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Abstract

This work consists in studying the improvement of air homogenization in a living room by
free lobed air jets. The various passive control solutions presented in our bibliographic study
can be adapted to improve air distribution in residential premises. In order to improve the
diffusion of air in the occupied zone at a lower cost, by a passive means of control. Two
models of diffusers were tested; the lobed diffuser with 5 lobes and the lobed diffuser with 6
lobes. Axial and radial velocity profiles are also presented in this work. The dynamic study of
this type of jet highlighted the interest and the role of the inclination, the number of lobes and
hollows and the type of diffuser in the homogenization and the mixing efficiency of the flow

Résumé

Ce travail consiste a étudier ’amélioration de 1’homogénéisation de I’air dans une piéce

d’habitation par des jets d'air lobés libre. Les diverses solutions de contréle passif présentées
dans notre étude bibliographique peuvent étre adaptées a I’amélioration de la diffusion de I’air
dans les locaux a usage d’habitation. Afin d’améliorer la diffusion de I’air dans la zone
d’occupation a moindre coit, par un moyen passif de controle. On a testé deux modéles de
diffuseurs ; le diffuseur lobé a 5 lobes et le diffuseur lobé a 6 lobes. Les profils axiaux et
radiaux de la vitesse sont également présentés dans ce travail. L’étude dynamique de ce type
de jet mis en évidence I’intérét et le role de I’inclinisation, le nombre des lobes et des creux et

le type de diffuseur dans I’homogénéisation et I’efficacité de mélange de 1’écoulement d’air.
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Introduction Générale

La compréhension des mecanismes fondamentaux qui gouvernent la dynamique des
écoulements compressibles est une nécessité pour 1’évolution et la promotion des systémes
d’injections, notamment en aéronautique, génie chimique, sidérurgie [1].

Les écoulements de type jet sont fréquemment rencontrés dans différentes applications et
notamment dans les secteurs industriels tels que le refroidissement, la climatisation, le
séchage, la combustion.... Cependant, on continue a caractériser leurs propriétés
empiriquement (transport de masse, de quantité de mouvement, d’énergie thermique...) sans
connaitre parfaitement les mécanismes responsables de ces propriétés. Des modeles élaborés,
sont en consequence, développés. De plus, une maitrise de leur comportement dynamique et

thermique permettrait une amélioration de leurs caracteéristiques [2].

L’étude des jets libres axisymétriques est tres importante pour la compréhension de la
phénomeénologie des écoulements cisaillés, tant du point de vue analytique que du point de
vue expérimental. En effet dans les processus technologiques, on doit réserver la nature
laminaire du jet pour des considérations de controle ou induire de la turbulence pour des

transports Vigoureux [3].

Dans ce travail, nous présentons une étude expérimentale d’un jet lobé & diffuseur muni de
lobes, appliqué au confort dans les locaux a usage d’habitation. L’objectif visé est
I’amélioration de I’efficacité de la diffusion de I’air dans la zone d’occupation a moindre coft,

par un moyen passif de controle de I’écoulement moteur de la ventilation.

Notre mémoire comporte trois chapitres. L’étude bibliographique qui fait 1’objet du premier

chapitre. Un deuxiéme chapitre donne les équations mathématiques.

Enfin le troisieme chapitre présente les résultats obtenus et leurs interprétations.
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CHAPITRE I Etude Bibliographique

.1 Introduction :
Le jet libre trouve son application dans divers domaines, comme 1’aérodynamique des

véhicules aériens, marins ou terrestres, les transferts thermiques et massiques dans les moteurs
et les propulseurs et notamment les processus de mélange et de séparation en génie des

procédés.

L’¢étude des jets libres axisymétriques est trés importante pour la compréhension de la
phénoménologie des écoulements cisaillés, tant du point de vue analytique que du point de
vue expérimental. En effet dans les processus technologiques, on doit réserver la nature
laminaire du jet pour des considérations de contrdle ou induire de la turbulence pour des
transports vigoureux [1].

Ce chapitre expose donc une étude bibliographique sur les jets lobés et sur les différents
paramétres géométriques qui peuvent influencer 1’écoulement d’air.

1.2 Diffusion d’air:

La maniére, par laquelle I’air introduit dans une enceinte circule et atteint la zone occupée,
dépend non seulement de la forme de unités terminales de diffusion, mais aussi de sa situation
par rapport aux parois du local, des courants de convection créés par les apports calorifiques
internes positifs, et des apports extérieurs positifs ou négatifs selon la saison. On peut
distinguer 2 méthodes principales de distribution de 1’air, universellement connues sous le
nom de ventilation par mélange et ventilation par déplacement. Ces 2 méthodes peuvent

coexister et étre affectées par le déplacement de I’air provoqué par l'effet thermique [1].

1.2.1 Diffusion d’air par mélange :

La diffusion d’air par mélange est le type le plus couramment employé. Elle peut se réaliser
de plusieurs fagons ; néanmoins dans tous les cas, L’air est introduit a une vitesse suffisante
pour se mélanger avec l'air du local et atteindre la zone occupée. Cette distribution est
relativement stable avec des petits débits et peu sensible aux sources de chaleur. On obtient un
certain effet de déplacement en situant les unités de soufflage et d’extraction sur des cotés
opposés. Avec cette distribution, la concentration de polluants et la température sont

uniformes dans 1’enceinte [2].
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Figure 1.1:Diffusion d’air par mélange.

1.2.2 Diffusion d’air par déplacement:

La distribution par déplacement se caractérise par un mouvement de flux d’air quasi
unidirectionnel. L'air est introduit en quantité suffisamment importante pour alimenter le
courant convectif a basse vitesse (0,2 - 0,6 m/s) et a une température l1égérement inférieure a
la température ambiante (0 - 6°C).

Au contact des sources chaudes, L’air va se réchauffer et s’élever, de la zone occupée
évacuants calories et polluants. Il en résulte un gradient de température dans le sens du
mouvement de I’air, et une concentration des polluants a I’extraction [3].

Figure 1.2: Diffusion d’air par déplacement.
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1.3 Choix des unités terminales de diffusion d’air :

On entend par unités terminales les appareils qui sont destinés a traiter le local par apport
d’air (froid, chaud, neutre) ou par surface rayonnante : ce sont les bouches et diffuseurs mais

aussi les appareils tels que ventilo-convecteurs, pompes a chaleur réversibles, etc... [4].

On peut résumer la qualité d’une installation de diffusion d’air en 3 phrases :

e On se sent bien (qualité d’air et confort thermique) ;
e On n’entend rien (confort acoustique) ;

e Onne voitrien (intégration architecturale).

Cela se traduit par une série de critéres a respecter tant pour diffusion d’air traité (systémes

de climatisation) que pour la diffusion d’air hygiénique.

1.3.1Bouches de pulsion :

Le choix des bouches de pulsion et de leur position va fortement conditionner le confort dans
le local. Il est donc important de ne pas choisir au hasard (comme prendre une bouche de telle
taille parce que celle-ci correspond a 1’ouverture existante dans le faux plafond...). La
diffusion de I’air est complexe. L’idéal est donc de se référer aux spécialistes en la matiére
(bureau d’études, fabricant,...ect). Alors que la vitesse résiduelle de 1’air (vitesse au point 1)
augmente lorsque la distance entre deux diffuseurs plafonniers a distribution radiale diminue,

c’est parfois I’inverse avec des diffuseurs hélicoidaux [5].

i "‘..;. WJ S\
Wi

1“1

Figure 1.3: Unite terminale de diffusion.
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Un jet d’air horizontal est dévié vers le haut s’il est chaud et vers le bas s’il est froid. De

méme, un jet vertical vers le bas est freiné s’il est chaud ...

Ceci montre la difficulté de choisir une bouche qui doit fonctionner aussi bien en chaud qu’en
froid : la direction du jet ou la vitesse de I’air doit pouvoir étre modifiée en fonction de la

saison, vers le bas en hiver, vers le haut en été [6].

h"

Air chaul
I'hiver

Figure 1.4:La variation de la masse colinique.

La vitesse de I’air a la sortie des diffuseurs plafonniers, liée a leur taille doit avoir une valeur
minimum d’environ 2 m/s. Si ce n’est pas le cas, 1’air froid ne profitera pas de 1’effet

Coanda et chutera verticalement, provoquant un courant d’air.

1.3.2 Controle de mélange des jets asymeétriques :

Les méthodes de contréle du mélange des jets sont classées en deux types :

e Meéthodes Actives : pour lesquelles on fournit de 1’énergie a 1’écoulement. Utilisent
généralement 1’excitation acoustique ou mécanique contrdlée au soufflage, ce qui
favorise dans certaines conditions, I’amplification des instabilités et I’apparition de

grosses structures tourbillonnaires fortement énergétiques et génératrices de mélange

[7].

e Meéthodes passives : n’utilisant pas un rapport d’énergie extérieure. Yu et Gutmark ont
proposé d’exciter I’instabilité azimutale de Kelvin- Helmholtz grace a une cavité
résonante placée en bordure de la lévre d’un jet supersonique qui permet pour

certaines géométries de doubler le taux d’expansion [7].
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Tableau I.1 : Différentes stratégies de contrdle des écoulements.
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1.3.3 Diffuseurs munis de lobes :

Yuan est parmi les premiers qui se sont intéressés a I’effet des buses lobées circulaires des

différentes formes et a nombres des lobes variables.

Buse ¢

O

oll I
‘TRRERE
| O

0

Buse 1 Buse 2

¢ 8

¢ A

Buse 3 Buse 4

o 8

Buse = Buse 6

A EAN N

Figure 1.5: Buses explorees par Yuan.
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Figure I. 6 : Caractéristiques géométriques des buses explorées par Yuan.

Tableau I. 2 : Caractéristiques des buses explorées par Yuan.

N° Nb Diametre | Hauteur | Rapport | ro(mm) | ri(mm) | rz;(mm) | a1(°) | az2(°) | dext(°) | @ine(®)
Buse | des équivalent | des H /D,

lobes | D.(mm) lobes

H(mm)

BuseO | 0 16.0 - - - - = = = = =
Busel | 4 16.0 7.7 0.48 3.2 3.4 2.0 90 - 3.1 1.7
Buse2 | 4 16.0 12.0 0.75 3.2 2.0 1.0 = 90 8.3 5.6
Buse3 | 4 16.0 14.1 0.88 0.7 2.0 0.0 36 90 8.3 8.5
Buse4 | 4 16.0 11.4 0.71 0.7 2.6 0.0 36 90 12.2 5.6
Buse5 | 6 16.0 12.6 0.79 3.2 1.3 0.6 - 60 8.3 5.5
Buse6 | 8 16.0 13.0 0.81 3.2 1.0 0.4 - 45 8.3 5.6

Pour tous les essais réalisés dans la chambre cylindrique de mélange (par Yuan) le rapport des
vitesses des deux écoulements paralléles Ugex/ Uoint est de 0.35 (Uoint / Uoexr = 2.86). Le
nombre de Reynolds initial Reoint de 1’écoulement central est égale a 20000, soit une vitesse de

soufflage de I’ordre de 20 m/s. En plus du confinement et du caractere double flux de

11
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I’écoulement ¢étudi¢, le nombre de Reynolds initial est trop élevé pour 1’application de la

diffusion d’air dans les locaux a usage d’habitation [8].

Cette premiére analyse a permis de mettre en évidence I’importance de la forme des lobes sur
le pouvoir de mélange et d’orienter I’étude sur deux autres parameétres géométriques en
conservant la forme droite du lobe, trouvée avantageuse. La buse 2 a été donc sélectionnée
comme référence pour la caractéristique des écoulements lobés issus des buses 3, 4, 5 et 6.
L’analyse s’est appuyée sur des champs dynamiques obtenus conjointement par anémométrie
a fil chaud et par simulation CFD.

Il est montré en particulier, par comparaison des buses 2, 3, et 4, que 1’obturation centrale en
joignant les lobes au centre de la buse (buse 3 et 4), intensifie le champ dynamique
transversal, qui révéle des valeurs importantes du module de la vitesse radiale. L’auteur
observe également une circulation plus intense a proximité de la sortie. Toutefois, le champ
rotationnel transversal instantané et moyen, est beaucoup moins intense et moins organisé que
dans 1’écoulement de la buse 2, en particulier aux niveaux des creux des lobes. Ainsi
I’obturation centrale crée a la sortie, une dépression importante non favorable a I’apparition
des structures tourbillonnaires observées dans les creux de la buse 2. Par ailleurs,
I’observation des vitesses dans les plans longitudinaux des buses 3 et 4 met en évidence une
décroissance trés rapide du champ dynamique.

Quant a I’augmentation de la largeur du lobe (passage de la buse 3 a la buse 4), celle-ci n’a
pas d’effet sensible sur le champ dynamique. Concernant 1’augmentation du nombre de lobes
(passage de la buse 2 aux buses 5 et 6), cela a pour conséquence de diminuer a section
constante, la largeur du lobe. Yuan montre que cela produit un blocage de la circulation

tourbillonnaire probablement défavorable a I’ entrainement [8].
1.3.4 Débit demandé :

En fonction de la pression dont on dispose en amont du diffuseur, on peut estimer le débit

fourni par la bouche a partir des abaques des fabricants [2].

1.3.4.a Production acoustique :

Les grilles de distribution générent des bruits de sifflement provenant essentiellement de la

vitesse d’air au travers de celles-ci. Ce bruit dépend de 4 paramétres :

e Le débit d’air aspiré ou rejeté,

12
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o Lasection efficace de passage de I’air,
o Lagéomeétrie de la buse, et son type,

o Laprésence éventuelle d’un registre de réglage de débit.

A priori, on choisira la bouche qui présente la puissance acoustique la plus faible pour le débit
désiré, sachant cependant que la qualité acoustique de la bouche (annoncée par le
constructeur) ne garantit pas le niveau sonore a lui seul. En effet, c’est parfois le bruit du
ventilateur et des turbulences liées aux coudes du réseau que 1’on entend au travers de la
bouche. Un calcul complet de 1’acoustique de ’installation doit alors étre fait pour s’assurer
qu’un silencieux ne doit pas €tre inséré. Notons également que les grilles peuvent aussi jouer
le role d’atténuateur du niveau sonore (principalement des basses fréquences) provenant des

gaines, lorsqu’elles sont correctement dimensionnées. Il y a réflexion des ondes sur les ailettes

[10].

1.3.5 Vitesse résiduelle en zone d’occupation :

La zone d’occupation est souvent représentée par la surface du local dans laquelle on a
soustrait une bande de 50 cm le long des murs intérieurs et de 1 m le long des murs extérieurs,
ce sur une hauteur de 1,8 m. Cette hauteur peut étre plus faible si de toute fagon les occupants
sont toujours assis (dans un auditoire, ...). Dans cette zone, la vitesse de I’air ne peut dépasser
0,2 m/s (0,28 dans les locaux de passage) et le long des murs, a 1,8 m, elle ne peut dépasser
0,4 m/s. Lorsque le taux de renouvellement d’air nécessaire dans un local est important ou
lorsque la hauteur sous plafond est faible (< 2,5 m), il n’est plus possible de trouver des
diffuseurs plafonniers a distribution radiale dont la vitesse d’air dans la zone d’occupation soit

inférieure a 0,2 m/s [2].

La figure 1.7 montre 1’unique buse lobée considérée par les auteurs et la buse circulaire prise

de référence.

13
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Figure I. 7 : Buse lobée circulaire de référence explorée par Hu et al.

La longueur des lobes I, est égale a 6 mm et la hauteur H, est de 23 mm. Les angles entrant et
sortant des lobes sont respectivement 6in=22° et 0ex=14°. Le diameétre équivalent est de
D.=40 mm égal au diametre de la buse circulaire. Les auteurs ne précisent pas si la géométrie
considérée est issue d’une étude paramétrique préalable ou si le choix géométrique est
arbitraire.

Il important de signaler que 1’aspect manquant pour nos applications dans ces travaux, c’est
I’analyse du comportement du jet lobé qui est loin de sa source. En effet, les auteurs ont limité
I’investigation de I’écoulement lobé a une distance axiale de I’ordre de trois diamétres
équivalents de la buse. Le jet lobé est analysé qualitativement dans un premier temps a 1’aide
de visualisations réalisées dans un canal d’eau de dimensions 0.6%0.6x1.0m.Un traceur
fluorescent (rhodamine B) est prémixé a 1’eau du jet. A I’aide d’une pompe, le jet d’eau
coloré est injecté dans le canal et visualisé a 1’aide d’un laser Yag pulsé avec une fréquence de
10 Hz et une énergie de 200 mJ par pulsation. Une caméra CDD est utilisée pour capter les
images. Il est noter que pour ces essais, le nombre de Reynolds initial, basé sur le diametre

équivalent de la buse et la vitesse centrale de soufflage, est Reoc =3000 (Uoc=1.2m/s) [6].

1.3.6 Portée :

La portée est la longueur du jet pour laquelle on obtient une vitesse résiduelle donnée

(généralement de ’ordre de 0,2 a 0,25 m/s). Lorsque ’on pulse de I’air froid le long du

—
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plafond au moyen de grilles murales ou de diffuseurs plafonniers, il faut que la portée couvre

au moins 80 % de la zone a traiter tout en ne dépassant pas cette derniére [9].

1.3.7 Différence de température dans la zone d’occupation :

Lorsque I’air pulsé rentre dans la zone d’occupation, la différence de température entre le jet
d’air pulsé et I’air ambiant ne peut étre trop importante, sous peine de ressentir des variations

d’ambiance thermique dans le local [7].

Dans la zone d’occupation, la différence de température entre I’air pulsé et ’air ambiant ne

peut dépasser :

e 1,5°C avec de I’air pulsé chaud

e 1°C avec de ’air froid
Enrésumé :

Tableau I. 3 : Grandeurs a respecter dans le choix des unités terminales de diffusion

d’air.
Grandeurs a respecter Ou ? Combien ?
Débit zone d’occupation selon les besoins
Puissance acoustique au niveau la max : 45 dB(A)
bouche
Vitesse de I’air zone d’occupation max : 0,2 m/s
(@ 1,8 m de haut)
le long des murs max : 0,4 m/s
(@ 1,8 m de haut)
Ecart de température dans P’air | zone d’occupation | max : + 1,5°C (chauffage)
ambiant zone d’occupation max : — 1°C (en
refroidissement)

1.4 Jets axisymetriques :

La description d'un jet peut étre ramenée a la délimitation en différentes zones, soit le long de

I'axe, soit du centre vers la périphérie. Fondse et al distinguent quatre régions (figure 1.8):
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Figure I. 8 : Schéma d’un jet libre turbulent.

La région la (x < 5do) comprend une zone de détente tres courte, suivie d'un noyau potentiel

conique dans le quel la vitesse est égale a Vo entouré d'une couche annulaire turbulente.

Dans cette partie, le profil de vitesse s'établit a une certaine distance de l'injecteur; La région

Il.a (5.do < x <10 do ) est une zone intermédiaire [6].

La région Ill.a, qui s'étend de 10 do a 40dp est dite "d'auto- conservativité partielle" : le profil
de vitesse moyenne est auto-conservatif alors que I'intensité de turbulence axiale ne I'est pas.
Une propriété est dite auto-conservative si sa valeur normée dépend d'une grandeur
géométrique unique. Pour un jet hétérogéne, un changement de variable prenant en compte

I'évolution de la masse volumique du mélange permet de se ramener au cas précédent [6].
Dans la région 1Va, au-dela de 40 do, I'écoulement est pleinement établi.

La vitesse et I'intensité de turbulence sont auto-conservatives.

Davies propose des limites différentes pour les régions précédemment définies:

e la:0<x<6,2.do;
e lla:6,2do<x<8do;
e lll.a:8.dp<x<100.dp;

e |V.a: Région terminale ou les composantes de vitesse tendent vers 0.

Simpson donne en figure, une description qui compléte la précédente :
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Figure 1.9 : Schéma d’un jet libre turbulent selon Simpson.

Quatre régions peuvent étre définies :

e Larégion I.b est appelée noyau potentiel ;

e La région Il.b est une zone d'intermittence ou I'écoulement est turbulent ou non
turbulent ;

e La région Ill.b est une zone de mélange du jet et du fluide extérieur. Elle est
représente avec un fort gradient de vitesse et une augmentation d'intensité de
turbulence;

e Larégion IV.b c'est I'écoulement est totalement turbulent, il est différent par rapport a

la région Il.b [3].
1.4.1 Jets turbulents simples et les jets multiples :

1.4.1.a Jet simple :

La compréhension du mélange entre plusieurs jets tourbillonnaires nécessite d’abord une

bonne connaissance du comportement d’un jet unique

Un jet est connu comme ¢étant le mouvement d’un fluide s’échappant soudainement d’un
milieu statique. Pour un jet avec absence d’obstacles, on distingue deux cas de conditions aux

limites [4]:

e Jet confiné : I’effet de paroi est pris en considération.
e Jet libre : débouchant a I’air libre ou I’effet de paroi est négligeable (les parois sont
suffisamment éloignées pour ne pas influencer I’écoulement).

Les grandeurs influencant le développement du jet simple [4] :

—
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e Les forces d’inertie.

e Les forces de viscosité.

e Lesforces de gravité.

[.4.1.b Nombre de Reynolds :

Ce nombre représente le rapport des forces d’inertie sur les forces visqueuses. Ce
nombre adimensionnel est défini a partir de la vitesse de sortie Uo, de la viscosité

cinématique du fluide (9) et du diametre de l'injecteur (do) [7].

U,d
Re = (:]0 (11)

Ce rapport permet de caractériser le type d’écoulement (laminaire ou turbulent). Il faut
toutefois noter que la transition entre le régime laminaire et le régime turbulent dépend

fortement des propriétés géométriques de l'injecteur [7].

[.4.1.c Rapport des vitesses :

Dans de nombreux cas pratiques, I'injecteur est situé au centre d'un autre écoulement.
Les deux configurations les plus utilisées dans ce cas sont le co-courant et le coaxial.
Dans le premier cas, les gaz environnants sont injectés a faible vitesse sur une large
surface, tandis que dans le deuxieme la surface d'injection est faible et la vitesse élevée.

Il est courant de définir le rapport des vitesses du fluide environnant Ue et du jet Uo [9].

M==2 (1.2)

Selon la valeur de ce nombre M, les mécanismes de formation des instabilités sont
différents. On peut distinguer trois régimes différents :

e M < 1 : La région initiale du jet est fortement modifiée par les structures a

grandes échelles de formes annulaires qui se forment dans la couche de mélange

entre les deux écoulements.
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e M > 1:Larégion centrale du jet est également modifiée mais le sens de rotation

des tourbillons est inversé par rapport au cas précédent.

e M=1: Lesinstabilités qui se développent ne sont plus dues a une couche de mélange
annulaire mais au sillage des couches de mélange se développant contre les parois du
tube.

Dans le cas de milieux en combustion, les instabilités se composent d’une allée périodique de

type vortex qui interagissent et forment ensuite de la turbulence [9].

[.4.1.d Rapport des flux de quantité de masse et de mouvement :

Un des inconvénients majeurs du rapport M est son inadéquation dans le cas ou les deux
écoulements n’ont pas la méme masse volumique. Il est alors fréquent d’introduire les
rapports RM (flux de masse par unité de surface) et RI (flux de quantité de mouvement par
unité de surface) définis ci-dessous ou po et pe sont les masses volumiques du jet et de

I’écoulement environnant :

_ poUo

RM (1.3)
peUe
U2

RI =2 S (1.4)
peUs

L’utilisation de I’un ou de I’autre comme parameétre régissant le développement des jets est
encore flou puisque certains utilisent le RI comme un descripteur universel de I’écoulement et

d’autres le RM [7].
[.4.1.e Flottabilité et le nombre de Froude :

Le nombre de Froude exprime le rapport des forces d’inertie a celles dues a la gravité. Les
forces d’inertie se déduisent du flux de quantité de mouvement en sortie du jet et sont données

par :

] = an pUU — Up)rdr (1.5)
0

Les forces de flottabilités peuvent étre calculées a partir de :
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W= anf pU(py — p)Urdr (1.6)
0

Le nombre de Froude en sortie du jet est alors :

_ JoUy U2 1 po

Fr = = —
Wody Ogdpe—po

(1.7)
Il est possible de classer les jets en trois catégories selon la valeur de po et pe. La Figure
rappelle le comportement des jets en fonction du nombre de Froude [4].

Jet pur Jet flottable Jet négativement flottable
(non flottable) (forced plume) Z

T = U
a LI | go
Région
. A Ji
L "/?/' & & 15 i
“ i
0<Fr< o Fr<0

Figure I. 10 : Effet du nombre de Froude sur les jets d’apres Schetz.

Selon la valeur du nombre de Froude, on définit trois types de jets :

e Lesjets purs: Fr=c0
o Lesjets flottables: 0<Fr<oo

e Lesjets négativement flottables: Fr < 0

1.5 Structures tourbillonnaires :
La premi¢re mise en évidence expérimentale de D’existence de grosses structures
tourbillonnaires quasi-bidimensionnelles, orientées dans la direction de I’envergure, au sein

d’une couche de mélange, est due a Brown et Roshko.

20



CHAPITRE I Etude Bibliographique

Ces structures, appelées tourbillon de Kelvin-Helmholtz, apparaissent pour différents nombres
de Reynolds et persistent méme loin en aval. A cause de leurs caractéristiques de
concentration de vorticité, de formes reconnaissables et imprédictibilités quant a leurs
localisations, ces structures tourbillonnaires présentent toutes les caractéristiques pour étre

identifieés comme de structures cohérentes [5].

Figure I. 11 : Visualisations des tourbillons longitudinaux. D’aprés Bernal et Roschko.

L’intérét de leur détection est évident dans le sens ou elles influent sur les propriétes
physiques de I’écoulement, notamment en aéronautique. Les structures cohérentes affectent
directement 1’aérodynamique interne et externe des engins spatiaux. On cite en particulier, le
mélange, le bruit, les vibrations, le transfert thermique, la trainée, la portance... De plus, la
connaissance et la compréhension de leur dynamique, de leur morphologie et de la maniere
dont elles interagissent avec 1’écoulement environnant est un point essentiel pour controler et

promouvoir I’efficacité des systéemes [5].
Deux principaux types d’organisation existent :

e Une structuration dite primaire, correspondant a des tourbillons anneaux non loin du
bord de fuite de la buse.
e Une structuration secondaire, constituée de tourbillons contrarotatifs d’axes

longitudinaux [2].

Ces deux types d’organisation sont schématisés sur la figure suivante.
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Figure 1. 12 : Visualisations des structures tourbillonnaires dans un jet rond a nombre de
Reynolds ReD = 5500 :a) structures primaires et b) structures secondaires. D’apres
Liepmann et Gharib.

I .5.a Structures primaires :

Les structures primaires sont issues d’une instabilité appelée instabilité de Kelvin-Helmholtz
qui se créent lorsqu’il existe dans le champ d’écoulement un cisaillement entre des couches
fluides. L’exemple le plus simple est celui d’un écoulement dans lequel la vitesse est toujours
paralléle a une direction, avec variation progressive dans la direction perpendiculaire ; le cas
d’une marche ou un écoulement parallele a un fluide au repos est aussi valable. Il est facile de
voir qualitativement pourquoi I’instabilité se développe, si 1’on se place dans un systeme
d’axes tels que les vitesses sont égales et de signe opposé¢ de part et d’autre de la ligne de
discontinuité. La région de la couche cisaillée initiale d’un jet rond est trés similaire a une
couche de mélange et par conséquent les instabilités sont analogues. L’instabilit¢ de Kelvin-
Helmhotz causée par la différence de vitesses de part et d’autre de la couche cisaillée, résulte
d’une instabilité non-visqueuse et qui est liée a la présence d’un point d’inflexion sur le profil

de vitesse. Le mécanisme de developpement de celles-ci se résume comme suit [5] :

* Une petite oscillation sur la ligne de courant séparatrice réduit I’espace entre deux lignes de

courant d’un co6té de la séparation et I’augmente de 1’autre.

» Par continuité, cette diminution d’espace s’accompagne d’une accélération de 1’écoulement.
Il 'y a donc une diminution de pression dans cette région qui trouble les lignes de courant
augmentant ainsi 1’oscillation initiale. Le mécanisme opposé se produit dans la région ou les

lignes de courant sont plus espacees.
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* Finalement, les instabilités initiales s’enroulent formant une suite de tourbillons primaires

de Kelvin Helmholtz.

La forme géométrique circulaire de la buse de sortie engendre des tourbillons axisymétriques
sous forme d’anneaux. La distance fondamentale séparant deux anneaux de tourbillons
consécutifs est définie par la longueur d’onde de [I’instabilit¢ de Kelvin-Helmholtz.
D’anciennes études théoriques basées sur ’analyse de stabilit¢ linéaire 1 ont permis de
dégager les caractéristiques de ces anneaux. Cette théorie consiste a linéariser les équations de
Navier-Stokes et étudier 1’évolution d’une perturbation que 1’on superpose a un profil de
vitesse donné. Elle n’est valable qu’au début de la transition mais a 1’avantage d’identifier
précisément le role joué par les paramétres de 1’écoulement. Une fois formés, deux anneaux
primaires de Kelevin-Helmholtz consécutifs s’enroulent autour ’un de I’autre par induction

mutuelle similairement aux couches de mélanges planes [5].

Un tel mécanisme de cascade tourbillonnaire peut conduire a un appariement conduisant a un
anneau plus grand. L’organisation spatiale est ainsi modifiée tout au long du cone de potentiel

: La taille et la distance séparant les seconds anneaux doublent de longueur d’onde.

Figure I. 13 : Modes instables observés dans un jet rond : (a) mode 6= 1. (b) mode m =0
variqueux et (¢) mode m = 1 sinueux. D’aprés Drobniak.

1.5.b Structures secondaires :

Comme a été mentionné ci-dessus, la formation d’anneaux de tourbillons qui s’apparient ou
non pour former de plus gros anneaux est la structure principale résultant de 1’amplification

des instabilités primaires du jet. L’étude théorique par I’analyse de stabilité¢ linéaire des

—
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caractéristiques de ces anneaux tourbillonnaires a fait 1’objet de beaucoup de recherches a

I’échelle internationale ; on peut citer notamment Batchelor et Gill. Il a été montré qu’aprés la
fin du cone de potentiel, les anneaux de tourbillons axisymétriques (m = 0) ou hélicoidaux (m
6= 1), commencent a subir une instabilité azimutale en n vague 3 dans la zone proche de la
transition 4. L’étape suivante du mécanisme interactionnel entre tourbillons engendre la
formation de plusieurs paires de tourbillons longitudinaux qui relie I’extérieur de l’anneau
amont avec celui de I’intérieur aval donnant ainsi le signal de la transition vers la turbulence
développée. Ces tourbillons longitudinaux résultent de 1’étirement des tourbillons primaires
dd a une petite portion de vorticité existant dans la région stagnante entre deux anneaux
consécutifs (appelée aussi tresse ou braid dans la littérature anglo-saxonne), qui s’intensifient
sous I’action du champ d’étirement et se concentrent en paires de tourbillons contra-rotatifs.
Ce mécanisme est analogue a celui étudié par Corcos et Lin, Rogers et Moser dans les

couches de mélange planes [10].

Une caractéristique de celui-ci est la production de petits jets latéraux intense schématisés sur

la figure suivante. La fléche blanche indique le sens de I’écoulement. D’aprés Brancher et al

[5].

Vortex ring

"BRAID"
SUB-STRUCTURES

Side-jet

MAIN “ROLL"™
COMERENT STRUCTURES

a) b, Streamwise vortices

Figure I. 14 : a) Schématisation du mécanisme d’expulsion par une
couche de mélange. b) Schématisation du mécanisme d’expulsion par jets
latéraux (side-jet) resultant des paires de tourbillons longitudinaux
(Streamwise vortice) entre deux anneaux de tourbillons (Vortex ring).

1.6 Evolution des instabilités de kelvin Helmholtz :

Ces instabilités apparaissent pour des nombres de Reynolds supérieurs a 300, les effets non
visqueux prédominent sur les effets visqueux. L’instabilité primaire de Kelvin— Helmholtz
apparait lorsqu’il y a un cisaillement entre deux couches de fluide de méme viscosité mais de

vitesses différentes. Ce phénoméne est visible en frontiere du jet a la sortie de la buse. Les

—
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tourbillons formés entrainent le fluide ambiant a 1’intérieur du jet, il y a alors un
rétrécissement du jet.

Des anneaux tourbillonnaires apparaissent dans la zone de mélange. Au cours de leur
évolution le long de I’axe du jet, ils ont tendance a se regrouper et a se reformer en
augmentant leurs diamétres. Ces tourbillons observés dans le sillage conduisent alors a un
élargissement du jet.

L’acquisition des images a une fréquence de 220 Hz a permis de suivre I’évolution temporelle
des instabilités de Kelvin-Helmholtz symétriques.

Une séquence d’images successives acquises pour un nombre de Reynolds Re = 1700 est

présentée sur la figure ci-dessous [2] :

A/ = 20 4 . Xd=0
Mode sinueux |
Mods varigueny
I
Instabllités de K.H I—
1ymA"lqnun L
11 Instabliies de K-H
antisymétriques
111}
add 38 ? e
e : L xd =175
{a) Re =030 () Re= 1800

Figure I. 15 : Visualisation des zones caractéristiques du jet.

Lorsqu’un jet débouche dans une atmosphére en mouvement ou non, des interactions entre les
deux fluides vont apparaitre et engendrer la création de structures cohérentes comme le

montre la figure suivante :
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- - Appariement
Vortex do ¢ des tourbhillons
Lelvin-Hebuhotz
- . " Filaments
. Instahilites
Céne | linéaires

' potentiel

Figure I. 16 : Différentes instabilités agissant sur un jet.

1.6.a Séparation de la couche limite :

La séparation de la couche limite est un phénomene qui affecte de facon fondamentale la
performance des diffuseurs. En effet, un décollement de la couche limite a pour effet de créer
des zones de recirculation dans le fluide, diminuant ainsi 1’aire de passage effective. Il en
résulte que le fluide traversant le diffuseur n’est pas beaucoup ralenti. Par conséquent, il
conserve une bonne partie de son énergie cinétique. La baisse de pression en amont est alors
limitée : le diffuseur ne joue pas efficacement son role. Cette situation est illustrée dans la

figure ci-dessous :

Figure I. 17 : Schéma d’un diffuseur ou il y a séparation de la couche limite.
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Ce phénoméne est complexe, particulierement lorsque des écoulements tridimensionnels sont
considérés. Certaines caractéristiques fondamentales d’un écoulement de couche limite

peuvent toutefois étre exposées en 2-D.

La couche limite est définit comme la région dans laquelle la variation normale de vitesse est
suffisamment rapide pour que la force de cisaillement visqueuse a laquelle elle donne lieu soit
de I’ordre de grandeur de la force d’inertie. Toutefois, il convient de noter que cette définition
s’applique particulierement bien en aérodynamique externe, ou 1’écoulement loin de la paroi
est potentiel. Ce n’est pas le cas pour I’écoulement dans un diffuseur de turbine hydraulique.
En effet, dans I’aspirateur, on retrouve des zones ou la force de cisaillement visqueuse est
importante au cceur de 1’écoulement. A la paroi, la condition de non-glissement contraint le
fluide a étre immobile. Il en résulte un déficit de quantité de mouvement pres de la paroi.

Dans cette zone, 1’écoulement devient alors trés sensible aux forces en présence [7].

La diffusion visqueuse aura pour effet d’enlever de la quantit¢ de mouvement a 1’écoulement
extérieur afin d’alimenter la zone prés de la paroi. De méme, mais généralement de fagon
beaucoup plus importante, les fluctuations turbulentes transporteront aussi de la quantité de
mouvement vers la paroi. C’est pourquoi une couche limite ou les mouvements turbulents
sont intenses a une plus grande résistance au décollement qu’une couche limite laminaire ou

qu’une couche limite ou la turbulence est faible [8].

. 7 Conclusion :

Cette étude bibliographique a permis de mieux comprendre la structure et les caractéristiques
des jets lobés. La nature du systeme de soufflage générant le tourbillonnement, I'inclinaison et
le nombre des lobes et des creux, la température de l'air soufflé sont autant des parameétres qui

influencent la forme du jet, les profils de vitesse, de température et d'intensité de turbulence.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons le probléme physique sous forme
d’équations mathématiques. La formulation mathématique, sous sa forme des
équations gouvernantes adimensionnelles et dimensionnelles sont basées sur
I’équation de continuité, 1’équation d’énergie et les équations de mouvement

qui sont décrites par les équations de Navier et Stocks.

1.2 Grandeurs influencant le développement du jet simple :

L’étude des jets simples est en général abordée par le biais des valeurs qui
se conservent tout au long du développement du jet. Celui-ci résulte de

I’interaction entre trois forces qui sont rappelées dans les équations suivantes

[36] :
s . Po- 77(2)
Les forces d’inertie : a (IL.1)
0
U
Les forces de viscosité : Kk 5 9 (I.2)
dj
Les forces de gravité : lpo — pel-g9 (11.3)

Ou : py et p, sont les masses volumiques du jet et de fluide environnant.

A partir de ces différentes forces, il est possible d’obtenir des grandeurs
adimensionnelles caractérisant des jets simples. Parmi ces paramétres nous

pouvons citer :

e Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynoldsreprésente le rapport des forces d’inertie sur les
forces visqueuses. Ce nombre adimensionnel est défini a partir de la
vitesse de sortie Uo, de la viscosité cinématique du fluide (9 ) et du
diametre de diffuseur (dy) [37].

Le régime d’écoulement d’un fluide peut étre laminaire ou turbulent. Le
passage d’un régime a un autre est caractéris€ par le nombre de Reynolds

[38].
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Up.d
R, = "v 0 (I1.4)

1.3 Caractéristiques des jets :

Le nombre de Reynoldspermet de caractériser le type d’écoulement
(laminaire ou turbulent). Il faut toutefois noter que la transition entre le
régime laminaire et le régime turbulent dépend fortement des propriétés

géométriques de 1’injecteur.

Les jets sont caractérisés par :

e [L’épaisseur de la buse (épaisseur pour un jet plan et diamétre pour un
jet circulaire).

e Le profil de vitesse du jet a la sortie de la buse. Il sera uniforme, si on
utilise un convergent correctement profile. Dans le cas contraire, le
développement d’une couche limite sur la paroi interne de la buse
engendrera un profil de vitesse parabolique.

e Le régime d’écoulement; On a trois différents régimes

d’écoulement :

» Ecoulement laminaire [Re < 1800] : Dans ce type d’écoulement, les lignes
de courants sont paralléles entres elles, les forces d’inertie sont faibles
devant les forces de viscosités, I’écoulement peut étre laminaire stable (pour
de tres faibles nombre de Reynolds Re < 300), ou instable comme nous le

verrons plus loin.

» Ecoulement transitoire [2000 < Re < 2300] : On ne peut pas déeterminer
I’état de I’écoulement, les forces d’inertie et les forces de viscosité sont du

méme ordre.

» Ecoulement turbulent [Re > 2300]: Les forces d’inertie deviennent
importantes devant les forces de viscosité et la turbulence se développe dans

I’écoulement.
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I1.4 Tourbillonnement (Swirl) :

11.4.1 Nombre de tourbillonnement :

Le jet tourbillonnaire considéré est différent du jet classiqgue en raison de
I'existence d'une composante de vitesse tangentielle.  Pour réaliser ce type de
flux, on peut soit utiliser la roue de ventilateur axial pour genérer un
écoulement tourbillonnaire turbulent ou utiliser les systtmes mécaniques

tourbillonnants [39].

L'application dune composante de vitesse tangentielle a I'écoulement (W)
fournit une rotation au fluide découlement, qui est indiqué par un nombre de
swirl (S). Ce nombre est défini comme le rapport du flux de quantité de
mouvement tangentielle au produit du flux de quantité de mouvement axial et

un rayon caractéristique [40].

L'expression exacte du nombre de Swirl dépend de la géométrie du diffuseur
et des profils découlement. D’aprés Gupta et al [40], et pour un type unique
de I’élément diffuseur avec un dispositif a ailette, le nombre de Swirl peut

étre défini comme suit:

Gy = fﬁh“ UWr2dr (11.5)
G, = f:h"RnUzrdr (11.6)
5 =50 (11.7)

Donc :
Rn 2
UWr2dr
Jry

S = (11.8)

R
fR: R, U?rdr

Ou r est la position radiale, W la vitesse tangentielle, G4 le flux de quantite
de mouvement tangentielle, G, le flux de quantité de mouvement axial et R un

rayon caractéristique. R, et Ry sont le rayon du conduit cylindrique et celui du

—
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support d’ailettes (moyeu), respectivement. 1l est important de noter ici que si les
vitesses axiale et tangentielle sont supposées uniformes et les ailettes sont trés minces,

le nombre de swirl peut étre écrit comme [46] :
_ 2|1 &,
S=3 Rz tg(a) (11.9)

Dans la majorité des cas : S > 0.6 et dessous de cette valeur le Swirl n’est pas

intéressent.

D’aprés Amal [41] plus le nombre de Swirl (S) augment, plus les composantes de
la vitesse.
Et W tendent vers 0 la vitesse tangentielle W diminuent rapidement que la vitesse

axiale U.

La mesure de Dintensit¢ du nombre de Swirl a des différentes ouvertures
des angles d’ailettes placées a I’origine de soulage d’un jet tourbillonnant, il
note que pour des angles de 30° 45° 60° et 65° correspondent
respectivement les nombres de Swirl 0.22, 0.36, 0.61 et 0.68 et signale que
seulement les deux derniers nombres provoquent 1le phénomene de

recirculation contrairement aux autres nombres [42].

» Phénomeéne de recirculation:

La torsion d'un jet génére un vortex qui s‘ouvre dans une atmosphére immobile.
Une région appelée région de recirculation, qui est mise en évidence par la formation
de bulles ovales Des deux cOtés de l'axe longitudinal de l'avion. En raison de la
symetrie de la révolution, les bulles y sont de méme taille et pression Il reste bien en

dessous de la pression atmosphérique [42].

Zone de recirculation de mise au point, cela dépend de I'accélération du vortex. En
fait, plus le vortex est fort, plus la surface est grande et le recyclage devient important
[42].

32



CHAPITRE 11 Modeéle physique et formulation mathématique

1.5 Equations du modele mathématique:

La formulation mathématique des phénomeénes de la  convection est basée sur des
équations qui relient les différents parameétres: pression, température et vitesse [43].
Ces équations qui gouvernent 1’écoulement d’un fluide sont établies a partir des

principes d’équilibre et de conservation. Les trois principes fondamentaux sont [44] :

« Principe de conservation de la masse (équation de continuité).

« Principe de conservation de I'énergie (équation de Navier-Stokes).

* Principe d’équilibre entre la variation de la quantit¢é du mouvement et les
forces

Agissantes sur une particule (équation d’énergie).

1.6 Equations gouvernantes dimensionnelles :

Ce présent traite les équations mathématiques sur lesquelles est basé ce travail.
La formulation mathématique de I’état d’air d’un jet tourbillonnaire en régime
stationnaire simple, repose sur les équations liant les différents parametres de
I’écoulement. Pour pouvoir expliciter clairement chaque terme, on exprimera les
équations décrivant les principes de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et de I'énergie. Donc I’expression mathématique des ¢équations
gouvernantes régissant le phénomeéne de jet tourbillonnaire, s’écrit, sous forme

dimensionnelle, comme suit [41] :

11.6.1 Equation de continuité :

Elle déduite du principe de conservation de masse pour un volume de contrble

matériel. Puisque I’air est considéré comme étant un fluide incompressible.
ap .
ST div(p.U) =0 (11.10)
Ou:
U : Le vecteur de vitesse.

Qui, apres simplification devient :

ou ov 0w _

oy ——=0 (11.11)
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11.6.1.1 Equations de quantité de mouvement (ou équations de

Navier- Stokes) :

D'apres la deuxieme loi fondamentale de la dynamique, le taux temporaire
de changement de quantité de mouvement dune particule fluide est égal a la
somme des forces extérieures sur cette particule [8]. Le principe de
conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’établir les relations entre
les caractéristigues du fluide et son mouvement et les causes qui le
produisent [44].

aUUH 3 3 aU; aU;
o = g ()70 (2
2 2 ) ) 2%u 0
plugfs v +wil)==-L1 (Cr+ 24 20 4 pgp(T —T) (11.13)
(u@+va—”+wa—”)——a—p+u(i+i+azv) 11.14
P\Uox dy 9z) ay 9x2  dy?  9z2 (11.14)
(11.14)
a_w a_w a_w . a_p (azw 0%w azw)
P( 6x+v6y+ 0 ) az+u 6x2+6y2 +az2 (11.15)
11.6.1.2 Equation de I’énergie :
L’équation de conservation d’énergie est comme suivie [44]:
aT 0 aT
pchia—xi = o Aaxl pc,U;T (11.16)
— (pcpT) A(AT) + q + ,BT—u(Z) (1.17)
Avec

D . P ’ A4 :
o (pc,T) : La variation totale d’énergie.
A(AT) : La variation d’énergie par conduction.

DP - . . . et
BT o La variation d’énergie due a la compressibilité.
t

—
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Qui aprés simplification devient :

pc(ua—+vZ—T+w3:) A(

02T 9T = 0°T
+ + )

oxz T2 T o2 (11.18)

11.6.2 Equations gouvernantes adimensionnelles :

La forme adimensionnelle des équations gouvernantes est utilisée dans le but
de généraliser les résultats obtenus, elle permet aussi d’avoir une meilleure
interprétation  des résultats en faisant apparaitre certains  groupements
adimensionnels, qui seront des paramétres de contrdle de probleme étudié. I
y a lieu de préciser que la résolution numérique des équations gouvernantes
précédentes est réalisée moyennant le logiciel Fluent qui traite les équations
sous leur forme dimensionnelle. Donc cette mise sous forme
adimensionnelle va permettre une meilleure discussion des résultats et une
meilleure compréhension des données de calculs a travers les valeurs des
nombres et groupements adimensionnels, qui sont plus parlantes que les
valeurs des grandeurs elles méme. Afin de ramener les équations
précédentes a une forme adimensionnelle [42], au lieu d’utiliser les
coordonnées (X, y, z) et les composantes (u, v, w) de la vitesse et de la
pression (p) [44], il est nécessaire de définir les changements de variable

suivants [45]:

T-T, P

y x u v
Y=—,X=—,U=W,V=7,9= ,P= ) (||.20)
H L z L Tn=Te po(3)
11.6.2.1 Equation de continuiteé :
ow
_+_+6_z_0 (1.22)

11.6.2.2 Equations de quantité de mouvement :

Selon X:

ou ou ou opr 1 02U = 9%U = 92U
U5+V@+W£__E+Eaxz+ay2+az2 (11.22)

SelonY :
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ov ov ov 1 0P Gr 1 92%v = 92%v  0%v

— — —_—=—— — —— — 1.2
u ox tV oy +W 0z Ar?2 9y  Ar Ar2 9x% = 9y? T 0z2 (11.23)
11.6.2.3 Equation de I’énergie :

ov ov ov 1[1 0% . 9%0  92%6
UtV W =l oz T oye = (11:24)

11.6.3 Equations et contraintes de Reynolds :

Pour résoudre ce systéme, une approche statique est utilisée. Comme les
grandeurs u; et p sont des variables aléatoires, il faudrait résoudre le systeme
des équations (Il- 15et IlI- 16) a tout instant. C’est ce qu’on fait effectivement
dans les simulations directes de la turbulence. On est donc en train de
travailler sur des équations moyennées.  Les regles de Reynolds suivantes

s’appliquent a 1’opérateur moyen. Etant donné les fonctions f et g:

f=Ff+f (11.25)

f: La partie moyenne (d’ensemble).

f: La partie fluctuante.

g=g+4g (11.26)

g: La partie moyenne (d’ensemble).

g: La partie fluctuante.

L’équation de continuité donne en prenant la moyenne, et puis par différence :
au, .
a_xl = (0 (Equation du champ moyen) (1.27)
i

L’écoulement moyen et la turbulence sont tous les deux séparément incompressibles.

La Moyenne de I’équation de Navier-Stokes (I1-13) s’écrit :

—0dU, 1 0P 0 oU, +—
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U, U, : Terme de Reynolds.

e Probleme de la fermeture :

Comme on vient de le voir, la décomposition de Reynolds a permis décrire
un certain nombre d’équations pour les inconnues du probleme.  Cependant,
on introduit a chaque étape des inconnues supplémentaires. Il sagit alors de
fermer le probleme en introduisant des modéles pour les inconnues

supplémentaires [46].

La différence entre les équations de Navier-Stokes et celles de Reynolds est
en fait essentielle, parce que les contraintes —U,U, sont des inconnues
supplémentaires et que 1’on ne dispose apriori que du méme nombre

d’équations [42].

Dans un probléme laminaire, on a 4 fonctions inconnues : Ul, U2, U3, P et
quatre équations: L’équation de continuité et les trois équations de Navier-
Stokes. Pour un probleme turbulent, on  dispose  du méme  nombre
d’équations, les équations de Reynolds remplagant celles de Navier-
Stokes, mais en plus des fonctions inconnues de 1’écoulement moyen Ul, U2,
U3 et P, on a les 6 fonctions inconnues du tenseur de Reynolds —TU] Donc
dans le cas général, on a 10 fonctions inconnues, mais seulement 4 équations.
On dit que le systéme n’est pas fermé. Pour pouvoir résoudre ce systéme, il
faut trouver des équations supplémentaires en nombre suffisant, c’est le

probléme dit de la fermeture du systéme [44].

11.7 Conclusion :

A la fin de ce chapitre, nous aboutissons au modéle mathématique. Ce
dernier est alors constitué dun systeme d'‘équations complété par des

conditions aux limites. Les équations de bilan sont donc connues mais :

e La résolution analytique de ces équations de bilan n’est pratiquement
jamais réalisable.
e Les non-linéarités visibles dans les equations sont principalement a

Iorigine des difficultés pour obtenir une solution analytique.

—
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1.1  Introduction :

Ce travail consiste a étudier ’amélioration de 1’homogénéisation de I’air dans une piéce
d’habitation par des jets d'air lobés libre. Les diverses solutions de contr6le passif présentées
dans notre étude bibliographique peuvent étre adaptées a I’amélioration de la diffusion de I’air
dans les locaux a usage d’habitation. L’étude analytique des jets a permis de mieux connaitre
les propriétés déterminantes les jets lobés.

On s’attache & mesurer expérimentalement les valeurs de vitesse dans un milieu libre (non
confiné) pour deux configurations de jet simple lobé (a 5 et a 6 lobes).

Dans ce travail, nous présentons une étude expérimentale des jets lobés. Afin d’améliorer la
diffusion de I’air dans la zone d’occupation & moindre cott, par un moyen passif de controle.
On a testé deux modéles de diffuseurs ; le diffuseur lobé & 5 lobes et le diffuseur lobé & 6

lobes. Les profils axiaux et radiaux de la vitesse sont également présentés dans ce travail.

II1.2 Banc d’essai et conditions expérimentales :

Le montage expérimental mis en ceuvre est essentiellement congu pour générer des jets d’air
issus de diffuseurs lobés. Les expériences ont €té réalisées dans un local de dimensions 3,0m
de longueur, 2,5m de largeur et 2.5m de hauteur. Ces dimensions permettent de réaliser au
mieux des essais dans des conditions de jet vertical libre & forces de poussees défavorables.

Le local a été isolé du milieu extérieur lors des expériences.

L’installation réalisée et composée d’un chassis sur lequel est fixé le dispositif de soufflage
(voir Figure III.1). Ce dernier comporte un diffuseur de soufflage d’air dirigé du haut vers le
bas. Les vitesses de I’écoulement sont mesurées par un thermo-anémometre multifonctionnel.
La sonde est supportée par des tiges guidées verticalement et horizontalement pour balayer le
maximum d’espace. La marge d’erreur est de ’ordre de +0.5 k pour la sonde thermique
BENNIA et al [4][30]. Les dispositifs expérimentaux de mesures en mode libre sont
représentés sur la Figure Ill.1.La température ambiante T, est releveée lors des mesures de

température T; et U; dans différents points du jet.
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La Figure 111.2 montre la buse lobée qui est composée de 6 lobes. Les creux sont inclinés de
22° vers l’intérieur. La buse est de 0.052 m de diametre équivalent et de 0.090 m de
longueur. Les lobes ont des ouvertures plus évasée, une largeur de 0.008 a 0.01m et une

hauteur de 0.001 m. La température initiale du jet d’air au niveau de ’orifice de soufflage est

Résultas et discussion
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Figure I11. 1 Schéma descriptif du banc d’essai.

Tableau I11. 1:Appareils de mesure.

Appareilde mesure

Modeéle

Systeme de compteur de
ventilation multi-

TSI VELOCICALC
PLUS 8386-M-GB
(précision de £3% de la

parametres lectu re)
. . Outils
Multi-thermomeétre générauxD KP300MA

Alarme numérique
thermometre étanche
(précision de £0.1°C)

de 323,3 K et la vitesse axiale initiale est de 7.7 m.s%.
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Secondary
" Plane

Principal plane

Figure I11. 2: Schéma descriptif d’une buse lobée a 6 lobes, et géométrie du plan de
soufflage (YZ).

La Figure I11.3 présente un diffuseur lobé avec 5 lobes. Les creux sont inclinés de 22° vers
I’intérieur. La buse est de 0.052m de diamétre équivalent et de 0.09m de longueur. Les lobes
a une largeur de 0.008 a 0.01m et une hauteur de 0.015m. La température initiale du jet d’air

au niveau de I’orifice de soufflage est de (323,3 K) et la vitesse axiale initiale est de 7.7 m.s™,

0.01m

Principal
Plane

Secondary
Plane

Figure I11. 3: Schéma descriptif d’une buse lobée a 5 lobes, et géométrie du plan de
soufflage (YZ).
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II1.3 Résultats expérimentaux :

Dans cette partie nous présenterons les résultats experimentaux obtenus par référence a la

vitesse maximale a la sortie de ’orifice de soufflage et a la vitesse dans différents points du
).

Les distances radiales et axiales sont données par référence au diametre équivalent de la

Ui

jet grace a I’expression adimensionnelle (Uy) qui représente la vitesse réduite (U, = "

max

buse de soufflage sous forme adimensionnelle r/De=0 a 7et x/De=1 a 20.

I11.3.1 Profil expérimental de la vitesse axiale d'un jet d'air libre a 6 lobes :

Le profil de vitesse réduite (Ur) d'un jet d'air lobé avec 6 lobes est présenté dans la figure

suivante :

Kl
e
o8l °
B ( J
0.6 ® Y
S i
5T e
04 °
B { J
B »
0.2
L R T B
0 5 10 15 20
x/De

Figure I11. 4: Profil de vitesse axial d'un jet d’air lobé a 6 lobes.

La Figure 111.4 montre la répartition de la vitesse réduite (Ur) dans la direction axiale sur une
distance de 20 diamétres équivalents pour un jet d’air lobé avec 6 lobes. Elle présente une
courbe d’allure gaussienne dans I’intégralité du jet et prendre en considération que la
stabilisation de la vitesse apparait lorsque 1’on s’¢éloigne de 1’orifice de soufflage.

On remarque que la vitesse est atteint son maximum prés de I’orifice de soufflage 1De, puis la

vitesse se diminue rapidement jusqu’a 7De, pour atteindre presque 60% de sa valeur initiale
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de la vitesse. De la station axiale 7De et jusqu’a 10De, la vitesse est presque linéaire (reste
60% de la valeur initial de la vitesse).

Entre la station axiale 10 D. et 18 De, on observe une deuxiéme pente beaucoup moins
accentué que la premiére pour atteindre presque 32% de la valeur initial de la vitesse.

Au-dela de 18 diametres équivalents, I’intensité de la vitesse s’affaiblit et se régularise le long
de I’écoulement.

Ce résultat permet de quantifier I’importance de ’inclinaison des creux et des lobes par
rapport au plan de soufflage et de I’ouverture la plus évasée des lobes.

Cette diminution rapide de la vitesse axiale est physiquement compréhensible, ce qui traduit
par un transfert de 1’énergie dynamique vers les directions radiales.

D’apres la Figure 111.4 on constate que I’inclinaison des creux et des lobes et le nombre des
lobes joue un rdle trés important dans 1’amélioration de la diffusion d’air. Les champs
d’écoulement de turbulence ont été induits par les creux et les lobes de diffuseur. On constate
également que la variation des parameétres de turbulence est influencée par I’angle et le
nombre des lobes et des creux. On note que ce type de jet améliore de maniére significative

I’homogénéisation de 1’écoulement par rapport a un jet classique (jet circulaire).

I11.3.1.1 Profils expérimentaux des vitesses radiales d'un jet d'air libre a 6
lobes :

La Figure 111.5 montre les profils des vitesses dans les directions radiales et dans les plans

principal (PP) et secondaire (SP) pour un jet lobé avec 6 lobes en mode libre toujours.
11.3.1.1.a Plans principal et secondaire :

Les mesures de la vitesse radiale ont été effectuées pour différentes stations (x/De=1, 5 et 15),

et est reportée sur la Figure suivante.
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Figure I11. 5: Profils de vitesse radiale d'un jet d’air avec 6 lobes.
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Tout d’abord, les mesures relevées des vitesses radiales, ont été faits sur la totalité du jet. Les
résultats obtenus confirmant que 1°‘écoulement est axisymétrique indiquant une égale capacité

de transfert dans toutes les directions radiales.

Dans le plan de symétrie de la configuration étudiée (Figure 111.5), on constate que la
vitesse décroitre rapidement dans la direction radiale d’une valeur maximale proche de I’axe

du jet a une valeur minimale.

e Pour la station x/De=1, et entre la position r/De=0 et r/De =1, on remarque que la
vitesse diminuer rapidement, pour atteint presque 10% de la vitesse initial au point r/De
=1. Lorsque on s'éloigne du point r/De =1, on observe une faible diminution, presque la
vitesse reste stable. Pour cette station, on remarque clairement l'influence du plan
principal sur I'épanouissement radial des vitesses. On remarque également,
une légere décroissance de la vitesse dans le cas du plan secondaire. Cette
différence peut s’expliquer par I'influence des creux et d’ouverture plus évasée

des lobes.

Pour la station x/De = 5, et la position r/De = 0 jusqu'a r/De = 1.25, la vitesse radiale
décroitre rapidement pour atteindre presque 7% de sa valeur initiale. Au-dela de
1,25De et jusqu’a 1,75D¢, on observe une deuxiéme pente beaucoup moins accentuéee
que la premiére. Entre la station r/De =1.75 et 2.75, I’évolution de la vitesse radiale est
diminuée progressivement et linéairement pour atteindre sa valeur minimale, on peut
dire que, la vitesse est presque stable dans cette zone.

A partir a la station x=5 diametres équivalents, 1’écoulement n’est pas influencé par la forme

géométrique des lobes et des creux. Le jet se présente comme un jet classique (circulaire) et

c’est pourquoi les profils des vitesses sont identiques et ont le méme épanouissement dans la

direction radial pour les deux plans principal et secondaire.

e Pour la station x/De =15, on remarque que la vitesse diminue rapidement entre le point
r/De= 0 et 1De, pour atteindre une valeur de 10% de sa valeur initiale. Entre la station
r/De =1 et 2 De, la vitesse commence a diminuer progressivement (la pente de la
vitesse dans cette zone est beaucoup moins accentuée que la pente dans premiére

I’intervalle [r/De= 0 et 1De]) pour atteindre sa valeur minimale (presque 4% de sa

—
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valeur initiale). A partir de r/De =2, l'intensité de la vitesse s'affaiblit et se régularise
de long de I'écoulement, pour atteindre sa valeur minimale, 4% de sa valeur initiale de

la vitesse.

La diminution de la vitesse dans la direction axiale est physiquement compréhensible, ce qui
expliqué le transfert de I’énergie cinétique dans la direction. La diminution de la vitesse
radiale est due a I'effet du mélange de l'environnement avec le jet. L’analyse des profils
axiaux et radiaux des vitesses mis a en ¢évidence l'importance et le réle que jouent
I'inclinaison et le nombre des lobes et des creux et le types de jet dans la performance de

mélange de 1’écoulement d’air.
111.3.2 Profil expérimental de la vitesse axiale d'un jet d'air libre a 5 lobes :

Le profil de vitesse réduite (Uy) d'un jet d'air lobé a 5 lobes (voir Figure I11.6), est présenté

dans la Figure suivante :

1@
0s8l-®
L @
B ( J
06
o B o
2 | )
S | ®
04 o
i [ J
B [ ]
0.2 [
[ A D R S
0 5 10 15 20
x/De

Figure I111.6: Profil de vitesse axial d'un jet d’air lobé a 5 lobes.

111.3.2.1 Profils expérimentaux des vitesses radiales d'un jet d*air a 5 lobes en mode

libre :

La Figure 111.6 présente la distribution de la vitesse moyenne réduite (Uy) dans une direction
axiale de 20 diameétres équivalents pour un jet d’air lobé avec 5 lobes. Cette courbe des
vitesses présent une courbe d’allure gaussienne dans I’intégralité du jet. La stabilisation de la
vitesse apparait lorsque 1’on s’¢loigne de 1’orifice de soufflage.

On observe que la vitesse est atteint son maximum prés de I’orifice de soufflage ODe, puis la

vitesse se décroitre rapidement jusqu’a 5De, pour atteindre presque 55% de sa valeur initiale.

—

47



CHAPITRE 111 Résultas et discussion

De la station axiale 5D et jusqu’a 10De, la diminution de la vitesse est faible, la courbe dans
ce stade est presque linéaire.

Entre la station axiale 10 De et 20 De, on remarque une deuxieme pente beaucoup moins
accentué que la premiére pour atteindre presque 20% de la valeur initial de la vitesse.

Les résultats obtenus permettent de quantifier le réle et I’'importance de I’inclinaison des
creux et des lobes par rapport le plan de soufflage, I’ouverture la plus évasée des lobes et le
nombre des lobes.

Cette diminution rapide de la vitesse dans la direction axiale est physiquement

compréhensible, ce qui traduit par un transfert de 1’énergie cinétique vers la direction radiale.

D’apres la Figure II1.6 on peut dire que ’amélioration de la diffusion d’air est dépend
fortement de I’inclinaison des creux et des lobes et du nombre des lobes. On constate que ce
type de jet améliore de maniére significative I’homogénéisation de 1’écoulement par rapport a

un jet classique (jet circulaire).
111.3.2.1.a Plans principal et secondaire :

Les profils de vitesses radiales pour les différentes stations (X/De=1, 5, et 15) et dans les plans

principal et secondaire pour un jet d’air a 5 lobé sont présentés dans les figures suivantes :
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Figure 111.7: Profils de vitesse radiale d'un jet d’air avec 5 lobes.

Pour la Figure I11.7, on constate que la vitesse diminuer rapidement dans la direction radiale

d’une valeur maximale proche de I’axe du jet a une valeur minimale loin de I’axe du jet.

e Pour la station x/De=1, et dans la zone r/De=-0 et r/D. =+1, on observe que la vitesse

diminuer de fagon remarquable et trés rapidement, pour atteint presque 8% de la vitesse

—
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initial. Au-dela de r/De =+1 jusqu’un r/De =+1,5, la vitesse commence a régularise pour
atteindre sa valeur minimale de sa valeur initiale.

e Pour la station x/De=1, et dans la zone r/De=-0 et r/D. =-0,25, il y une légére
diminution de la vitesse, puis la vitesse décroitre rapidement jusqu’un r/De =-1. Au-
dela de r/De =-1, la stabilisation de la vitesse est apparait de facon significative.

e Pour cette station, on remarque clairement l'influence du plan principal sur
l'épanouissement radial des vitesses. Cette différence causé par le

antisymétrique de ce type de jet (puisque le creux est en face de lobe).

e Pour la station x/De = 7, le jet apparait comme un jet axisymétrique, indiquant une
égale capacité de transfert d’énergie cinétique dans toute la direction radiale de
I’écoulement. De r/De = 0 jusqu'a r/De = 1,5 la vitesse radiale diminue rapidement
jusqu’un 12% de la valeur initial de la vitesse. A partir de r/De = 1,5 et jusqu'a r/De = 2,
on remargue une deuxieme pente beaucoup moins accentué que la premiere pour
atteindre presque 8% de la valeur initial de la vitesse, puis la vitesse sa stabilise et se
régularise de long de la direction radiale d'écoulement, pour atteindre sa valeur

minimale de la vitesse.

e Pour la station x/De =15, on remarque que le jet est symétrique et la vitesse diminue
rapidement entre le point r/De= 0 et 2, 5De, pour atteindre une valeur de 3% de sa
valeur initiale, puis la stabilisation et la régularisation de la vitesse est commence a

apparait, tell que la vitesse devient constante entre le point r/De= 3,5 et 7De.

A partir a la station x=7 De, le jet n’est pas influencé par la forme géométrique du diffuseur. Il
se présente comme un jet classique (circulaire) et c’est pourquoi les profils des vitesses sont
identiques et ont le méme etalement dans la direction radial pour les deux plans principal et

secondaire.

La décroissance de la vitesse dans la direction axiale est a cause de I’impact du mélange
du jet avec I’environnement et justifie également par le transfert de 1’énergie cinétique
dans la direction radial. L’étude des profils axiaux et radiaux des vitesses mis en évidence
I’intérét et le role de I’inclinisation, le nombre des lobes et des creux et le type de jet dans

I’efficacité¢ de mélange de I’écouillement d’air.
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111.4 Conclusion :

Durant tout ce chapitre, nous avons fait une etude expérimentale d’un jet d’air lobé utilisé
pour plusieurs applications comme le chauffage, ventilation et climatisation (systtme CVC).
On a examiné dans cette étude les profils expérimentaux des vitesses dans les 2 directions
radiale et axiale d'un jet d'air a 5 lobes et a 6 lobes. Basé sur I’analyse de leurs profils de

vitesse axiale et radiale, on constate que :

e Pour le cas du jet lobé avec 6lobes, a partir a la station x=5 diametres équivalents,
I’écoulement n’est pas influencé par la forme géométrique des lobes et des creux. Le
jet se présente comme un jet classique (circulaire) et c’est pourquoi les profils des
vitesses sont identiques et ont le méme épanouissement dans la direction radial pour

les deux plans principal et secondaire.

e Pour le cas du jet lobé avec 5lobes, a partir a la station x=7 De, le jet n’est pas
influencé par la forme géométrique du diffuseur. Il se présente comme un jet classique
(circulaire) et c’est pourquoi les profils des vitesses sont identiques et ont le méme

étalement dans la direction radial pour les deux plans principal et secondaire.

L’étude des profils axiaux et radiaux des vitesses mis en évidence I’intérét et le role de
I’inclinisation, le nombre des lobes et des creux et le type de jet dans I’efficacité de mélange

de I’écouillement d’air.
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Conclusion Générale

Notre travail représente I’un des sujets de projet de fin d’étude (mémoire master 2-ELM) qui
se base sur des recherches sur les jets d’air lobés. Ce mémoire présente une étude
expérimentale d’un jet d’air lobé (avec 5 et avec 6 lobes) utiliseé pour plusieurs applications
comme le chauffage, ventilation et climatisation (systeme CVC).

Notre travail touche de fagon générale, 1’exploitation du contrdle passif des écoulements et

I’application de ces derniers a la ventilation des locaux a usage d’habitation.

De maniére générale, on a examiné dans cette étude les profils expérimentaux des vitesses
dans les deux directions radiale et axiale respectivement d'un jet d'air a 5 lobes et jet d'air a 6
lobes.

Basé sur I’analyse des profils de vitesse axiale et radiale de cet écoulement, on peut constate

que :

e Pour le cas du jet lobé avec 6 lobes, a partir a la station x=5 diametres équivalents,
I’écoulement n’est pas influencé par la forme géométrique du diffuseur (forme
géométrique des lobes et des creux). Ce jet se présente comme un jet classique
(circulaire) et c’est pourquoi les profils des vitesses sont identiques et ont le méme

épanouissement dans la direction radial pour les deux plans principal et secondaire.

e Pour le cas du jet lobé avec 5 lobes, a partir a la station x=7 De, le jet n’est pas
influencé par la forme géométrique du diffuseur. 1l se présente comme un jet circulaire
(classique) et c’est pourquoi les profils des vitesses sont identiques et ont le méme

étalement dans la direction radial pour les deux plans (principal et secondaire).

L’étude dynamique de ce type de jet mis en évidence I’intérét et le role de 1’inclinisation, le
nombre des lobes et des creux et le type de diffuseur dans I’homogénéisation et I’efficacité de

mélange de 1’écoulement d’air.
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