisé pour construire un contour continu
à partir de la frontière entre les pixels "False" et les pixels "True".

Les images obtenues à différentes étapes de la procédure et rapportées par Lecoanet
[2] sont données en Figure F.1 afin d’illustrer la procédure. Les différentes étapes sont
expliquées plus en détails par Lecoanet [2].

F.3 Procédure d’obtention du profil radial de la vitesse de
fonte

À un instant t donné, le contour de la cavité Ct est comparé au contour obtenu à un
instant t+ ∆t, afin de déterminer la distance parcourue par l’interface selon sa normale
localement pendant ∆t, ce qui permet ensuite de déduire la vitesse locale de l’interface
qui correspond à Vf (r). Pour un contour Ct et un contour Ct+∆t donnés, la procédure
développée pour déterminer Vf (r) est décrite dans la suite, et illustrée en Figure F.2.

282



F. PROCÉDURES DE TRAITEMENT DES IMAGES

(a) Fond soustrait. (b) Après seuillage. (c) Dilatation et remplissage.

Figure F.1 – Procédure de détection de la forme de cavité à différentes étapes, par
Lecoanet [2].

a. La surface du glaçon est placée à la même hauteur pour les deux contours : ceci
permet de voir le déplacement de la forme de cavité au cours du temps (on néglige
la fonte loin du jet entre les deux contours comparés en superposant le haut des
deux contours).

b. Pour chaque point Pi de Ct, on calcule le vecteur normal à la cavité en calculant
la pente m du contour au point Pi de coordonnée (ri, yi) via :

m = 1
2

(
yi+1 − yi

ri+1 − ri
+ yi − yi−1
ri − ri−1

)
Cette étape nécessite d’avoir un contour relativement régulier pour obtenir une
pente qui ne présente pas trop de bruit le long du contour, dans le cas contraire
la pente présente des oscillations fortes. La droite (d) normale au contour Ct au
point (ri, yi) peut alors s’écrire :

(d) : y = m(r − ri) + yi (F.1)

avec m la pente déterminée précédemment.
c. On détermine ensuite quel segment du contour suivant Ct+∆t contient le point

d’intersection entre Ct+∆t et la droite (d) normale à Ct. Pour cela, on calcule pour
chaque point de Ct+∆t la distance entre ce point et (d). Pour un point P (rn, yn),
la distance D(d) à la droite (d) peut s’écrire sous la forme :

D(d)(P ) = |yn −mrn − (yi −mri)|√
1 +m2

(F.2)

On cherche parmi les points P du contour Ct+∆t les points P1 et P2 qui
permettent d’obtenir les deux valeurs les plus basses de la distance D(d)( · ) (il
faut que le contour ne possède pas une courbure trop élevée localement, sinon
il est le point calculé peut possiblement être faux). Ceci permet de déduire le
segment qui contient le point d’intersection entre (d) et Ct+∆t.

d. Connaissant les points P1(r1, y1), P2(r2, y2) formant le segment contenant le point
d’intersection Pint(r, y) entre le contour Ct+∆t et la droite (d), on peut écrire :

Pint(r, y) est tel que
{
y = m(r − ri) + yi

y = y2−y1
r2−r1

(r − r1) + y1
(F.3)
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en notant A = mri − y2−y1
r2−r1

r1 +y1 −yi et B = m− y2−y1
r2−r1

, on peut finalement
en déduire les coordonnées r et y du point cherché :{

r = A/B
y = m(A/B − ri) + yi

(F.4)

e. Connaissant le point d’intersection Pint déterminé précédemment, on peut déduire
la distance dn parcourue selon la normale depuis le point (ri, yi) du contour Ct

durant le temps ∆t qui sépare les deux contours, on en déduit donc finalement la
vitesse locale de l’interface Vf (ri) :

Vf (ri) = dn

∆t (F.5)

Figure F.2 – Procédure d’obtention de la vitesse de fonte locale.
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Résumé

Les études de sureté pour les réacteurs à neutrons rapides à caloporteur sodium (RNR-Na)
ont donné lieu au développement de nouveaux systèmes de mitigation des accidents graves. Lors
d’un scénario d’accident grave, une partie plus ou moins importante du cœur du réacteur entre
en fusion, formant du corium. Ce corium doit être évacué du cœur afin d’éviter des problèmes de
criticité. Des tubes de déchargement ("DCS-M-TT") ont donc été intégrés au design des RNR-
Na, afin de transférer le cœur fondu vers un récupérateur de corium. En sortant des tubes de
déchargement, le corium forme un jet et s’étale sur le récupérateur ce qui permet de le refroidir
plus efficacement. Le jet de corium en sortie des tubes de déchargement étant extrêmement chaud
(∼ 2000 − 3000K) lorsqu’il impacte le récupérateur, il peut provoquer son ablation thermique. Il
faut donc dimensionner le récupérateur pour qu’il ne soit pas percé par le jet. Des expériences
ont été réalisées dans une précédente thèse pour améliorer la compréhension du phénomène
d’ablation par un jet à surface libre, avec l’installation HAnSoLO (Hot AblatioN of a SOlid
by a Liquid - Observations). De nouveaux résultats ont également été obtenus pour traiter des
phénoménologies plus variées dans cette thèse. Ainsi, on s’est intéressé à l’ablation d’un solide
par un jet immergé, problème qui présente une phénoménologie différente de celle du cas étudié
précédemment. L’effet de la rugosité du solide impacté a également été traité et il a été mis
en évidence que la prise en compte de la rugosité est importante pour le dimensionnement
du récupérateur. L’ensemble de ces résultats ont été utilisés pour valider un code CFD. Les
simulations numériques ont notamment permis d’obtenir des résultats d’ablation très similaires
aux résultats expérimentaux pour le cas du jet immergé. Les simulations et expériences devront
être complétées à l’avenir pour permettre de traiter numériquement l’ablation d’un solide par un
jet de corium dans les conditions du réacteur.

Mots-clés : Ablation, jet impactant, fonte, écoulement multiphasique, simulation CFD, sû-
reté nucléaire, récupérateur de corium.

Abstract

Safety studies for fast neutron reactors with sodium led to the development of mitigation sys-
tems for severe accidents. During a hypothetical severe accident, at least part of the reactor’s
core melts, leading to the formation of corium. The corium has to be relocated to prevent any
criticality problems. Therefore, transfer tubes were integrated to the design of the core to relocate
the corium from the core to a core-catcher. A jet of corium exits the transfer tubes and spreads
on the core-catcher, allowing a better cooling of the corium. However, thermal ablation of the
core-catcher will occur as the temperature of the corium is very high (∼ 2000 − 3000K). Thus,
the core-catcher has to be dimensioned to prevent any breach due to the ablation. Experiments
were performed during a previous thesis to improve understanding of the phenomenon of abla-
tion by a free-surface jet, with a bench called HAnSoLO (Hot AblatioN of a SOlid by a Liquid
- Observations). New results were obtained in the present work to address additional phenome-
nologies. For instance, the ablation of a solid by an immersed jet was studied. This is another
situation that could occur in the real case. The effect of the roughness of the impacted solid
was also addressed, and it was shown that taking roughness into account is important to design
the core-catcher. All these results were used to validate a CFD code. In particular, the ablation
result obtained through the numerical simulations were very similar to the experimental results
for the immersed jet case. The simulations and experiments will be completed in the future to
numerically treat the ablation of a metallic solid by a corium jet under reactor conditions.

Keywords : Ablation, jet impingement, melting, multiphase flow, CFD, nuclear safety, core-
catcher.
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