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RESUME

La thése traite de la simulation numérique de gé&g lobés pour I'optimisation des Unités
Terminales de Diffusion de I'Air pour le batimet.est présenté tout d’abord une analyse
bibliographique exhaustive sur les jets d’air etlss moyens passifs de leur contrdle. Vient
ensuite un exposé des principes de la modélisdasrécoulements turbulents. Sur la base des
précédents éléments, nous abordons la phase dasimiet d'analyse de jets d’air lobés en
trois parties. La premiere partie traite de la sation d’un jet d’air libre a tres faible nombre
de Reynolds (Reynolds 800) en régime instationn&iems cette étude, nous avons présenté
plusieurs cas tests de simulation d'un jet d’oeifien forme de croix que nous avons
confrontés a des résultats expérimentaux. Du mtEntue quantitatif, la simulation du quart
du jet a permis d’obtenir des caractéristiques @ledassez satisfaisantes. Pour détecter d’une
facon significative l'instationnarité du jet, iléaé nécessaire de simuler la totalité du jet, mais
ceci a été fait au détriment du nombre de mailtesde domaine de calcul, ce qui conduit par
conséquent a des résultats quantitativement inpppso La deuxieme partie simule le méme
jet d’air mais en régime turbulent (Reynolds 3008&pt modéles de turbulence ont été
confrontés a des résultats expérimentaux. Nous nomtla pertinence du modéle RSM
(Reynolds Stress Model) pour la prédiction de lidement. La derniere partie est dédiée a la
simulation de jets d’air turbulents en interactidette partie se décline en trois études
successives et complémentaires. La premiere a pbjat de rechercher le modeéle de
turbulence le plus pertinent capable de reprodesephénomenes et les grandeurs utiles a
I'application visée. La conclusion est qu'aucun daesdeles de turbulence évalués n’est
capable de prédire 'ensemble des caractéristigyeamiques de I'écoulement de jets lobés
en interaction. Cependant, parmi ces modeles, ES#& apparait nettement supérieur dans
la prédiction de l'interaction des jets, de I'expam dynamique globale et de I'entrainement
de I'air ambiant lorsque I'écoulement est résoltraders le diffuseur lobé. Sur la base des
grandeurs dynamiques pertinentes identifiées et ldoprédiction par le modele SST-«

est jugée satisfaisante, nous entreprenons dasgsitea une analyse de l'influence de la
géomeétrie du lobe sur la capacité d’induction éedulement. Un lobe de forme arrondie est
alors trouveé plus avantageux qu’un lobe a anglegsdiEnfin, la derniere étude s’intéresse a
I'effet de la disposition et de I'espacement defioess lobés sur les grandeurs globales de
I'écoulement. Une solution géométrique permettéaigmentation de la transparence de
'Unité Terminale de Diffusion de I'Air lobée esloas proposée. Elle devra étre testée
expérimentalement en conditions réelles, dansllaledest échelle 1 thermiqguement gardée
nouvellement construite au LEPTIAB.



ABSTRACT

The thesis deals with the numerical simulationatfeld air jets for the optimization of Air
Diffusion Terminal Units for buildings. First is ggented a comprehensive literature review
of the air jets and of the passive means of flowmtimd. The manuscript continues with the
principles of modeling of turbulent flows. Based thie previous considerations, we discuss
the simulation and analysis of the air lobed jetkving three parts. The first part deals with
the simulation of an air jet at very low Reynoldsmber (Reynolds 800) in the unsteady
regime. In this study, we presented several testcaf simulation for a cross-shaped orifice
jet that we have confronted with experimental ressul

From the quantitative point of view, the simulatimina quarter of the jet’s section has yielded
reasonably good results for the global charactesisif the flow. In order to detect in a
significant way the unsteadiness of the jet, it wasessary to simulate the entire jet, but this
was done at the expense of the number of cellshén domputational domain, which
consequently leaded to inappropriate quantitatseilts.

In the second part we simulated the same air flowvib the turbulent regime (Reynolds
3000). Seven turbulence models have been confromittdexperimental results. We show
the relevance of the RSM turbulence model (ReynStdsss Model) for predicting the flow.

The last part is dedicated to the simulation ob@lent air jet in interaction. This part is
divided into three successive and complementamjiestu The first one was dedicated to find
which turbulence model can reproduce most reley@mnomena and variables to the
concerned application. The conclusion is that noh¢he turbulence models was able to
predict all the dynamic features of the lobed jetvé in interaction. However, of these
models, SSTK -« appears to be significantly better for the preditiof the interaction of
the jets, the global dynamical expansion and theiement of the ambient air when the flow
is numerically resolved through the lobed diffus€m the basis of relevant dynamic
quantities well predicted by the SKTI-« turbulence model, we undertake in the following
part an analysis of the influence of the geomefryhe lobe on the ability of the flow to
entrain. A rounded lobe is then found to be moneaathgeous than a lobe with right angles.
The final study examines the effect of the arrangr@nand spacing of the lobed orifices on
the global quantities of the flow. A geometric s@uo allowing to increase the transparency
of the lobed Air Diffusion Terminal Unit is then gposed. This solution should be tested
experimentally in real conditions, in the new f&diale model room constructed at LEPTIAB.
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INTRODUCTION GENERALE

En France, le batiment est le plus gros consommaté&nergie parmi tous les secteurs
économiques avec 43 % de I'énergie finale totaleletonne d'équivalent pétrole consommée
annuellement par chaque Francais [(ADEME 2009)]b&tment produit également 23% des
eémissions nationales de @@l constitue donc un immense gisement d’éconordiésergie

et de réduction des gaz a effet de serre. C'egion pour laquelle le Grenelle de
'Environnement a préconisé une réduction de lasoommation énergétique de 38% d'’ici a
2020 pour les batiments existants, et une ruptgienblogique sur le batiment neuf visant a
généraliser les batiments a énergie positive e 202c, d'ici 5 ans, au moins un tiers des
batiments neufs a basse consommation ou a énevgitvp [(Grenelle 2007)]. L'objectif
primaire des Batiments a Basse Consommation (BBE¥eidemment la réduction de la
consommation énergétique et la réduction des émnissle CQ

L’enveloppe du batiment est assimilable a une fater solide entre deux milieux fluides ou
les personnes évoluent : le milieu urbain qui jonerdle de source ou de puits énergétique
pour l'intérieur du batiment dont on cherche a odaet la consommation, ou mieux, a
annuler celle-ci en rendant le batiment énergétiopré autonome ou producteur d’énergie.
Des travaux de recherche ont été soutenus par IMBPEt 'TANR pour minimiser |'effet «
puits » et augmenter I'effet « source » de I'enmirement extérieur vis-a-vis du batiment. Les
batiments deviennent isolés, étanches et équipéysiéemes de captage des énergies dites «
gratuites » ou «renouvelables » disponibles dansnilieu extérieur. Les systemes de
stockage, de gestion et de distribution de I'émergint €également optimisés pour répondre
aux besoins d’énergie dont les périodes de consdmmaont souvent en déphasage par
rapport aux périodes de sa production. La compaberet la modélisation des couplages
entre le milieu extérieur, I'enveloppe du batimeht’environnement intérieur, siege de la
consommation énergétique, est également un enjguoriamt dans une perspective
systémique des objectifs de durabilité. Le but dsstfaire coincider une consommation
énergeétique sobre et un confort maximal de I'usager

La réduction importante des besoins énergétiquebaiment et son étanchéité pose le
probleme crucial de la bonne répartition spatiae fhibles débits d’air neuf a injecter dans
les piéces de vie. La qualité de l'air et le cohtbermique seront fortement dégradeés si le
probleme du mélange de I'air injecté a I'air ambiallest pas efficacement résolu.
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Une solution technologique finalisée typique quinpet une amélioration conséquente de
induction du jet a été proposée dans le cadrprdiet ANR-PREBAT 2005 « INDUBAT »,
projet coordonné par le LEPTIAB en partenariat aledCIAT, Compagnie Industrielle
d’Application Thermique. Il s’agit d'un diffuseunmovant de type panneau perforé a haute
induction basé sur le contrdle passif du mélanggdwd’air a I'air ambiant. Ceci est obtenu,
par l'utilisation de géométries lobées intégréesisdéa conception du diffuseur d’air.
L’exploration et la mise en situation de cette soluinnovante a été conduite exclusivement
par voie expérimentale. Si les résultats sont prizbat prometteurs, il n'en demeure pas
moins la nécessité d’'une optimisation géomeétrigeant une induction optimale pour un taux
de perforation maximal. En effet, le besoin expripa¢ notre partenaire industriel consiste a
augmenter le taux de perforation du diffuseur péduire sa perte de charge. Il s’en suit donc
le besoin de minimiser I'espacement inter-troug Buconservant la dynamique particuliére
du jet lobé élémentaire a l'origine de la perforeard’'induction constatée en proche
soufflage du diffuseur. Il est également possibptimiser la géométrie de la perforation
lobée élémentaire du diffuseur, toujours dans le ddaméliorer sa performance globale.
L’optimisation géométrique ainsi visée n’est paaliséble par la seule voie expérimentale en
raison de la multiplicité des solutions et du cerax onéreux de la démarche. Ce fait nous
conduit dans le cadre de nos travaux de thésent@r&sser a la prédiction du comportement
du jet lobé libre ou en interaction par le calcuh@rigue aux moyens de codes de calcul CFD
(Computational Fluid Dynamics) utilisant la résauatdes équations de Navier-Stokes.

Ainsi, avec des codes de calcul CFD (Star-CD et-S@M+), nous avons calculé plusieurs
types d'écoulements, en effectuant des validapansapport a des expérimentations réalisées
au LEPTIAB. Apres cette nécessaire phase de vaiganous avons effectué des études
paramétriques dans un but d'optimisation de I'adoetion des jets lobés dans des
conditions compatibles avec I'application visée.

Ainsi, ce mémoire est organisé en cing chapitres.

Dans un premier temps, nous présentons une éthtiegoaphique a deux volets. Le premier
volet (Chapitre 1) porte sur les connaissancesadghlysique des jets d'air turbulents. Le
deuxiéme volet (Chapitre 2) présente la modéliraties écoulements turbulents par les
modéles de type RANS (Reynolds Averaged Navier édpkainsi que les méthodes de
discrétisations implémentées dans les deux codealda utilisés.

Le troisieme chapitre, présente I'étude numériqueégime instationnaire d’un jet d’orifice
en forme de croix a faible nombre de Reynolds. @elis étapes d’optimisation du domaine
et du maillage de ce dernier, nécessaires a I'tibtede résultats en accord avec les données
de références, sont présentées.

Le quatrieme chapitre présente les simulationsjelssturbulents a I'aide de modeles de
turbulence RANS a deux équations, ou a l'aide dhodele plus élaboré a six équations.
Nous présenterons également un calcul LES (Largy Bimulation).
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Enfin le cinquieme et dernier chapitre traite dis jebés coalescents en régime turbulent a
'aide de modéles RANS. Cet écoulement représem eonfiguration simplifiée des
phénomenes locaux se produisant dans un écoulamets paralléles multiples issus d’un
panneau perforé. Nous cherchons dans un premiepstaim reproduire le phénomeéne
d’interaction entre les deux jets mitoyens. Nousdias ensuite une étude paramétrique en
fonction de I'espacement inter-trous, la dispoaitielative des trous et la forme des lobes.

Enfin, nous conclurons ce mémoire en présentargdespectives immédiates de la recherche
menée.
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CHAPITRE 1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

L’amélioration du processus de mélange des écoulentgrbulents aux moyens de structures
tourbillonnaires générées et/ou intensifiees artifiement, connait un intérét considérable a
la fois pour ses aspects fondamentaux et pratiggesr l'aspect fondamental, il a été
largement suggéré que le processus de mélangentaserment lié a la transition de la
turbulence [(Dimotakis 2000),(Hinze 1987)] et gaegEométrie et les perturbations initiales
de I'écoulement conditionnent fortement sa gén@matinsi que sa transition [(Hussain et
Husain 1989a), (Hinze 1987)]. Quant aux applicatjarlles sont nombreuses. Le processus
de mélange conditionne la force de propulsion degteurs d’avions, l'efficacité de la
combustion dans les chambres de mélange, la dispeatas polluants sur les sites industriels
et enfin, dans les espaces habitables, la quadité dliffusion de I'air et par conséquent le
confort thermique des usagers et la qualité deibiialé par ces derniers.

Dans la plupart des applications, s’ajoutent augréis énonces ci-dessus, la possibilité de
réduire la taille des systémes. Dans le cadre altetnent de I'air du batiment, un meilleur
mélange de l'air primaire a I'air ambiant donneplassibilité de diminuer les débits d’air
soufflés et d’augmenter les écarts de tempéramumesoufflage ce qui permet de réduire la
taille du ventilateur et celle du circuit de distrtion et ce, a charge interne et a niveau de
confort thermique constants, voire meilleur. Pasrtbatiments BBC dans lesquels les besoins
éenergétiques sont faibles (50 kWh/mz/an), il serssiple de réduire les débits d’air insufflés
(en garantissant le débit hygiénique minimal) et sans dégradation du confort et de la
gualité de I'air dans I'espace habitable.

Un des moyens qui permettrait 'amélioration déficacité du traitement de I'air du batiment

a moindre codt, tout en améliorant dans certaissl'eathétique des Unités Terminales de
Diffusion d’air, est un moyen dit « passif » quinsste a souffler le jet a travers des
diffuseurs de géométries ditesagymétriques. Les couches limites du jet sont cisaillées
localement par des ondulations ou des sailliesfpasur les bords de fuite du diffuseur. On
introduit par ces dispositifs passifs des pointgflxions sur le profil de la vitesse

longitudinale, sieges d’instabilités secondaires ggnérent des structures longitudinales de

grandes échelles augmentant I'auto-induction du jet

Ces géométries ont montré a ce jour leur efficatatids les domaines de I'aéronautique et de
'aérospatiale. Elles sont introduites dans la eption des éjecteurs placés en sortie des
réacteurs. Elles sont également utilisées dan®ieathe de la combustion dans le design
d’injecteurs offrant une meilleure stabilité de darstion.

L’abondance de la littérature sur les diffuseungmasriques dans ces domaines, ne permet
pas toutefois une exploitation directe des résultEns le domaine du batiment. Ceci en
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raison des régimes d’écoulement, du fort confingmaum de la courte zone d’intérét. Cette
littérature permet néanmoins de guider nos choixdes géométries de diffuseurs dont on
étudiera les jets dans des conditions compatilves application visée.

Cette constatation motive I'analyse bibliographiquésentée dans ce chapitre sur les jets
asymétriques. Elle permet de s’appuyer sur les éperits travaux pour dégager les
géomeétries qui ont donné satisfaction dans lescgtjans précitées.

La performance de mélange d’'un jet asymétriquet éigimie relativement a celle d'un jet de

référence choisi axisymétrique ou plan de méme memé Reynolds initial, nous avons jugé
important de consacrer la premiere partie de ceitbaa ce type de jets de géométries
simples.

1.2 Jets axisymétriques ou plans

1.2.1 Description générale

L’observation d'un jet circulaire ou plan (pour aernier, le rapport de dimensions
longueur/hauteur est supérieur ou égal a 40 [(Rjam 1976)] de vitesse initialdg
émergeant d’'un diffuseur de soufflage dans une @ameki immobile, ou elle-méme animée
d’'une vitesse Y plus faible que Y montre un élargissement du jet, a partir du man
soufflage. Il est habituel de distinguer en s’éhaigt de la sortie du jet et sur son axe trois
régions (Figure 1.1): un noyau potentiel, une négl@établissement et une région pleinement
établie [(Rajarathnam 1976), (Tuve 1953)].

Dans la région du noyau potentiel a la conflueneg deux fluides, une zone de mélange,
annulaire pour le jet circulaire et tubulaire ptijet plan, d’épaisseur croissante est généreée,
délimitant un dard dit « noyau potentiel » a I'm¢éir duquel I'écoulement a les mémes
conditions que celles du jet a sa sortie (vitesesmpérature, densité...). Une définition
géométrique du noyau potentiel serait donnée phedeou la vitesse moyenne longitudinale
U est égale 29 ,. Sa longueur varie entre 4 et 6 diamétres deda de soufflage pour le

jet circulaire et de l'ordre de 6 hauteurs du diffur pour le jet plan [(Rajaratham 1976),
(Oosthuizen 1983), (Awbi 1991)].
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Axe du jet
Uy — ——mmimimim i >

Origin/
fictive

de la couche
de mélange

X

Région
potentielle

Région
pleinement établie

Région de transition /

Figure 1.1 : Schématisation d’un jet axisymétriqueplan

La couche de mélange autour du noyau potentiele ess¢ge d’un fort cisaillement. De part et
d’autre du noyau potentiel, les vitesses décrotgsear se raccorder aux vitesses inférieures
du milieu ambiant. Ce raccordement se fait pardsége des vitesses du noyau potentiel et
'entrainement du fluide ambiant qui se mélangéwde injecté [(Rajaratnam 1976)].

Dans cette zone, les composantes longitudinaleenm@g de la vitesd¢ et de la turbulence

\/Eprésentent une similitude [(Rajaratnam 1976),(Almach 1963),(Rajaratnam et Pani
1972)]. De plus, I'énergie turbulente est concentaatour de I'axe de la couche de mélange
ou les gradients radiaux de la vitesse sont maxima@un y repéere des tourbillons centrés sur
'axe de la couche de mélange dont la taille augenawec la distance longitudinak. Ces
tourbillons présentent initialement une cohérengatis-temporelle et sont convectés a la
vitesseUconv= 0.63J, [(Davies et al. 1963)].

La grandeur globale habituellement utilisée pouaciriser la couche de mélange des jets
turbulents, est I'épaisseur de la quantité de mmeved, indicateur du transfert radial de la
guantité de mouvement et de la croissance de laheode cisaillement [(McCormick et
Bennett Jr 1994)]. Cette quantité est définie[dcCormick et Bennett Jr 1994),(Michalke
1965), ((Hinze 1987))]:

_J@O_U)@J_UJ
I T=Th @)

ouJ est I'épaisseur de la couche de cisaillement.
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Pour un jet émergeant dans une ambiance immoliteme il est le cas dans les enceintes
d’habitation, la relation précédente devient :

_fuU(, U
aln i w2)

Au-dela de la région du noyau potentiel, commeaa@dion d’écoulement pleinement établi.

Entre les deux précédentes régions, se situe ureedmtransition qui s’étend sur une distance
de quelgues diamétres de la buse ou quelques haitediffuseur plan et dans laquelle la
couche de mélange occupe transversalement taett[l&Rpjaratnam 1976)].

Dans la région pleinement établie, les profils al@itesse et de la turbulence obéissent a des
lois de similitude caractéristiques [(Rajarathanv@)9 (Tuve 1953), (Abramovich 1963),
(Tollmien 1926), (Wygnanski et Fiedler 1969)]. Daadrableau 1.1 et sur la Figure 1.2 nous
avons regroupé certaines de ces lois proposeedalbitédrature.

ros est 'épaisseur dynamique du jet circulaire (ngt#@eou zps pour un jet non circulaire),
donnée par la position radialdou transversalg ou z) pour laquelle la vitesse longitudinale
U est égale a la moitié de sa valeur maxiniglesituée sur I'axe du jet£0, y=0 ouz=0).

Cette épaisseur est une fonction linéaire de ltantie axiale [(Rajaratnam 1976)] et le
coefficient de proportionnalit€ est influencé par les conditions de soufflagegvés, la non
uniformité du profil de vitesse, lintensité de tarbulence et le nombre de Reynolds
[(Rajaratnam 1976),(Abramovich 1963)]. La valeurymmne du taux d’expansiof est
de 0.10 pour le jet plan et le jet circulaire.

La vitesse axiale du jet circulaire ou plan en gégpleinement établie est donnée par la
relation :

b:K —X+X0 n
U, ! d (1.3)

ou X, est l'origine fictive de la couche de mélange (ffgg 1.1) etd la dimension
caractéristique du jet, son diametre au souffl@gepour un jet circulaire ou sa hautdur
pour un jet plan. Les valeurs de la constafjeet de I'exposan dépendent de la géométrie
du jet. Pour le jet circulaire, I'exposantest égal a -1 et la valeur de, proposée par
Rajaratnam [(Rajaratnam 1976)] est comprise en#i® &t 7.32 et I'auteur suggére une valeur
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moyenne de 6.3. Pour le jet plan, 'exposant vaub et le méme auteur propose pour la
constanteK, une valeur de 2.5.

— —— Tuwe [7]
Tollmien [16]
- —— - Goertler [17]

Peterson et Bayazitoglu [18]
—--—- Corssin et Uberoi [20]

Peterson et Bayazitoglu [18]
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Figure 1.2: Lois de similitude proposées dandt@rature pour les profils de vitesse et de
turbulence dans la région établie du jet axisyrgagi
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Tableau 1.1: Lois de similitude proposées dangtédture pour les profils de vitesse et de twehaé dans la région établie du jet axisymétrique

Auteurs U /E /ﬁ uv
2
U In10( r
Tuve 1953 —zexp-—__| — - - -
[(Tuve 1953)] u, { 33 [rOJ ]
2 2
u?2 _ lios V2 _ rv'0.5 o
u. 22 u. 2)\? uv _ Car
u _ 1 {1+(rJ } (1+[rn Un ;
[(Peterson et Bayazitoglu U, P 2 Fos fos fos 1+(r05
1992)] 1+(r05J C=0.1 ) Q=0-1471 Cs=0.199
U —\JU) - U =—(U) - 1
( )r0_5 2( )r—O ( )r0.5 2( )r—O (U )r0,5 _E(U )r-o

[(Tollmien 1926)]

Résolution numérique de 13
forme intégrale des équatio

du mouvementHigure 1.2)

ns

[(Goertler 1942)]

Résolution numérique de la
forme intégrale des équations

(Figure 1.2)

[(Wygnanski
1969)]

et Fiedle|

Etude expérimentale, Re100000 Figure 1.2)

[(Corrsin et al. 1949)]

Etude expérimentale,
Re;= 80000 Figure 1.2)
Rey= 80000 Figure 1.2)
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1.2.2 Structures tourbillonnaires

Dans la zone initiale du jet, limitée a son noyateptiel, la couche de mélange est annulaire
et s’apparente dans sa structure a une couche ldagaélane [(Liepmann et Gharib 1992)],
et on y retrouve des structures primaires et sexogsl [(Liepmann et Gharib 1992),
(Lasheras et al. 1986)].

Structures primaires

[(Brown et Roshko 1974)] ont mis en évidence pauoalisation la premiere fois en 1974, la
présence de structures de grande échelle dan®uokecde mélange plane (Figure 1.3). Dans
un jet axisymétrique on retrouve ces structuress dauforme d’anneaux tourbillonnaires,
appelés également structures azimutales [(Liepnen@harib 1992),(Winant et Browand
1974),(Hernan et Jimenez 1982)]. Ces tourbillonggés par une instabilité de type Kelvin-
Helmholtz de la surface de séparation entre leefete fluide extérieur, jouent un réle
important dans I'entrainement du fluide et le mgames couches cisaillées [(Hernan et
Jimenez 1982),(Zaman et Hussain 1980)].

! AT R
|

Figure 1.3 : Visualisation des structures primagass une couche de meélange plane
turbulente, d’aprés [(Brown et Roshko 1974)]

Figure 1.4: Schématisation des phases successiveapariement de vortex
d’apres [(Hussain 1986)]

Au fur et a mesure que ces tourbillons se déplagenst'avale de I'écoulement, les anneaux
(ou les rouleaux) tourbillonnaires fusionnent aves anneaux (ou rouleaux) voisins,
phénomene appelé appariement tourbillonnaire (Eigut).
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[(Hernan et Jimenez 1982)] ont suggéré que I'épasement de la couche de mélange est la
conséquence de l'entrainement du fluide extériaur Ips anneaux azimutaux. Quant a
[(Winant et Browand 1974)], ils attribuent cet épaissement au phénomene d’appariement.
Toutefois, les deux processus sont interconneEtésffet, comme il est montré par [(Ho et
Gutmark 1987)], linterface plus étendue a la fiem® du nouveau tourbillon résultant de
'appariement de deux anneaux, permet I'entrainér@me quantité de fluide extérieur plus
importante.

Dans le cas d’'un jet axisymétrique ou plan, deslgutimension d’'une structure azimutale
résultant de l'appariement de deux structures pieaés, devient trop importante (i.e. son
diametre devient supérieur au rayon initial dugeta sa hauteur initiale), les structures
tourbillonnaires azimutales se « cassent » entstes de petites échelles. Ceci marque la fin
du noyau potentiel et donc le début de la zoneraasition [(Liepmann et Gharib 1992)
(Winant et Browand 1974)].

Structures secondaires

Avant I'extinction du noyau potentiel, la turbulendevient tridimensionnelle, marquée par
I'apparition de structures nouvelles (Figure 1.6) mpissent dans la tresse (en anglais braid )
entre deux structures azimutales conseécutives dthéenn et Gharib 1992),(Danaila et
Anselmet 1997)]. Le processus d’appariement destsites primaires évoqué précédemment,
cause a la fois des expansions et des contraaioiesur sein, se traduisant par une variation
azimutale de la vitesse radiale. Des nappes d&wérongitudinale apparaissent alors dans
I'écoulement & la fois dans les tourbillons azimutat dans la tresse.

Comme il est montré par [(Liepmann et Gharib 19@2}}e réorganisation tridimensionnelle
de la vorticité est responsable de la croissancéa détesse azimutale dans le jet. Par un
mécanisme local d’induction, les déformations azales des anneaux tendent a étre
atténuées et des perturbations azimutales déphapgesaissent dans la tresse. Elles sont
étirées et condensées sous la forme de filamemtsilonnaires longitudinaux contrarotatifs.
Comme le montre I'image longitudinale d’'un jet cil@re (Figure 1.5a), les filaments sont
logés entre deux anneaux successifs et relierteliexr de 'anneau amont avec I'intérieur de
'anneau avale. Dans le plan transversal (Figubb)l.elles apparaissent sous la forme de
champignons et leur nombre augmente avec le nodebReynolds initial.

Structure lonaitudinal

Structure lonaitudinal

Figure 1.5: Visualisations des structures primagtesecondaires d’aprés [(Liepmann et
Gharib 1992)]
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Les auteurs montrent que ces structures atteigdestniveaux énergétiques importants
comparés aux niveaux énergétiques des structunesutates et leur rble dans l'auto-
induction globale semble prédominant a la fin dyanopotentiel.

Baffle Perforated plate Honeycomb d) IS0 55 5
e g - o wb=02
o 0.4
n . * o 0.6
L 0.8
2 + [ 1.0
X < 14
L, = 20
Thigg
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“\
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Figure 1.6: Structures longitudinales dans unlg pa) image de I'écoulement vue de
dessus ; b) image de I'écoulement vue de facelisppsitif de soufflage du jet plan, rapport
de forme 50, b=10mm, U0=7.3m/s, Re0=4650 ; d) pdafila couche limite au soufflage ; e)

schéma des structures longitudinale dans le jetgikpres [(Kozlov et al. 2002)]
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Dans un jet plan [(Kozlov et al. 2002)] comme dane couche de cisaillement plane générée
sur le bord de fuite d’une plaque plane séparamk @éeoulements paralléles [(Foss et Zaman
1999)], on observe les mémes deux types de stasctur

[(Kozlov et al. 2002)] montrent que les structusesondaires coexistent avec des structures
primaires en forme de rouleaux pour un Reynoldsaidflage de 2803 (U0=4.4m/s). Il est
mentionné que les rouleaux azimutaux sont extrémesensibles a des petites perturbations
tridimensionnelles et ces perturbations peuventraesformer en structures secondaires
longitudinales contrarotatives qui se développessdle « braid », entre deux rouleaux
successifs. Comme dans le jet circulaire, ces tsireg entrent en interaction avec les
structures azimutales pour générer des structumBmensionnelles de plus petites échelles.
Apres ce stade du développement du jet plan, launpgtentiel est consumé et débute alors la
décroissance de la vitesse axiale. Pour un Reymulgs grand égal a 4650, les auteurs
[(Kozlov et al. 2002)] trouvent que les structures longitudinales dewver prédominantes
(Figure 1.6). Ces mémes auteurs ont pu amplifestrictures secondaires en introduisant de
simples rugosités ou des stries sur les bordsitkedu diffuseur.

1.3 Jets a contréle passif

1.3.1 Introduction

Les stratégies de contrble du mélange des jetscdasgees en deux types [(Gad-el-Hak et
Pollard 1998)]: les méthodes dites actives pouqueles on fournit de I'énergie a
I'écoulement, et les méthodes dites passives lisanit pas un apport d’énergie extérieure.

Les méthodes actives utilisent généralement I'akoi acoustique [(Hussain et Husain
1989a),(Zaman et Hussain 1980),(Zaman 1996a),(Lal.€1998)] ou mécanique [(Denis et
Bonnet 2000),(Wiltse et Glezer 1993),(Collin 200tyntrolée du jet au soufflage, qui
favorise dans certaines conditions, 'amplificatides instabilités et I'apparition de grosses
structures tourbillonnaires fortement énergéticetagenératrices de meélange (Tableau 1.2).

Les méthodes dites passives sont resumées damaliedu 1.2). Nous en avons répertorié
cing types. [(Yu et al. 1994)] ont proposé d’exciténstabilité azimutale de Kelvin-
Helmholtz grace a une cavité résonante placée mtutmde la lévre d’'un jet supersonique
qui permet pour certaines géométries de doublerbe d’expansion. Dans le méme esprit, le
jet a col, dit également « whistler jet » consesteuto-exciter le jet en prolongeant le plan de
soufflage par un col [(Hill Jr et Greene 1977),(gext al. 2009), (Hill Jr et Greene 1977)] ont
éte les premiers a découvrir le phénomene d’autdagion d’un jet circulaire par un col
permettant 'augmentation du meélange et du tauxp#asion du jet. Les auteurs présentent
se phénoméne comme une alternative a I'excitatativeadu jet par une onde acoustique
émise par un haut parleur. [(Mi et al.2001)] montrgue pour un jet rectangulaire, I'effet
Whistler génére une augmentation de 25% sur le déntrainement, soit une pente de 0.40

22 /280



Chapitre 1 — Revue bibliographigue

au lieu de 0.32 pour le méme jet sans col. [(HusaiHussain 1999)] montrent que pour un
jet elliptique a col, le taux d’entrainement attdimcalement une valeur supérieure a 0.62.
Cependant, le gain global d’induction n’est passg#ement modifié par rapport au jet
elliptigue sans col étudié par [(Ho et Gutmark 1987

[(Vandsburger et Ding 1995)] ont immergé au seimnd’ couche de mélange annulaire une
corde de guitare. Sous I'action de I'écoulementdale vibre a une fréquence dépendant de
sa tension. Cette vibration engendre par une balgclétroaction, I'excitation de la couche de
mélange. Pour certaines fréquences d’excitationforie intensification de I'auto-induction
est générée. Dans le méme registre, [(Raman etlR@®)] ont montré que la présence d’un
obstacle rigide longitudinal dans la couche de ngdad'un jet supersonique permet
d’influencer le processus de mélange grace a uplage acoustique entre I'écoulement et
I'obstacle (phénomene appelé en anglais screech ).

L'obstacle rigide annulaire proposé par [(Spazzial. 2002)] dans le cadre d'une
application de ventilation individuelle permet dadger le noyau potentiel d’un jet circulaire
de trés faible Reynolds initiaRg& = 640). L'anneau de diameétre |égerement infériaur
diamétre de la buse, placé a une distanc@.5ee de celle-ci, ralentit 'épanouissement de la
couche de mélange et augmente la longueur du nmyi@mtiel du jet circulaire. Ce contrble
passif n’est pas destiné a améliorer le mélangetduirculaire. Il vise a contréler sa vitesse et
sa trajectoire.

Enfin, les diffuseurasymétriquesont des instruments de mélange efficaces et odteex.

La recherche de la performance de mélange desetwents dans le cadre des applications
de lI'aéronautique de l'aérospatial et de la conmibosé conduit a des transformations des
géométries de base, devenues progressivement o@ae cours des dernieres décennies,
en vue de 'amélioration de I'auto-induction.

En effet, il y a quelque décennies, les jets repitaires étaient les seuls a étre désignés par
« jets tridimensionnels » [(Rajaratham 1976), (SI8i76), (Trentacoste 1968)].

Plus tard, l'adjectif @asymétrique» pour les jets, a été introduit pour la premiiie par
[(Zaman 1996b)] et désignait tous les jets qui aet i axisymétriques ni plans, le jet
rectangulaire en était la géométrie la plus simpla: exemple, I'adjonction sur une buse
circulaire ou rectangulaire d’arrétes saillantepp@éstabs on utilisera ce terme dans
'ensemble du document pour désigner ces diapesdi trés petites dimensions, rendaient le
jet asymétrique [(Zaman 1996b)]. Celles-ci ontmpefiet en particulier, de générer dés le
soufflage des paires de structures longitudinategrdndes échelles, absentes naturellement a
cette distance dans les jets précédents. Pourmbneade Reynolds initial de 80000, [(Zaman
et al. 1994)] ont montré que le débit entrainél@ajet circulaire est doublé dans la région du
noyau potentielpar I'introduction de quatrabsdisposées sur la buse comme montré dans le
(Tableau 1.2).

Ainsi, les premieres études [(Sfeir 1976), (Treoshe 1968), (Krothapalli, et al. 1981)]
menées sur les jets tridimensionnels dans les arft®¥-1981, traitent de jets rectangulaires
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et fournissent de nombreuses connaissances sursteucture et leur développement
dynamique. Environ une décennie plus tard, soit@, [(Quinn 1994)] a montré I'existence
de quatre paires de vortex longitudinaux contraifstéd proximité du soufflage du jet
rectangulaire, jouant le role de transporteursadguantité de mouvement. Nous notons ici,
gue l'apparition des structures longitudinales déss jets tridimensionnels semble plus
précoce que dans le jet circulaire. Ce méme autenstate une déformation de la géométrie
du jet initialement rectangulaire en un écoulemefiiptique. Ceci est attribué a la
déformation des rouleaux azimutaux couplée a uteiaduction non uniforme en périphérie
du jet.

Les jets rectangulaires de rapport de forme 5 as gtand [(Krothapalli et al. 1981)] n’ayant
pas présenté un entrainement sensiblement plustempaue celui d’'un jet axisymétrique,
[(Ho et Gutmark 1987)] ont eu I'idée d’évaluer €987, I'entrainement d’un jet elliptique de
rapport de formev/b plus faible, égal a 2. On assiste ici pour la péeenfois, a I'introduction
d’'une géomeétrie « originale » dans le domaine dw jegidimensionnel », qualificatif jusque
la réservé au jet rectangulaire.

Les résultats ont été trés probants puisque let @fitiainé dans le noyau potentiel a été
trouvé trois a huit fois plus grand que celui djencirculaire ou bidimensionnel de référence.
De plus, il est montré que I'entrainement se prioghaijoritairement autour du plan secondaire
en raison du phénoméne de distorsion azimutalesttiestures de Kelvin-Helmoltz de forme
elliptigue. A la méme période, soit en 1989, [(Haisset Husain 1989a)] montrent, que les
jets elliptiques contrairement aux jets circulaioesplans, sont caractérisés par une variation
de la courbure azimutale de leurs structures tanmaires conduisant a une non-uniformité
de leur auto-induction et par conséquent a unergheftion tridimensionnelle complexe dont
résulte les croisements successifs des axes. ttemhégalement en évidence une longueur du
noyau potentiel plus restreinte comparée a celle ¢et circulaire de référence ainsi que des
valeurs importantes de I'énergie cinétique turbideti est confirmé plus tard en 1996 par
[(Zaman 1996a)], que le rapport de foradk a une influence considérable sur la performance
de mélange du jet elliptique. Alors qu’un rappefbh=2 avait donné satisfaction dans les
premiers travaux de [(Ho et Gutmark 1987)], un mapp/b=3 conduit a un débit
d’entrainement a peine supérieur que celui duijetilaire de référence [(Zaman 1996a)].

La transition du jet elliptique vers des jets dermgétries plus complexes, en l'occurrence
lobées, a chevrons outabs (Tableau 1.2), est apparue dans la littératures temilieu des
années 90’ avec les travaux de [(Zaman 1996a)] (Beldvich et Samimy 1997)].
Probablement que l'idée est née de I'observatiamel’plus grande induction dans le plan
secondaire du jet elliptique [(Ho et Gutmark 19813 passage a une géométrie lobée, a
chevrons ou aabs (Tableau 1.2) permet alors de multiplier les plaesondaires et par
conséquent l'auto-induction globale du jet. Il astoter par ailleurs que ces diffuseurs sont
utilisés depuis les années ‘60 pour des applicati@mospatiales et aéronautiques en sortie des
réacteurs. La recherche importante financée es#lenient par la NASA avait été jusque la
orientée vers l'amélioration des parametres smpmES aux applications recherchées.
L’intensification de la performance de mélange dgsxteurs a permis 'amélioration de la

24 /280



Chapitre 1 — Revue bibliographigue

force de portance et de trainée et la réductionndésances sonores générées par les gaz
sortant des réacteurs [(Kuchar et Chamberlin 1980%sz Jr et al 1986), (Presz 1994), (Presz
et al. 2002)]. Les résultats ont été transposésissirappareils commerciaux tels que JT8D-
217C, CFM56-5C, et RB211-52YG/H, largement intrésluians la conception des Boeing et
des Airbus. Ces diffuseurs lobés sont égalemendiségi pour réduire le rayonnement
infrarouge des avions militaires pour éviter lea@pérage au solOn peut citer a titre
d’exemple, I'hélicoptére militaire kigre » développé par la France et I'’Allemagne et dent |
premier vol a eu lieu en 1991.

25/280



Chapitre 1 — Revue bibliographigue

Tableau 1.2 : Différentes stratégies de contréeda®ulements

Haut parleur
(excitation
acoustique)

)

[(Zaman et Hussain 1980)]
[(Hussain et Husain 1989a)]
[(Zzaman 1996a)]

[(Lai 1992)]

[(Lin et al. 1998)]

Obstacle rigide
annulaire

b — —
@ Volets vibrants [(Wiltse et Glezer 1993)]
2 (excitation ' [(Parekh et al. 1996)]
% mécanique) '7\\‘ [(Suzuki et al. 2004)]
O
Jets secondaires [(Davis 1982)]
(excitation [(Denis et Bonnet 2000)]
mécanique) .
[(Collin 2001)]
Cavité @
(mise en résonance) @ [(vuetal. 1994)]
- ) [(Hill Jr et Greene 1977)]
G S
Jet & col W [(Hasan et Hussain 1982)]
(ou Whistler jet) [(Hussain et Hasan 1983)]
[(Husain et Hussain 1999)]
Corde .
(mise en résonance [(Vandsburger et Ding 1995)]
A Obstacle rigide
< longitudinal )
o (« screech ») [(Raman et Rice 1995)]
S =
IS
o
O

[(Spazzini et al. 2002)]

Buses, orifices ou
t0les asymétriques

(a) : tabs

(b) : chevrons

[(Zzaman 1996a)] [(Zaman
1996b)]

[(Hu, Kobayashi, et al.
2000)][(Hui et al. 1999)]

[(McCormick et Bennett
1994)]

[(Gerlinger et al. 2008)]
[(Mao et al. 2009)]

[(Mi et Nathan 1999)]
[(Nastase et al. 2008)]
[(Nastase et Meslem 2008)]
[(Koch et al. 2004)]

26 /280




Chapitre 1 — Revue bibliographigue

Ainsi, les travaux des années 90’ avaient pour tobge transposer l'idée du diffuseur
asymetrique> des domaines de I'aéronautique et de I'aéraadpatcelui de la combustion.
Des mélangeurs lobés, a chevrons aales ont été donc introduits comme une approche
attractive favorisant le mélange entre le combiesg I'air dans les chambres de combustion
pour une meilleure efficacité de mélange et powr ndéaluction optimale des polluants [(Smith
et al. 1997)].

A notre connaissance, la premiere étude publiés’guéresse a I'aspect aérodynamique d’un
jet lobé ou a@absest celle de [(Zaman 1996b)]. Ce dernier compares @es travaux six jets,
a savoir, un jet circulaire de référence, un jdiptdue, un jet circulaire a&abs un jet
rectangulaire, un jet rectangulaitabs et enfin, un jet lobé rectangulaire. L’investigati
expérimentale a l'aide de mesures de pression gmmioun tube de Pitot montre la
supériorité en terme d’induction du jet lobé regtaaire par rapport aux jets rectangulaire et
elliptique. Mémes si les jets circulaire et rectalage atabs présentent des débits entrainés
plus importants [(Zaman 1996b)], I'intensificati@mu mélange est accompagnée par une
augmentation de la perte de charge et par une gjé@réde bruit aérodynamique [(Zaman
1999)]. Ainsi, ces travaux [(Zaman 1996b), (Zam&99)] permettent de conclure quant a
'avantage du jet lobé rectangulaire, qui permemlkglleur entrainement pour la plus faible
perte de charge. Les caractérisations étant réaliaétres hautes vitesses, il convient de
vérifier ce classement dans de faibles régimesodiéments tel il est le cas dans I'application
visée.

En 1997, [(Belovich et Samimy 1997)] emploient Umese lobée circulaire comme diffuseur
intérieur d’'un mélangeur coaxial. L'exploration Hécoulement double flux au soufflage,
dont le jet central est lobé, est réalisée expgmtalement par Anémométrie a Laser Doppler.
Le jet central est issu d'un diffuseur a 6 lobatable inclinaison de la frontiere. Les pics et
les creux des lobes sont inclinés de + 20° paradpd 'axe de la buse. Le rapport des
vitesses d’injection centrale/périphérique a été & 3 /1, 1 /1 et 1/3. Aucune quantification
du mélange n’est présentée ; Néanmoins, les autgappuient sur une observation des
champs moyens transversaux pour constater unlemeaiit de I'écoulement transversal,
sortant au niveau des lobes et entrant au niveswcr@ex. Il s’en suit une forte expansion du
jet central et une augmentation de l'interface eedis deux écoulements concentriques, ce
phénomeéne étant trouvé plus intense pour le rapEstvitesses central/périphérique égal a
3/1.

Trois ans plus tard, soit en I'an 2000, une thés@dn 2000)] a été soutenue a Virginia
Polytechnic Institute and State University traitdatjets lobés ronds de différentes formes en
vue de leur introduction dans le domaine de la agstibn.

S’enchaine a ces travaux, ceux de [(Hu et al. 2(080) Saga, et al. 2000)] qui a I'aide de

moyens expérimentaux de derniére génération emrmaeses (PIV stéréoscopique classique)
analysent un jet issu d’'une buse lobée en formendeguerite & six lobes présentant une
double inclinaison de la frontiére. L'analyse @stitée au noyau potentiel (3 a 4 diametres
équivalents) et malgré I'absence d’une quantifaratilu débit entrainé, les résultats obtenus
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en comparaison a un jet circulaire de référencenptent aux auteurs de qualifier la buse
lobée d’extraordinaire instrument de mélange. Gasatix sur les buses lobées ont été
poursuivis par [(Meslem et al. 2008), et (NastaseMeslem 2010)]. Les phénomenes
tourbillonnaires sont analysés et mis en lien aeephénomeéene Whistler». En effet, la
dynamique tourbillonnaire semble s’apparenter adecebnstatées par (Husain et Hussain
1999) dans un jet a col. La performance de mélasgetgalement prouvée dans la région
lointaine et ce, sans réduction de la portée du jet

Les travaux menés au LEPTIAB depuis 2003 sur lerémpassif des jets, ont pour objet de
transposer l'idée du eiffuseur asymétrique des domaines de I'aéronautique, I'aérospatial et
la combustion a celui du traitement de l'air duit@nt. Les travaux menés sur ce sujet ont
fait I'objet de la thése d’llinca Nastase [Nast@897] et ont bénéficié d’'un appui fort de
'ANR (projet INDUBAT-Edition 2005, partenaire indtriel CIAT) ainsi que du soutien
constant de 'ADEME.

Excepté les travaux récents au LEPTIAB qui visentrditement de I'air dans les habitacles
[Nastase 2007], [(Meslem et al. 2008)], [(Nastadeleslem 2010)], [Nastase et al. 2011], [El

Hassan et Meslem 2010], [Meslem et al. 2010], [Eeskt al. 2011a], [Meslem et al. 2011b],

'exploration des jets asymétriques dans la litiée est orientée vers des applications de
combustion, d’aéronautique et d’aérospatiale. Ailtsshombre de Reynolds est relativement
important, le jet est souvent confiné et la zorietéiét est courte et parfois limitée au noyau
potentiel.

Si les données disponibles dans la littérature goalitatives ou limitées pour I'application du
traitement de l'air des espaces habitables, ebesipttent toutefois de constituer des sources
d’inspiration pour le domaine du traitement derl’du batiment. Nous présentons ces jets
asymeétriques dans les paragraphes qui vont suivre.

1.3.2 Jet elliptique

La substitution du diffuseur circulaire par un dgéur elliptique est 'une des plus anciennes
manipulations introduite pour le contréle pass# gits en vue d’améliorer le mélange.

[(Ho et Gutmark 1987)] ont évalué en 1987, I'enteaiient d’un jet elliptique de rapport de
forme a/b égal a 2. On assiste ici pour la premiere foi§jnéroduction d’'une géométrie
«originale » dans le domaine du jettrdimensionneb, qualificatif jusque la réservé au jet
rectangulaire. Les résultats ont été tres probpoisque le débit entrainé dans le noyau
potentiel a été trouvé trois a huit fois plus gragde celui d'un jet circulaire ou
bidimensionnel de référence. Il est montré plud &m 1996 par [(Zaman 1996b)], que le
rapport de formea/b a une influence considérable sur la performancendlnge du jet
elliptique. Alors qu’un rapporé/b=2 avait donné satisfaction dans les premiers tra\de
[(Ho et Gutmark 1987)], dans les travaux de [(Zarh@f6b)] un rapporé/b=3 conduit a un
débit d’entrainement a peine supérieur a celuietleijculaire de référence. Tous les travaux
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qui seront présentés dans ce paragraphe, portedesyets elliptiques de rapport de forme
a/b=2.

La dynamique des structures cohérentes d'un japtiglie présente des différences
fondamentales avec celle d'un jet circulaire [(Husset Husain 1989a), (Ho et Gutmark
1987)(Husain et Hussain 1983),(Husain et Hussa®3)]9Une description du développement
des tourbillons dans un jet elliptique est doncessaire afin d’illustrer les mécanismes mis
en jeu dans le processus d’entrainement. Le phémende croisement d’axes d'un jet
elliptigue est responsable d’'une modification dunportement de linstabilité de Kelvin-
Helmholtz par rapport a celle d'un jet circulaitees axes principale et secondaire du jet
changent d’orientation lors de [I'évolution du jeand la direction longitudinale. Ce
phénoméne, nommé croisement d'axes, est responghbie augmentation du taux
d’entrainement du jet [(Gutmark et Grinstein 1998)|résulte d’une déformation de Biot-
Savart de I'anneau de K-H due a une courbure azimuon-uniforme de I'anneau et a une
importante interaction entre les structures azifegteet longitudinales. Suite a Il'auto-
induction de Biot-Savart, la partie du tourbilloa thible rayon de courbure située sur I'axe
principale du jet elliptique, se déplace vers llaxaine vitesse plus élevée que la vitesse du
tourbillon en région de grande courbure ce qui g&nl@ déformation du tourbillon.
L’advection de la structure tourbillonnaire dansd@ection longitudinale provoque une
redistribution de I'énergie entre les structuresmazales et longitudinales ainsi qu’'une
augmentation du nombre des structures de petitediés. L'étude des jets elliptiques permet
de mieux comprendre la dynamique des tourbillonesdeertains types de jets ou la
déformation des structures tourbillonnaires exigfelusain et Hussain 1993)]. Une
représentation des structures tourbillonnaires rd@dg échelle dans un jet elliptique, ainsi
gue leur influence sur la répartition de la vitesss présentée sur la Figure 1.7.

Naissance des tourbillons longitudinaux

En zone proche de la sortie du jet, le terme domikans I'équation de transport de la
vorticité longitudinale est celui de I'étirementsd®urbillons, responsable de la déformation
des structures tourbillonnaires. La Figure 1.7 Ib glustre le role d’induction des structures
tourbillonnaires présentes au niveau du braid (némBil et B2). La vitesse normalej du
tourbillon Bl présente une orientation vers l'ei@r du jet due a la présence et a
l'interaction avec linstabilité azimutale en amorine vitesse normale orientée vers
l'intérieur du jet est cependant présente pouroleltillon B2, positionné en amont d’'une
structure azimutale. De plus, la vitesse binornfalg) est négative pour Bl et positive pour
B2. Le phénoméne d’étirement des structures résliltee augmentation des vitesses et

Ucp pour I'axe principal de B1 ainsi que I'axe secarelde B2. Par conséquent, un important
gradient de vitessed(,/ds ; s est la direction tangentielle) déplace le plamgpal de B1
derriére le plan secondaire ; de méme pour le gg@ondaire de B2 qui avance par rapport au
plan principal. La conséquence de ce mécanisménedinaison des structures Bl et B2 dans
la direction longitudinale augmentant ainsi la cosgte tangentielle de la vorticité. Le sens
de rotation opposé pour les tubes de tourbillonsin® se traduit par la formation de pairs de
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tourbillons longitudinaux. La position de ces talidms longitudinaux par rapport au vortex
azimutal est montrée sur la Figure 1.7 f.

@

5

Braid vortex tube
(BI) N Braid vortex tube
\ uy, profile (B2)
P
.

2 Roll (R1)

Roll (R2)

@ 6]

Figure 1.7: Formation des structures longitudindess un jet elliptiquea/b=2; (a) aspect
des structures avant leur déformation; (b,c) distion de la vitesse normale.{) et

binormale () en présence de structures déformée; (d,e) défiamaes structures dans le
‘braid’ ; (f) position des structures longitudinal@’aprés [(Husain et Hussain 1993)])

Mécanisme d’entrainement par interaction des struaires azimutales et longitudinales

L’entrainement du fluide par les structures longdiiiales lorsqu’elles sont en interaction avec
une structure azimutale est montré sur la Figue llLest clairement illustré sur cette Figure
un effet favorable de la présence simultanée des tyges de structures sur I'entrainement.
En effet, I'entrainement du fluide de la partie laga tourbillon transversal est renforcé par
celui db a la structure longitudinale. L'éjection fluide vers I'extérieur du jet est renforcée
dans la méme zone d'interaction. Dans la partie mm@e la structure azimutale,
'entrainement de fluide dG aux tourbillons longilnaux est défavorable a celui du tourbillon
azimutal. Par conséquent, I'expansion observée ldgpartie avale du tourbillon azimutal est
moins intense que I'entrainement de sa partie amont
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Flow induced by ribs

Figure 1.8: Entrainement et éjection de fluide seau de l'interaction entre tourbillons
longitudinaux et transversaux/p=2 (d’apres [(Husain et Hussain 1993)])

[(Miller et al. 1995)] ont étudié numériguement gikurs configurations de jets non-
circulaires. Nous présentons ici les champs dessé@btenus par ces auteurs dans des plans
transversaux le long de I'axe d'un jet elliptiqu@gure 1.9). Cette représentation permet de
mettre en évidence le phénoméne de croisementdsuiee a I'entrainement et a I'éjection
de fluide par les structures tourbillonnaires. Uitr&nement du fluide vers le jet le long de
I'axe principaly et une éjection du fluide le long de I'axe secardasont visibles pour les 3
positions étudiées. Ce phénomene conduit a uneactioih de I'axe principal du jet et & un
étirement de son axe secondaire jusqu’a I'appariiane forme elliptique tournée de 90° par
rapport a l'orientation initiale.
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Figure 1.9: Composantes verticale et transversalgtdsse dans des plans transversaux d'un
jet elliptique,a/b=2; (a)X/De = 2, (b)X/De = 4, (c)X/De = 6 (d’apres [(Miller et al 1995)])

Contrairement au jet circulaire pour lequel il ¢xisne symétrie axiale de I'entrainement, la
non-symétrie du jet elliptique conduit & un enteament & priori inégal dans les régions du
plan principal et secondaire. [(Lin et al. 1998)omosent une quantification du taux
d’entrainement dans le plan principal et dans lenpsecondaire (Figure 1.10) d’'un jet
elliptigue naturel ou excité. Le débit entrainé malisé (Q-Q,)/Q, (avec Q, le débit

massique en sortie de jet) est calculé dans ces dgions. La Figure 1.10 montre que
I'entrainement est principalement produit danslensecondaire du jet elliptique. De prime
abord, ce résultat peut paraitre surprenant auevliodentation du fluide, a savoir, sortant
dans le plan secondaire et entrant dans le placipal. Nous supputons que le flux induit sur
'axe principal alimente le plan secondaire quicégeune quantité de fluide inférieure a la
guantité recue. Cette explication nous parait caftér avec le croisement d’axe
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précédemment décrit. Il est montré d'autre parte diexcitation du jet augmente
'entrainement et cet effet est plus sensible damdan principal que dans le plan secondaire
gu’il s’agisse d'une excitation a la fréquence faméntale ou a la fréguence sous
harmonique. L’augmentation du taux d’entrainemest &milaire pour les deux plans
principal et secondaire dans la zone prodfie € 2) et elle devient plus importante dans le
plan principal pour/a > 2. Ce résultat traduit que I'entrainement est@palement influencé
par I'apparition des tourbillons dans la zone an&rque la déformation azimutale contribue

a I'entrainement en s’éloignant de la sortie du jet

(a) Major-axis plane
a x : Nature
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(b} Minor-axis plane

- ¥ Nature
40 — o : L{0,0,)

_ a1 T072002)
3.0 —4

l|lllllllll||TII[||III]Illllllllllll'lllT

0.0 20 4.0 6.0 80
z/a

Figure 1.10: Taux d'entrainement dans les plamcipale et secondaire d'un jet elliptique
excité, a/b=2 (d’aprés [(Lin et al. 1998)])

[(Yoon et Lee 2003)] ont étudié la zone proche djah elliptigue a l'aide de la PIV
stéréoscopique. Les champs de vitesse (Figure fnafjrent un entrainement de fluide vers
le centre du jet ainsi qu'un changement prograssifa forme des iso-contours de la vitesse
longitudinale en se déplacant dans la directiogitodinale (entrex /D, =1 et 4). Ainsi, une
augmentation de la largeur du jet dans le planrstaice est observée entke/ D, =3 et 4. Le
croisement d’'axes est suivit par I'apparition d’paoint critique a lintérieur du jet qui
correspond a une vitesse nulle (Figure 12). Cetpoitique est absent dans le plan principal
pour lequel I'entrainement s’effectue sur les cdéddraux de I'axe principal. Cependant, au
niveau du plan secondaire du jet elliptique uneaegmn de I'écoulement est observée et
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deux points critiques sont mis en évidence danpdetses supérieure et inférieure de ce plan.
La partie lente du tourbillon azimuthal du jet gique (proche de I'axe secondaire) se
déplace vers I'extérieur tout en gardant une liaiavec la partie du tourbillon qui présente
une vitesse d’advection plus élevée. PourD, =4, les iso-contours de la vitesse moyenne

longitudinale ont subi une rotation de 90° par @pp leur position initiale en sortie du jet.

(a) x/De=1 03Uo (b) X/D=2 03Uo

Level U/Uo
14 1.400
13 1.300
12 1.200
1 1.100
| 10 1.000
9 0.900
8 0.800
7 0.700
6 0.600
8 5 0.500
4 0.400
3 0.300
2 0.200
1 0.100

(c) x/De=3 0.3 Uo (d) x/De=4 03Uo

Level UUo
14 1400
13 1.300
12 1.200
- 11 1100
- 10 1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100

Y/De

S NWARENON®O

-1 0 1

Z/De

Figure 1.11: Champs de la vitesse moyenne pouetwalljptique,a/b=2 : composantes dans
le plan (vecteurs) et vitesse longitudinale (isatoars);Re= 10000 (d’apres [(Yoon et Lee
2003)])
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(a) xD=2 0.3 Uo (b) x/D~4

Level U/o
3 0.300
2 0.200
1 0.100

Leve| U/Uo
3 0.300
2 0.200
1 0.100

Y/De
Y/De

Figure 1.12: composantes dans le plan de la viressenne et lignes de courant (d’aprés
[(Yoon et Lee 2003)])

[(Yoon et Lee 2003)] ont estimé le taux d’entrairenvolumique du jet elliptique pour un
nombre de Reynolds de 10000. La Figure 1.13 mamteecomparaison entre I'entrainement
d’'un jet circulaire avec celui du jet elliptiquee ltaux d’entrainement du jet elliptique est
[égerement plus important (+1.5%) que celui dwcjetulaire. Ce résultat assez surprenant et
en contradiction avec celui de [(Ho et Gutmark )P8Tous améne a rester prudents sur les
capacités réelles de cette géométrie a augmente¢lEnge. Probablement que I'épaisseur de
la couche limite au droit du bord de fuite de Isda autant d’importance que la courbure de
la buse. Nous reviendrons en paragraphe 2.3.4susdvoir de mélange du jet elliptique en
comparaison a d'autres types de diffuseurs. Quebgitesa performance de mélange, ce jet
présente un intérét certain dans la compréhensem phénomeénes tourbillonnaires qui
résultent de la variation du rayon de courbure dul le fuite d’'un diffuseur. La simplicité
relative de cette variation dans le jet elliptigeile comparaison a celle d’'un jet lobé par
exemple, permet d’isoler les mécanismes domindrie &s comprendre.
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Figure 1.13: Taux d'entrainement volumique d’urcjetulaire et d'un jet elliptiqueyb=2
(d’aprés [(Yoon et Lee 2003)])

1.3.3 Jet lobé d’orifice

L’orifice lobé est une émanation de la buse lolgBmmeétrie proposée par [Nastase 2007,
Nastase et al. 2008, Meslem et al 2011a, El Hasshteslem 2011], pour adapter le concept
du contréle passif par jet lobé a des diffuseussrdibéissant a I'exigence de discrétion de
'appareil, comme pour un hotel, un bureau etcpassage de la buse a l'orifice se traduit par
la suppression du col. Le diffuseur est donc ungpka perforation réalisée sur une plaque
fine (Figure 1.14a). Cette démarche n’a pas été &ins crainte de perdre en performance de
mélange du jet lobé. Des travaux menés au LEPTI&sfase 2007], [(Nastase et al. 2008),
(Nastase et Meslem 2008), Nastase et al. 2008)emtis néanmoins de montrer que ces jets
lobés d’orifices sont aussi performants que lesl@iés de buses tridimensionnelles. En effet,
des mécanismes différents de ceux des jets lobdsuses sont mis en évidence et sont
corrélés au phénomeéne d’induction [Nastase al. ROEB Hassan et Meslem 2010] et
[Meslem et al. 2011a]. Il est montré en particulisr phénomene de croisement d’axes
(Figure 1.15) absent dans le jet lobé de buse. fi, @les structures longitudinales se
développent dans les creux des lobes en raisonmltude pression en amont du creux di a
impact de I'air sur la paroi. Résulte de ce pe&emtession un ralentissement local de I'air qui
génére l'enroulement d'une paire de structures itadmales en ce point. Une forte
expansion de ces structures accompagnée d’une fakgansion de I'écoulement dans les
lobes, conduit a une transformation géométriquendon un effet de rotation» de
'écoulement. Dans cette région de croisement dakeest observé une forte induction de
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I'air ambiant que les travaux du LEPTIAB tentenicitler [(Nastase et al. 2008), (Nastase et
Meslem 2008)], [El Hassan et Meslem (210)], [Mesktnal. 2011a]. L'analyse est réalisée a
la position axialex =3D, a laquelle le croisement d’axes dans le jet |atéaehevé. De plus,

a cette position les deux types de structures st@i dans les deux jets d’orifices considérés
(circulaire et lobé), a savaoir, les structures jiines de K-H et les structures secondaires dites
longitudinales. L'analyse des mécanismes est ilbgssur la Figure 1.16 et peut étre réesumée
comme suit: dans le jet circulaire I'entrainement cette section se produit a la fin du
passage d’'un anneau, soit lorsque les structunggtlminales peuvent se développer. A son
passage l'anneau « écrase » les structures longaled et l'auto-induction est arrétée
pendant la durée du passage. L'induction est aausitrdlée par le phénoméne du
détachement des anneaux. La géométrie lobée diseliff permet de « briser » la structure de
Kelvin-Helmholtz en segments d’anneaux et d’empéchesi son controle de l'induction.
S’en suit alors un développement conséquent daststes secondaires qui contrdlent I'auto-
induction indépendamment du passage des strucpuim@sires. Il s’en suit alors un gain
conséquent de linduction visible sur I'évolutioriae du débit volumique présenté sur la
Figure 1.17.
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Figure 1.14: a) Géométries des orifices; Conditiaitsales — moyennes (1) et r.m.s. (2) pour

la vitesse longitudinale & =1D, [Nastase 2007], [Nastase et al. 2008]
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a) b) c)

Figure 1.15 : Visualisations par imagerie hautecoaé dans les plans transversaux
X =1De, X =2De, X =3De[Nastase 2007], [Nastase et al. 2008]
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Figure 1.16: Variation temporelle de la dimension du jet etalux d’entrainement correspondant
[Nastase 2007], [Nastase et al. 2008]
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Figure 1.17: Evolution axiale du débit volumiquemalisé du jet lobé d’orifice comparé au

jet circulaire de référence [Nastase 2007], [Nastsl. 2008]
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Il est & noter que l'intégration de ce type de gémim dans une grille de diffusion de I'air
pose le grand probléme de linteraction des jet®yens. Un probleme d’optimisation de la
grille perforée se pose nécessairement a travemirisation de I'espacement entre les
orifices et la disposition relative de ces derniddh trop petit espacement annule la
dynamique tourbillonnaire décrite précédemment. tthp grand espacement permet de
garantir une forte induction au prix d'une perte dearge importante. Un travall
d’optimisation numérique de ces aspects géomésiganble s'imposer. Une autre voie
possible serait d’espacer suffisamment les jet@dopour générer une forte induction et
insérer entre les orifices des perforations de pkiges dimensions et de géométries simples
(circulaire ou carrée). Cette idée devra étre asqa@our vérifier sa pertinence.

1.3.4 Jet a arrétes saillantes dalds

Une autre forme de contréle passif utilisée danerdidomaines (aéronautique, aéronaval,
eéchangeurs, refroidissement des modules électreslqaonsiste a introduire dans la
géométrie du systeme des arrétes saillantes dénesnmtabs» appelées également

générateurs de vortex. Ces arrétes peuvent preghaseeurs formes et sont placées dans le
sillage de I'’écoulement (interne ou externe).

[(Bradbury et Khadem 1975)] ont été parmi les pmmia s'intéresser a I'effet desbs sur
des jets. Dedabs carrés placés sur le plan de soufflage de la m@enalement a
I'écoulement produit comme dans un jet lobé de buse décroissance plus rapide de la
vitesse axiale et une distorsion importante du ghaaansversal de la vitesse. En I'absence de
tabs le jet produit un bruit aérodynamique importaansl le noyau potentiel, lequel disparait
en présence deéabs Les auteurs conclurent que la vorticité azimutiEe<-H responsable du
bruit aérodynamique disparait grace aabs [(Ahuja et Brown 1989)] montrent que la
réduction du bruit est trées importante égalememisddes jets supersoniques et avancent
comme les précédents auteurs gue les anneaux daligpdraissent a I'avantage de vortex
longitudinaux de grandes échelles responsablas ettrainement qualifié dghénoménal
Leur présence permet de générer localement desxviengitudinaux [(Zaman 1993), (Bohl
et Foss 1996)] dont la dynamique améliore le temshermique et le mélange. Il est a noter
au passage, qu’un orifice croix est comparable geucarré a quatre « gréesbs» de formes
triangulaires (voir Figure 1.14 a).
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Figure 1.18: Taux d’entrainement dans la zone &iiret de certaines géométries de jet
(d’aprés [(Zaman 1996a)])

En 1994 [(Zaman et al. 1994)] indiquent qutat de forme triangulaire avec une pointe a
angle droit incliné de 45° en aval du plan de dagf génére un plus grand effet (par unité de
blocage de la surface d’injection) qu'tab rectangulaire placé dans le plan de soufflage.

Deux ans plus tard, [(Zaman 1996b)] compare diffé&a® géométries de diffuseurs (Figure
1.18) et le jet rectangulaire et circulairéahs occupent la place des meilleurs mélangeurs. I
est a noter néanmoins que l'auteur ne comparegodsst les géométries ; En particulier, les
buses lobées ne sont pas considérées.

Nous profitons ici de cette comparaison faite g@aman 1996a)] pour compléter notre
propos sur le pouvoir de mélange du jet elliptigoa excité (décrit dans le paragraphe 2.3.2).
Il s’avére a la lecture de la Figure 1.18, queeledjliptique de rappo/b=3 conduit a un
débit d’entrainement a peine supérieur a celuieducirculaire de référence et est moins
performant qu’un jet rectangulaire saabs

Concernant les écoulementstabs trois parameétres jouent un rdle important dans so
organisation dynamique: la position dieds par rapport au bord de fuite - [(Reeder et
Samimy 1996)] montrent que le meilleur emplacenssttle bord de fuite-, leur inclinaison
mesurée par I'anglé@ entre 'axe du jet et I'axe diab (Figure 1.19a) et I'espacement entre
deux «tabs» mitoyens noté& défini pour une couche limite plane sur la Figlir&db. Pour
les jets, ce dernier paramétre est mesurable deélme maniére (sur un jet circulaire,
I'espacement est un arc de cercle) et nous sergbleréent trés important car il conditionne
l'interaction des paires de structures longitudisakntre elles (chaquab génere en sa
position une paire de structures longitudinales).
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Nous tenons a préciser cependant que dans legcjetslaires, rectangulaires...) d’autres

parametres spatiaux nous paraissent égalementtampgrtels que la distance de pointe a
pointe de deuxabs en vis-a-vis. La position d’'utab par rapport a un coin (dans un jet

rectangulaire par exemple) est également importeateun coin a tendance a générer un
tourbillon qui peut entrer en interaction avec ér@ de vortex dtabs

Couche de mélange plane tabs

[(Foss et Zaman 1999)] ont étudié l'influence dmclinaison des «delt@bs» sur la
distribution de la vorticité longitudinale dans wwiche de mélange plane produite par deux
écoulements paralléles séparés par une paroi ptadant le rapport des deux vitesses est égal
a 2 U;=9.32m/s etU,=4.55m/s). Le deltéaab a une épaisseue=0.025cm, une base
b=2.54cm, une hautedr=1.27cm et un angle au sommet de 90°. L’écoulerganit plus
sensible a la largeur dab plutét qu'a sa hauteur, la dimension caracténstigtilisée pour
'adimensionnement est la largdurDans un premier temps, les auteurs ont étudiiuénce
de I'angle d’attaque en considérant un gabl Le but étant de rechercher I'angle optimal.
Plusieurs inclinaisons ont ainsi pu étre étudiges 0°, £15°, +30°, £45°, +60°, £90°, £135°.
Le signe moins signifie une inclinaison vers I'éemient de faible vitesse. Sachant que
beaucoup d’applications nécessiteraient la disposd’'une ligne ddabs (ce serait le cas en
I'occurrence sur l'ailette d’une grille de diffusial’air), les auteurs ont traité cet aspect avec
le but de rechercher I'espacement optimal. Deutera$ sont retenus pour caractériser la
situation optimale : i) valeur la plus grande pdarvorticité longitudinale maximale, ii)
nombre le plus important de vortex de petites dsmers. Des mesures des trois composantes
de la vitesse ont été réalisées en aval du borfuitke et une analyse de la dynamique
tourbillonnaire est réalisée dans chaque configurat.es iso-contours de la vitesse moyenne
longitudinale sont montrés sur la Figure 1.20.
I
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Figure 1.19: Paroi plane munie déaks» séparant deux écoulements paralléles : a) vue de
face ; b) vue du dessus d’apres [(Foss et Zama®)[L99
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Nous pouvons remarquer une forme der«@ chevab des profiles de vitesse tracés dans un
plan transversal (Figure 1.20) et ceci pour ledem) = 45° et 60°. Dans ces deux cas, le
fluide incident est dévié par letab» a cause de l'angle d’attaque entre le sens de
I'écoulement et le @b ». En revanche, pour les angles de 90° et 13%°zane de stagnation
existe au niveau dutab » et une partie importante du fluide est redirigéas la direction
transversale. Pour les autres angles, l'influencetdb » sur la répartition de la vitesse reste
faible et une analyse de I'écoulement en termeatticité longitudinale s’avére nécessaire.
La répartition de la vorticité longitudinale obtena partir des mesures de vitesse est montrée
sur la Figure 1.21. Cette Figure montre que laisitdtmaximale est concentrée au niveau de
la base des tabs». Une paire de tourbillons longitudinaux conttatifs est observée dans
différents cas étudiés. La naissance de ces ttmbiest due a la présence d’'une surpression
dans la zone située derriére utak» soit une déceélération locale de I'écoulement<iem

suit un enroulement de structures qui sont éjeatées|’extérieur duab. Ce phénomeéne est
similaire a celui observé dans les creux des lobes orifice lobé (Figure 1.15,
paragraphe 2.3.3.2). Podr= 45° et 60°, des vortex longitudinaux de granéieselles sont
générés (Figure 1.20 c et d) et jouent un réle @mitial dans I'entrainement du fluide vers la
zone latérale du jet. Cet effet est plus faiblee/oiégligeable pour les autres inclinaisons. Les
observations faites ci-dessus nous permettent di@girééqu’un angle compris entre 45 et 60°
est optimal. Le signe positif de ces angles sigrifie letab est incliné vers le fluide de plus
grande vitesse. Lorsque le second fluide est aasrépas d'un jet dans une ambiance au
repos), le tab devra étre incliné vers lintérielur diffuseur. Cela a I'avantage d’assurer la
discrétion du contrdle passif des jets de traitdrder’air dans les espaces habitables.
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Figure 1.20: Répartition de la vitesse moyenneitadgale pour différentes inclinaisons : (a)
0 = 135°; (b)d = 90°; (c)d = 60°; (d)d = 45°; (e)d = 15°; (f)0 = -15°; (g)0 = -45°; (h)d = -
90° d’aprés [(Foss et Zaman 1999)]
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Figure 1.21: Répartition de la vorticité moyennegdibudinale pour différentes inclinaisons :
(@) 8 = 135°; (b)d = 90°; (c)d = 60°; (d)d = 45°; (e)d = 15°; (f)0 = -15°; (g)0 = -45°; (h)d
=-90° (d'apres [(Foss et Zaman 1999)])

[(Foss et Zaman 1999)] ont aussi étudiés l'infleede I'espacement entre lesbs sur le
nombre des structures longitudinaux ainsi que asurr intensité. Pour cette partie de I'étude,
un angled = 45° a été choisi. Les mesures de vitesse ontéétiesées dans deux plans
transversauxX =4 et X =75 et ceci pour quatre espacemeld®s 3, 15, 125 etl. A
noter queS et X sont ici des longueurs adimensionnées par lauargb » d’'untab. La
distribution de la vitesse longitudinale est moatsér la Figure 1.22, et celle de la vorticité
longitudinale sur la Figure 1.23.

Pour S= 3, I'écoulement en aval deabs est similaire a celui obtenu avec un s, a
cause d’'une interaction négligeable entre les paiee structures tourbillonnaires associées
aux tabsmitoyens. Pour S= 15 et malgré une faible interaction pour la position
longitudinaleX =4, la couche de cisaillement présente une expansioin X = 7.5 Pour
S=1,, la couche de cisaillement présente une importaéfiexion vers la zone des vitesses
élevées. La distribution de la vorticité longituaiem (Figure 1.23) met en évidence la présence
de trois paires de tourbillons longitudinaux cordtatifs pour les différents cas étudiés.
L’amplitude et la répartition de la vorticité re#el’interaction entre ces structures cohérentes
ainsi que sur le degré d’entrainement.
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Figure 1.22: Iso-contours de la vitesse moyenne gifiérents espacements de jets. Pour
X=4:(@)S=3(b)S=15(c) S=125(d) S=1. PourX = 75 (e) S= 3, (f) S=15,
(g) S= 125, (h) S=1 (d'aprés [(Foss et Zaman 1999)])

Les observations faites sur les champs de vitessecenfirmées par I'étude de la vorticité
longitudinale. Ainsi, la faible interaction entresl structures tourbillonnaires est confirmée
pour S= 3. Cela signifie que les paires de structures soptisolées pour générer entre elles
des zones de dépressions et d’induction. Si cesspdé structures sont tres développées, elles
ne seront pas pour autant efficaces en inductiaa sealement en éjection de fluide. En effet,
au vue du sens de rotation des paires de tourbilimsociées autabs I'induction n’est
possible que si deux tourbillons de signes oppeséppartenant a deux paires mitoyennes
sont suffisamment proches pour former un coupl@dtitl Pour S= 15 I'amplitude de la
vorticité au centre des structures tourbillonnagsssimilaire a celle pous = .ependant,
I'interaction entre les tourbillons mitoyens sd fdans des conditions optimales : les vortex de
signes contraires et appartenant & deux pairdaaes «mettent leurs forces en communs
pour générer simultanément des zones de dépresistbantrainement. Pour les espacements
S plus petits, linteraction entre les paires de ribidlons mitoyens semble gontre
productive». En effet, il est observé pod= 12% S= 1, un allongement de la vorticité
longitudinale dans la direction transversale ett@nelance vers la destruction précoce de tous
les tourbillons centraux. Cette tendance deviens girononcée lorsqueéX augmente et
lorsque S diminue.
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Figure 1.23: Iso-contours de la vorticité longituale moyenne pour différents espacements

de jets. PourX =4:(a) S=3,(b) S=15,(c) S= 125 (d) S=1. PourX = 75 (e) S= 3,

() S=15, (g) S= 125, (h) S= 1. Les lignes pointillées représentent une vorticégative
(d’aprés [(Foss et Zaman 1999)])

Afin d’établir un choix pertinent de I'espacementtre les «abs», Foss et Zaman ont
compareé trois parametres qui refletent le degrénttiemement du jet: I'épaisseur de la

quantité de mouvemend, , la valeur maximale de la vorticité moyenne |onginale

Qx_max et un coefficientN,, qui représente la valeur intégrale du nombre dectsires de
petites échelles. Il est fortement suspecté datistdaature que la concentration des petites
structures a proximité des grandes structureséestatrice d’'un mélange efficace a I'échelle
moléculaire. Cela explique la prise en compte parduteurs de ce dernier paramétre dans
'analyse de l'effet de I'espaceme® (espacement normalisé par la largeurtalub). Les
résultats sont montrés dans le Tableau 1.3. Lé&sursmimportantes de I'épaisseur de la
quantit¢ de mouvement, de I'amplitude de la vddidiongitudinale et du nombre de
structures de petites échelles, suggerent quealbespentS = 15est le mieux adapté pour
une augmentation du mélange associé aux grandes @etites échelles.
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Tableau 1.3: Comparaison de I'épaisseur de la gaate mouvement, du maximum de
vorticité longitudinale et de la population desiteststructures pour différents espacemehts
pour X =4, (d'apres [(Foss et Zaman 1999)])

Sans Tabs 0.08 (0) 0.02

3 0.14 1.23 -

2 0.18 - 0.24
15 0.18 1.23 0.25
1.25 0.18 11 0.22

1 0.16 0.62 0.19

Enfin, nous pouvons a travers cette étude treslidétaur le role de I'inclinaison deabset

de leur espacement sur la dynamique d’'une coucheatlnge plane, envisager une extension
des résultats a une couche de mélange de jet., Aénshoix optimal de ces deux parametres
sera une étape cruciale dans l'intégrationtdbs dans des grilles de diffusion de l'air. Une
inclinaison degabsde 45° par rapport au plan de soufflage et uncespant entre deutabs
mitoyens égale a 1.5 fois la largdud’un tab sont a priori requis. Il restera a vérifier si cet
écartement peut étre généralisé pour d’autres géesiéde couches limites. Il reste
également a définir le rapport de formetdb (h/b) optimal et les dimensions réelles @b

en cohérence avec les dimensions de la grille et'épaisseur de la couche limite au
soufflage. Il sera a retenir néanmoins que la heiwdetab devra étre plusieurs fois supérieure
a I'épaisseur de la couche limite du jet. Par eXerfMi et Nathan 1999)] a considéré une
hauteur deiab de l'ordre de 4 fois I'épaisseur de la couche tirdu jet circulaire étudié.
L’épaisseur de la couche limite dépend a la fos amditions de soufflage mais également
de la dimension caractéristique du diffuseur. Alashauteur duab doit étre en cohérence
avec I'épaisseur de la couche limite du bord deefdu diffuseur, elle-méme fonction de la
taille du diffuseur et du profil d’injection. Le giil d’injection est conditionné par les
conditions amont de soufflage, ce qui ne faciliess pja démarche dans le domaine du
batiment. Le rappoft/b donne le rapport de forme tab et conditionne trés certainement les
phénomenes amont, a savoir, la zone d'impact eroldement de la paire de vortex expulsés
par letab.
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Jets circulaires atabs

Cette partie de la revue bibliographique concelinfiuence de la dimension déabs ainsi
gue de leur nombre sur I'entrainement d’un jetudace.

Une étude récente traitant indirectement de cettbl@matique a été réalisée par [(Liu et
Jiang 2008)]. Ces auteurs ont étudié différentedfigrations de jets circulaires tabs a
'aide de visualisations et d’analyses quantitativiees configurations qui ont été étudiées
sont montrées sur la Figure 1.24. Cette figuresgrée des jets circulaires a 2, 4, 6 et 8
« grandstabs» ainsi que des jets a 4, 8, 16 et 32 « pe#tits». Nous relevons ici la
similitude des géométries suivantes : 1) une burselaire a 4 grandsabs comparée a un
orifice lobé en forme de croix ; 2) une buse ciaind a 6 grandsabs comparée a un orifice
lobé en forme de marguerite a six lobes.

L’écoulement a été étudié dans des plans transvesalifférentes distances longitudinales
pour une vitesse initiale de 5 m/s. La Figure leR%igure 1.26, montrent la topologie de
I'écoulement dans ces plans.

Les images transversales des écoulements mongemistorsions des plans transversaux qui
sont dues a la présence tl#ss En effet, lesabsintroduisent a I'instar des creux des lobes
dans un jet lobé d'orifice (paragraphe 2.3.3.2% disaillements locaux qui ordonnent la
génération des structures longitudinales dans lechm de mélange. Chaqu&b (comme
chaque creux dans un jet lobé d'orifice) génere page de structures longitudinales
contrarotatives positionnée au droittdib. Ce phénoméne est d( au pic de pression associé a
un ralentissement local a I'arriére thb dont résulte un enroulement tourbillonnaire ex@uls
vers I'extérieur duab. En se déplacant dans la direction longitudinsédof I'axe X dans le
repere associ€), des interactions entre ces tmmbilongitudinaux et le fluide ambiant sont
observées pour les différentes configurations. inekentationsaugmentent la surface de
contact entre la couche de cisaillement du jeteetfllide ambiant d’'une part, et les
nombreuses structures longitudinales généréestcdésnzones de dépressions locales qui
aspirent I'air ambiant d’autre part. Comme conspaigeédemment pour la couche de mélange
plane [(Foss et Zaman 1999)], ces structures péuwveteragir favorablement ou
défavorablement vis-a-vis de I'induction.

Les auteurs [(Liu et Jiang 2008)] n’analysent gasvorticités longitudinales correspondantes
comme cela a été fait par [(Foss et Zaman 19999stouche de mélange plane.
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Figure 1.24: Différentes configurations de jetsulaires &abs d’'apres (Liu et Jiang 2008)

Les auteurs choisissent d’observer la décroissdada vitesse axiale en guise d’indicateur
guantitatif du mélange. Notre expérience du coatgissif, nous fait dire que cet indicateur
n’est absolument pas suffisant et peut méme induide fausses interprétations. La Figure
1.29 montre, excepté pour le cas a d&abs une accélération de la vitesse centrale dans le
noyau central qui est absente dans le jet cirauldé référence. Cette méme Figure montre
une décroissance de la vitesse axiale extrémerapitter dans le cas de deux «gratats»
compareé a un jet circulaire standard et aux agtafigurations intégrant plus de detabs I

est a noter que cette géométrie a deux greaimsengendre une séparation du jet principal en
deux écoulements secondaires en se déplacant alaliettion longitudinale. Le profil de
l'intensité de turbulence dans la direction radiakt témoin de ce phénomeéne. Le profil
montre trois pics (Figure 1.30) qui correspondentaaprésence de trois couches de
cisaillement. Les deux pics externes sont dus @aillements générés par les ddaks Le
troisieme pic qui est central, présent uniquemesmsdcette configuration, est lié au
cisaillement sur I'axe généré par la bifurcationjeluen deux écoulements divergents. Ainsi,
la décroissance tres rapide de la vitesse axial&t pas due ici a un entrainement plus grand,
mais a la séparation du jet en deux écoulemergaraion provoquée par le pincement du jet
généré par la paire dabs Cette configuration ou la distance curvilignerenes deuxabs

est trop importante, ne permet pas aux deux paees/ortex d’interagir pour générer
simultanément deux régions de dépression et d’'tirmudans les deux espaces irtrs Les
deux paires de tourbillons longitudinawosuvrent> uniguement pour éjecter du fluide vers
'extérieur du jet, les zones de dépressions defeaires de tourbillons étant faibles voire
absentes. Parmi les trois autres configurationé @,8tabg, il nous semble (au vue de notre
expérience du jet d'orifice en forme de croix) daeconfiguration a 4abs serait la plus
optimale. On enregistre pour ce cas relativemenétcirculaire sangabs une décroissance
plus rapide de la vitesse axiale en région initidle plus, pour les configurations a 6 et a 8
tabs la vitesse décroit moins rapidement que danstlecifculaire. La configuration qui
semble dégrader I'induction est celle taBspour laquelle nous avons probablement un effet
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deblocagecomme cela est le cas dans la couche limite pdaneS = 125et S= 1 [(Foss et
Zaman 1999)].

Il est a noter que les configurations présentéesgmauteurs sont quelque peu différentes des
configurations habituelles, puisque un effet d’abkt est présent tout autour du jet (voir
photographies des diffuseurs sur la Figure 1.24).efet, entre legabs I'écoulement est
également ralenti par unakc » bloquant ce qui génére une autre source de @iiodude
structures longitudinales de plus petites tailles celle dues auwabs Pour la série de buses a

« petitstabs» les auteurs ne présentent pas de données qtigasitpermettant de conclure
sur leurs performances.

X=0.05D X=0.1D

(b 4 big tabs

Figure 1.25: Tourbillons longitudinaux dans le pteansversal; jet circulaire avec 2 et 4
« grandgabs», (d'apres [(Liu et Jiang 2008)])
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Figure 1.26: Tourbillons longitudinaux dans le pleansversal; jet circulaire avec 6 et 8
« grandgabs», (d’apres [(Liu et Jiang 2008)])
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Figure 1.27: Tourbillons longitudinaux dans le pleansversal; jet circulaire avec 4 et 8
« petitstabs», (d’aprés [(Liu et Jiang 2008)])

50/ 280



Chapitre 1 — Revue bibliographigue

X=02D

Figure 1.28: Tourbillons longitudinaux dans le pteansversal; jet circulaire avec 16 et 32
« petitstabs», (d’aprés [(Liu et Jiang 2008)])
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Figure 1.29: Décroissance de la vitesse axialep@s [(Liu et Jiang 2008)])
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Figure 1.30: Distribution de I'intensité de turbube longitudinale, (d’apres [(Liu et Jiang
2008)])
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Notre connaissance du jet en forme de croix (aksiei & un jet circulaire a thbg et des
observations que nous venons de confirmer sut ke geuxtabs nous permettent de spéculer
sur la maniére dont s’organisent les flux massiqdass ces jets. Dans le premier (jet
d’orifice croix ou jet circulaire a 4abg, nous observons des flux sortants aux niveaux des
obstacles (creux des lobestabg et des flux entrants sur les lobes (ou entredes. Il s’en

suit un croisement d’axes mais le jet reste compaisigue la vitesse maximale reste sur I'axe
du jet. Nous pensons que dans ce cas la paireaudgltons d’'un creux (ou d’utab) expulse
une partie du fluide qui est entrainé dans les ga@gedépressions mitoyennes. Lorsque nous
n‘avons que deuxabssur la buse circulaire, les zones de dépressonsinexistantes en
raison d’'une distance trop importante entre lesepaie tourbillons. L’entrainement est donc
faible et la paire de vortex contrarotative tdip expulse alors du fluide en puisant dans la
partie centrale du jet. Il s’en suit un déficit ianfant de vitesse dans le centre du jet ce qui
provogue la bifurcation observée dans les deuxépiegittes études. Cette spéculation mérite
d’étre confirmée par un jeu de deux traceurs quigoment le jet et I'ambiance. Cela peut étre
réalisable dans un jet d’eau diffusé dans un agomdont I'eau et chargée d'un traceur
visible et différent de celui du jet.

Jets rectangulaires dabs

Avant 'apparition du contréle passif, le jet raugalaire était le seul jet a étre désigné par
« jet tridimensionnel ». Plusieurs publications traité des jets rectangulaires [(Sfeir 1976),
(Sfeir 1979), (Quinn et al. 1985), (Lozanova etn&tv 1998). [ Lozanova et Stankov (1998)]
ont étudié linfluence de la géométrie d’'un jet teagulaire sur la distribution du taux
d’entrainement en différentes positions longitutieale Tableau 1.4 résume les conditions
expérimentales utilisées pour cette étude.
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Tableau 1.4: Difféerentes géométries de jets rectiamgs ;a etb représentent respectivement

la largeur et la longueur du jet [(Lozanova et Etan1998)].

Nozzle Aspect a b Nozzle Reynolds
ratio [mm] [mm] length L number
A=alb [mm] Rex107°
AlD 10 100 10 90 1.185
AG.67 6.67 100 15 126.7 1.451
A4.76 4,76 100 21 154.6 1.716
A3 3 100 333 178.8 2.162
A(1014.76 4.78 9.3 14.5 108.8 1.221
A(b13)3 3 45 15 80.5 1.0
A(10)3 3 54 18 96.6 1.2
O({b15)3 3 45 15 2 1.0
orifice

La distribution longitudinale (selon I'axe du jetu taux d’entrainement des différentes
géométries de jets rectangulaires est montrée ssltigure 1.31. Le taux d’entrainement
moyen augmente linéairement avec la distance lodigidle a partir de la sortie du jet. Ce
comportement ainsi que la pente de la droite dees&gpn linéaire sont similaires pour les
différents jets rectangulaires étudiés.
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Figure 1.31: Distribution longitudinale du taux nfeainement pour différentes géométries de
jet rectangulaire [(Lozanova et Stankov 1998)]
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Comme présenté au début de ce paragraphe (Figi8g [(Zaman 1996b)] montre qu’un jet
rectangulaire muni de deuabsplacés sur les petits cotés du rectangle, permegedérer le
meilleur mélange en comparaison a plusieurs gédsétle diffuseurs incluant une buse
elliptique et une buse lobée rectangulaire. IBesbter ici que si lembsavaient été placés sur
les grands cotés du rectangle, il se produiraifeftede pincement décrit précédemment pour
un jet circulaire a deux grantebs|[(Liu et Jiang 2008)]. D’autre part, si le jet taagulaire a
deux tabs placés sur les petits cotés du rectangle, présentdéel avantage en terme
d’induction, la paire de tourbillons sur chadeb est tres certainement en interaction avec un
tourbillon de signe inverse de part et d’autrealpdire. En effet, a la lumiére des travaux de
[(Foss et Zaman 1999)] présentés précédemmentialingénére une paire de vortex
contrarotative qui expulse le fluide. Pour génélet’'induction, il faut soit associer des paires
de vortex deabs mitoyens soit associer une paire de vortex dama des vortex de signes
opposés issus d'une autre source de cisaillementflidde (ici le coin de la buse
rectangulaire).

[(Wang et al 2003)] a introduit deéabsdans un jet carré et I'analyse est menée a l'dale
visualisations et de mesures de vitesse. Le digpesipérimental et la géométrie du jet
rectangulaire sont montrés sur la Figure 1.32.

60

1

T

Figure 1.32: Géométrie d’'un jet rectangulaire atabs(d’apres [(Wang et al. 2003)])

Le comportement de I'’écoulement en quatre positlongitudinales le long de I'axe du jet
rectangulaire sans et avabsinclinés a 45° (Figure 1.32) pour un nhombre derieéls de
1130 est montré sur la Figure 1.33. La forme duigetangulaire sansbs (Figure 1.33a) est
similaire a la forme de la buse et le développerdeststructures tourbillonnaires de K-H est
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difficilement décelable aux distances exploréesplbeg, aucune structure longitudinale n’est
visible a ce stade. Avec l'utilisation dabs (Figure 1.33b), I'écoulement présente une forme
en croix en raison de I'emprunte des qué&ies A I'intersection duab avec le bord fuite de
la buse, on assiste a I'apparition d’une paire e@gptourbillons longitudinaux provoqués par
le cisaillement du fluide dans le coin formé pabted de fuite et léab. A X =1.25D, on

observe également une structure de K-H incomplétajpparait sous forme desegments
présentant une interaction avec les petits toworsll longitudinaux. Les structures
longitudinales s’enroulent sur les segments d’anxes les étirent. AX =1.75D, on assiste a

I'éjection d’une structure sur la pointe de chadaie et celle-ci est comme pincée par les
structures de K-H. Comme cela a été précisé préudeat, nous pensons que ces tourbillons
naissent en amont dab, produits par le ralentissement local du fluide ipgpact sur la paroi
du tab. Il est a noter que leb est ici incliné de 45° vers l'aval du plan de diagfe (voir
Figure 1.32). Donc lI'impact se produit en aval danpde soufflage ce qui explique le retard
de lapparition de ces structures longitudinale. peésence de toutes ces structures
tourbillonnaires génére un raccourcissement du ung@entiel et une décroissance plus
rapide de la vitesse axiale relativement au jetregulaire santabs(Figure 1.35). Il est donc
suspecté au vu de cette décroissance rapide dee$se; une augmentation conséquente du
mélange du jet avec son ambiance. La aussi, le délbimique du jet n’est pas mesuré ce qui
ne permet pas de quantifier précisément le gairteeme d’induction par rapport a la
géométrie de référence.

x/DH =025 x/Dr =025

(@ (b)

Figure 1.33: Structure de I'écoulement en 4 passtimngitudinales d’un jet rectangulaire
sans (a) et aveaabs (b) inclinés a 45° (d’apres[(Wang et al. 2003)])
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Une inclinaison desabs de 135° (soit de 45° vers I'amont du plan de dagé, position
particulierement intéressante pour notre applicatiar plus discrete) a aussi été étudiée par
[(Wang et al. 2003)]. Le comportement de I'écoulatmeux mémes positions longitudinales
pour cette inclinaison ddabsest illustré sur la Figure 1.34. Comme observédmémment,

le retard d’apparition des structures longitudiealieies auxabs lorsque I'angle est de 45°
(Figure 1.33) ou l'apparition précoce de ces tdlohs lorsque I'angle d’inclinaison diab

est de 135° (Figure 1.34) conditionne la transfaionagéométrique du jet en raison de jeux
d’interactions différents entre les différents typée tourbillons présents dans la région
initiale du jet.

La forme en croix est moins marquée ici (Figure4}l.8t on assiste a une éjection de
structures longitudinales des le soufflage. Cela pesfaitement compréhensible puisque
l'impact de l'air sur la paroi se produit en amaiot plan de soufflage. Il est & noter que ce
phénomeéne est comparable & celui observé dans déojéice en forme de croix étudié au
LEPTIAB (Figure 1.15). Les structures longitudireagenérées a l'intersection dabset du
bord de fuite de la buse carrée sont présentesrégat pour cette configuration. S’agissant
de la décroissance de la vitesse axiale, la longiliemoyau potentiel est d®ga comparer a

4 pour le jet carré sartabset a 2 .5 pour le jet @bsinclinés de 45°. La décroissance de la
vitesse axiale est plus rapide que dans le jet &dosset un peu moins rapide que pour la
configuration a 45° dans la région initiale. Si décroissance de la vitesse axiale est
réellement révélatrice du niveau d’'induction duy jete inclinaison de 45° vers I'aval du plan
de soufflage est plus efficace dans la régionail@tu’une inclinaison de 45° vers I'amont.
Au-dela d’'une distance de l'ordre de 6 diamétredrémyliques, I'induction dans les deux jets
serait comparable. Nous restons toutefois prudgusid a la pertinence de cette grandeur a
bien représenter la performance de mélange. Si Vemait a confirmer les précédentes
suggestions, I'inclinaison deabsvers l'intérieur du diffuseur peut présenter umpoomis
intéressant qui permet d’allier une discrétion detidansformation géométrique et une
amélioration satisfaisante du meélange. Il faut avogque de tels dispositifs placés en
apparence sur des grilles de diffusion d’air petiy@ser dans certains cas des probléemes
d’esthétique & moins de les réaliser en matéramsparent.

56 /280



Chapitre 1 — Revue bibliographigue

x/Dr =0.25

Figure 1.34: Structure de I'écoulement en 4 pass#timngitudinales d’un jet rectangulaire
avec desabsinclinés de 135° (d’apres [(Wang et al. 2003)])
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Figure 1.35: Décroissance de la vitesse axiale gesijets rectangulaires sans et avec deux
configurations deéabs(d’aprés [(Wang et al. 2003)])
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Figure 1.36: a) Visualisations par Fluorescenceibedoar Laser dans un jet carré a arrétes
saillantes [(Wang et al. 2003)], b) champ vectatalotationnel moyen dans le plan
transversal au soufflage du jet carré a arrétdarstas [(Wang et al. 2003)] d) champ
rotationnel moyen dans le plan transversal au E@éfdu jet d'orifice en forme de croix
[Nastase 2007]

1.4 Conclusion

Nous venons de présenter dans ce premier Chapitrayers une bibliographie exhaustive,
'ensemble des solutions de contréle passif deslléowents qui pourraient étre introduites
dans les appareils de traitement de I'air du battmé& outes ces solutions devraient répondre
au besoin de mieux mélanger a I'air ambiant, faopre, isotherme, chaud ou froid que I'on
introduit dans le batiment. Les diverses solutioles contrble passif présentées dans ce
Chapitre peuvent étre adaptées a notre applicafiertaines solutions sont plus esthétiques
que d'autres. Les solutions non esthétiques, siseflaverent plus performantes que les
solutions esthétiques, pourront étre intégréesrédgent en amont du plan de soufflage afin
de les rendre invisibles a l'usager. Il sera mérossible d’associer certaines techniques
(comme legabg a I'effet Whistler. L’avantage sera double puisque le col permetteafais

de cacher les dentures inesthétiques de cette ig@ehret de générer un couplage de
rétroaction entre la couche de mélange et le diffus
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Il est entendu, que toute solution technique qoe khoisira pour étre intégrée dans la
conception d’'un diffuseur innovant, devra étre ge&d expérimentalement du point de vue de
son pouvoir d'induction dans des conditions de fkagé compatibles, optimisée
numériquement si elle s’avere pertinente puis, neisesituation en Laboratoire dans une
cellule échelle 1 avec I'analyse de I'écoulementsdson interaction avec le champ thermo-
convectif intérieur du local.

Les jets contrélés passivement s’ils présententpotentiel certain dans le domaine du
traitement de I'air des espaces habitables, ilgesént, a travers cette revue bibliographique,
fortement complexes, ils mettent en jeu des difitsede formes multiples a plusieurs
parameétres géométriques, et dont I'optimisationisardue par la seule voie expérimentale.

La voie de la simulation des écoulements lobéd'pidisation des modeles RANS (Reynolds
Averaged Navier Stokes) s'impose dans une démaroipgimisation du diffuseur innovant.
C’est la raison pour laquelle, le Chapitre suivaattache a décrire la méthodologie d’'une
telle modélisation.
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CHAPITRE 2. METHODOLOGIE

Comme les écoulements que nous modélisons sonérfant turbulents, nous allons tout
d’abord présenter les differents modeles de turtm@equi existent, ainsi que ceux présents
dans Star-CCM+. Puis nous rappellerons les teclksigumériques utilisées dans Star-CCM+
pour résoudre les équations de Navier-Stokes.

2.1 Equations de départ

Avant d’aborder la description des modeles de fierime, il convient de donner les équations
de départ : on s’intéresse a un écoulement incasijtrle de masse volumigye constante et

isotherme, newtonien, soumis a la pesanteur :

g = —grad¥ (2.1)

ou W est le potentiel relatif a la gravité.

Les équations de Navier Stokes décrivant I'écoutdrmstantané sont :

% (2.2)
0%,
ou, 0 1P, 9 ,0u. oW (2.3)
— T u)=————tv— (=)~ ——
ot 0x; P 0X, ox; 0x;" 0x

Ou u, est la composante de la vitesse instantanée suavdirectionx , et P la pression, v
la viscosité cinématique du fluide.

Si on fait pour la pression le changement de vigiabivant :p=P+ p¢¥

Alors I'équation de conservation de quantité de weowent devient:
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ou, 0 _ 1lop 0 ,0u
() =SSy ()
ot o0x P 0% 0x; 0X; (2.4)

j i

Il existe plusieurs facons de modéliser des écoetgsnturbulents. La méthode la plus précise
pour le calculer est la Simulation Numérique Diee@@NS : Direct Numerical Simulation).
Avec cette méthode, on résout les équations deel®tokes en fonction du temps, et dans
les trois directions d’espace (car I'écoulemenbtilent est tridimensionnel). De plus, on doit
calculer toutes les échelles de longueur de I'ésueht. La taille des plus petits tourbillons
de I'écoulement est proportionnelle(tz‘f'/‘9)1/4 (échelle de longueur de Kolmogorov), avec

la viscosité cinématique du fluide etle taux de dissipation de I'énergie cinétique tlehte.
Si on considére un écoulement avec une échelletdsse turbulenté) et une échelle de

longueurL, on peut estimer que=U /L, ce qui entraine que la taille du plus petit tdlob

est de l'ordre dé’s%g”“. Pour discrétiser I'espace de longuelyr on a besoin

deL/(USLug)““:(UL/u)3’4:Ret3’4maiIIes. Pour discrétiser I'espace suivant les stroi

directions (pour un écoulement dans une boite ohemsiond®), il faudra RS"‘ mailles. De

méme, le pas de discrétisation temporelle devetéts fortement diminué. Ceci entrainera
un temps de calcul treés grand, hors d’atteinteédeslements modélisés dans I'ingénierie.

Les équations de départ sont les équations (2.@.4} pour l'introduction des modéles de
turbulence.

2.2 Décomposition de Reynolds, obtention des équais de I'écoulement
moyen

Dans les logiciels Star-CD et Star-CCM+, il existegrand nombre de modéles de turbulence
qui sont basés sur la décomposition de Reynoldfhadé tres utilisée pour modéliser les

écoulements turbulents. La décomposition de Regnaolthsiste a décomposer la vitesse
instantanée et la pression en une moyenne et uctedkion

u=<u>+u et p=<p>+p

Ou < > est I'opérateur de moyenne et ’ est latflaton.
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Si on introduit cette décomposition dans les &goa de Navier-Stokes, et si on moyenne,
on obtient :

a<ui >_O (2-5)
0X; -
. D 2.
i<ui>+i(<ui ><U. >):—la<p>+ 0 (V0<u, >)— 0 <uu, > (2.6)
ot X : o 0x oX. ox. oX. :

J J J J

Dans I'équation (2.6) il apparait une inconnlsteui':u'j > appelée contrainte de Reynolds, que
I'on doit modéliser.

2.3 Modeéles basés sur une viscosité turbulente

Une facon simple de modéliser ces contraintes dgndtds est d’utiliser une viscosité
turbulente, et d’employer une relation linéairefaisant intervenir les gradients de vitesse
moyenne (hypothéese de Boussinesq) :

a<ui>+6<uj >J 2

-—ko.
0x. 0X.

T >:Vt[ | ) 3 2.7)

v, est la viscosité turbulenteest I'énergie cinétique turbulente

k__<[#u;>
-2 (2.8)

9 est le symbole de Kroneck&r={1:i=j;0:i# j}

La viscosité turbulente varie en tout point dedélement. Une facon de la modéliser est de
dire qu'elle est égale au produit d'une échellevilesse u par une échelle de longuelr
Vv, =lu

Les modéles les plus couramment utilisés dansol@éssctels que Star-CCM+ sont les modéles

avec deux équations de transport. Dans ces mo&thslle de vitesse vaut = k*?ou0 k est
I'énergie cinétique turbulente décrite avec I'équa(2.8).
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2.3.1 Modeéles linéaires

2.3.1.1 ModeleK — € standard & haut nombre de Reynolds

Equation QOUE

Pour obtenir I'équation de transport relativeka il faut d’abord déduire I'équation de
transport du champ de vitesse fluctuant en sowsitdi¢quation de Navier-Stokes moyennée
de I'équation de Navier-Stokes instantanée, celqane :

ou, ou, 1P .0<u>_ 9 ,0<u> 0 , .. o
—+<U; > —=-——-U, + (v ) - (uiuj—<uiuj >)
ot 0x, P 0% 0x, 0x, 0x, 0x,
(2.9)
En multipliant par la vitesse fluctuante, et en moyennant, on a :
ok ok _ L. 0<u > du, au, 0 p . 0%k
—+<u, >—=-<uu, > -y < >——<| —+k u >-0——
ot boox, box ox, 0x,  ox (P oxox (2.10)

Le premier terme du c6té droit de I'équation eserme de production. On le note souvent P.
Dans ce terme<uu, > est connu, le terme de diffusion est modéliséutdisant une

hypothése de gradient :

_i< B.}.k u_' >:i i%
x | p ' ox o, ox (2.11)

Ou o, est le nombre de Prandtl turbulent pour I'énergr@tique turbulente, et il vaut
généralemento, =10

ou, ou, L , .
Le terme(u<a—'a—' >), est la dissipation d’énergie cinétique turbuler@e terme est
X. OX.
J J

positif (de par sa définition). On le nate
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La deuxieme équation des modéles a deux équat®rnkadsport est relative a I'échelle de

longueur| , ou plus généralement une variable de fdfh&.En effet, comme on résout
I'équation de transport die, on pourra déduire apres avoir résolu I'équatiercette variable,
la variable!l. Le modeéle qui a été le plus développé est le rédes, ou la deuxieme

équation de transport est écrite pour la varialsid*'? .
Equation poure

Il est possible de dériver une équation exacta @oyon dérive I'’équation de la vitesse

. R o ou . s .

fluctuante u; par rapport &;, on multiplie para—' et on fait la moyenne), mais I'équation

X.

J

obtenue est compliguée, et beaucoup de termesléguostion obtenue sont négligeables.
Une autre facon de I'obtenir est de se baser équétion de transport #e et de construire
une équation de transport similaire peurCette équation doit donc contenir un terme de
convection, un terme de production, un terme déraeson, un terme de diffusion, ce qui
donne:

%+<U >£: EP—C £_2+i U+i ﬁ)
ot T ox, %k “ ko o, )ox (2.12)

J

o<u, >

0X j

avec P=-<uu, >

C 2
L’expression de la viscosité turbulente egt= ——
£

Les constantes du modéle-¢ peuvent étre trouvées, en se basant sur des gente
simples :

- décroissance de la turbulence derriere une gildeoulement sans production de
turbulence® = 0

- région logarithmique d’une couche limite en d&Que local(P = ¢)

- écoulement cisaillé homogene

Les constantes du modelke- ¢ standard, largement admises, sont [(Launder etn&ha
1974)]:

C,=009,C, =144, C, =192, 0, =10, 0, =13

Ce modele est le plus simple des modéles a dewatiégs de transport. Il est présent dans le
logiciel Star-CCM+.
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2.3.1.2 ModeléK — € a bas nombre de Revynolds de turbulence

Pour modéliser un écoulement faiblement turbulent (au voisinage plawoepar exemple), il
est nécessaire de modifier les équations de transport des variabléntes Il est important
de traiter avec soin les points suivants :

- prise en compte de l'influence de la paroi

- prise en compte de l'effet du bas nombre de Reynolds de turbulesceoefficients du
modéle peuvent varier en fonction de celui-ci)

- des termes supplémentaires peuvent étre introduits dans les égdatioansport du modele
de turbulence

- les conditions aux limites des variables turbulentes peuvennétiiiées.

Viscosité turbulente

) U . . R
Pour un écoulement dans un canal par exer@pls,ﬁ varie entre une valeur faible (a
£

c6té de la paroi) et environ 0.09 (dans le cceur de I'écoulement) (voreFadl)

0,10
008 -
'I.'TE'
¥
2
0,06
|
XNE |
]
ooz} |
0.00 L ' '
0 100 200 300 400

. , £ )
Figure 2.1 : Profil del:—2 dans un écoulement canal en DNS pouRe+13750

[(Kim et al. 1987)]
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. . U . .
Pour prendre compte ce comportement (i. e. la variatiorCge kzt/ ), il est possible
£

d’introduire une fonction d’amortissemerh}; :
KK o (2.13)

De plus, si yest la distance normale a une paroi, on peut montrer, esantilides

développements de Taylor de,v,w au voisinage d’une paroi et en utilisant I'équation de
continuité que U = y,w =y, maisv = y® ce qui entraine que :

<u?>=y? <w?>=y? <vi>=yt <uv >=y?

) . . . o<u> .
Pour un écoulement le long d’'une paroi, de gradient de wtesmmeg—, les contraintes
y

turbulentes vérifient (si on utilise un modéle linéaire) :

-<uv >=vyu 0<u>
body (2.14)
Comme<uv >=y° il faut: v, = y°
Si on utilise un model& - £ pour calculer, :
_ k®
b =C, 1, — (2.15)

Commek?” = y*,e =0()) ety, = y*, la fonction d’amortissementt, doit respecterf , =

< |k

f, dépend généralement du nombre de Reynolds de turbulence. Par epeuple, modele
a faible nombre de Reynolds de [(Launder et Sharma 1974)],

-34
f =exp———
# 1+R, /50)® (2.16)
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2

R, est le nombre de Reynolds de turbulenég : —k—
VE

Equation de transport d_e

Au niveau d’'une paroi (sous-couche visqueuse) les calculs DNS ntogtrera dissipation
d’énergie cinétique turbulente atteint une valeur maximale.

Le bilan d’énergie cinétique turbulente dans la sous-couche visqueusetpl'obtenir a la

%k _ af

paroi :£, =vU P ) (y est la distance normale a la paroi).
y

2

Comme cette condition aux limites n’est pas tres facile a appligoer,un grand nombre de
modeélesk —& a faible nombre de Reynolds de turbulence, un changement de evasibl

effectué au niveau de, on applique& = ¢ - ZU(O(;/_J
y

Ce qui entraine £ = 8 la paroi. Plutdt gu’une équation de transport pouon résout une
équation de transport poudr:

0E 0E £ £? 0 v, | 0¢
—+<u;, >—=C,f,—P-C, f,—+E+—||v+— | —
ot ax, %tk 272k Ox; K % jax,} (2.17)

I J

L’équation de transport deest aussi modifiée (car cette équation comprend la vagable

ok ok 0 ok
— T <y, > =P-(£+D)+—|| v+ |—
ot ox E+D) o K j } (2.18)

j j 0X;
Dans ces deux équations$,et f, sont des fonctions d’amortissemddgt E sont des
termes additionnels.
Les modeélek — & présents dans Star-CCM+ sont :
le modéle a bas nombre de Reynolds de [(Lien et al. 1996)]

le modeéle a bas nombre de Reynolds de [(Abe et al. 1994)]

68 /280



Chapitre 2 - Méthodologie

Le modélek—-& a bas nombre de Reynolds de [(Lien et al. 1996)] est urélma@ddeux
équations de transport. Ce modele est recommandé pour des écouleméesririsibre de
Reynolds, pour lesquels il est nécessaire d’avoir des maillages fins

L’équation de transport de[(Lien et al. 1996)] vaut :

e 0 o€ £ . &2
—+—|<u; >e- v+ 9% e Epipy-c.f,E
ot ox ( ( o )ax } “k( )~Cels k (219)

£ i

Ou P =Df (P+ZU jexp( 0.0037%R;, )
y*

L’équation de transport de[(Lien et al. 1996)] vaut :

(2.20)

%+i <u; >k- (|/+—)ﬁ =P-¢
ot 0x o, 0,

C...C.,,0,,0, sont les mémes constantes que celles du modkles standard. La
constanteD vaut :D =1.

Les fonctionsf, et f, permettent de reproduire le bon comportement des equatidnsetie

de £ au voisinage de la paroi.

Les expressions des fonctions d’amortissement sont :

fﬂ:(l—exp(—0.0leRey){1+ %} [(Lien et al. 1996)]

Yy

f, =1-03expR?) [(Lien et al. 1996)]

et les nombres de Reynolds turbulents valent :

R, —y*/_ eth_k—2
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y est la distance a la paroi la plus proche.

Le terme de correction de [(Yap 1987)] (terme mpx@ dans un paragraphe ultérieur) peut
étre rajouté dans I'équation de transportde

Le modéle de [(Abe et al 1994)] a été développér pes écoulements complexes avec
séparation et rattachement. Pour obtenir ce modigdeauteurs sont partis du modéle de
[(Nagano et Tagawa 1990)] qui est bien adapté plmsr écoulements avec séparation et
rattachement, et qu'’ils ont amélioré en utilisam¢ @chelle de vitesse différente de la vitesse
de frottementu, ; le probléme de l'utilisation de la vitesse dettEment est que lorsque

celle-ci est nulle, le modéle de turbulence ne jmhes correctement son réle. Dans

)1/4

I'expression deR,,, il apparait I'échelle de vitesse de Kolmogor(w qui remplace la

vitesse de frottement, .

Les expressions des fonctions d’amortissement dieitaAKN sont :

- expR. 14T 1+ expl (B |
f, =[1-expCR, /19)] {“ R eX'J[ (200} H (2.21)

t

) . R.)’
f, =[l-exp(R, /32)] [1— 039)(9{‘ (gj H (2.22)

1/4
avecR, = (ug)Ty

Les deux équations de transports du modéle AKblig@&nt comme suit :

2

os 0 V,, 0€ £
—+—|<uU; >e-(V+—)— |=C,—P-C,f
ot ax,( ! ( ag)axj J Tk

&
Kk (2.23)

%+i[<uj >k-(|/+£)ﬂ J:P—g

ot ox g, X, (2.24)

Les coefficients du modele AKN sontC, = 16,,=19,C, = 009,0, =14,0, =14,
C =1
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2.3.1.3 ModéleK — £ réalizable (Shih et al. 1995)

Parmi les variantes du modé&le £, on peut citer une version ameéliorée appelée ldéheo
k—¢& realizable. La différence principale entre la wmrsk —& standard et realizable est
dans I'équation du taux de dissipation turbule@e. modéle de turbulence comme pour
toutes les autres variantes du modele stanklard possede deux équations de transport. Les
deux équations de transport sont :

une équation pour la dissipation déduite d’une équation de transport pour le cades
fluctuations de vorticit&c ww > :

de . 0 o¢ 2
—t——|<u;>e-(+—)— |=C,&-C,,——
ot ax]{ ( JE) 0x, J o 2 Kk +Jve (2.25)
une équation pour I'énergie cinétique:
ok 0 vV, , ok
—t+— <u.>k—v+—t— =P-¢
ot axj( e } (2.26)

Ce modéle de turbulence développé par [(Shih. €t98l5)] doit respecter les conditions de
! 2

réalisabilité introduites par [(Lumley 1979% (> > >0 et 5

—<1I¢j)
<u ><U >

. . 1
De plus, pour ce modele;, n'est pas une constante, il vau :—k avec

A+AUY

U' =85S -9,Q.Q =Q, -26,4.9Q, =Q, - &, 4

/! ij o

Ou 5". est le taux de rotation moyen dans un repere fé@eerece tournant avec la vitesse

angulairey,. Les constantes Ajet Agvalent: A, = 404 AS=\/€cos¢) avec

S o<u; > Lo<u >
——arcco 6w a)——‘k etS=./S S ,
w £\/7 ) (/] SJ 2 ax ax

]

L’équipe qui a développé ce modele a montré qwiirte de meilleurs résultats que le modele
k —& standard pour des jets plan et circulaire, desllénments avec séparation (écoulement
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affleurant une marche), des écoulements cisailbésogenes en rotation, I'écoulement dans
un canal, I'’écoulement dans une couche limite @aans gradient de pression.

Les coefficients de ce modele sont :

C., :ma{OAaS%j avec 77 représentant le taux de déformation de I'écoulement
7

.+ C,=19,0,=10 0, =12

moyen donné par = Sg, S=,/25S

Pour ce modeéle de turbuleng&e- ¢ realizable, nous avons utilisé la version bi-caighwo-
layer » de [(Wolfshtein 1969)] présenté dans ce chapitr

2.3.1.4 ModelK ~ & de [Wilcox 1993)

Un grand nombre de modéles a deux équations ontédt&loppés. Pour presque tous ces
modeles, la premiere variable est I'énergie ciniiturbulenté . La deuxieme variable n’est
pas forcémerd. Une autre variable fréquemment utilisée est bt . Le modélek — a

a connu plusieurs développements, en commencaie paodeélek —« de Kolmogorov. Un
des modéeles le plus employé est le modéle de [OX/i993)]. Il est a noter que Wilcox et
d’autres auteurs voiente comme étant le rappatk, et définissent cette grandeur
(homogéne a une fréquence) comme étant un tauissi@ation par unité d’énergie cinétique
turbulente. Les équations du modele de Wilcox [(ééil 1993)] sont:

Energie cinétique turbulente :

a(k)+<u >ﬁ:£((v+£j:7k)_ﬁ*ka)k +Ut82
j ]

ot boox, o, (2.27)
Taux de dissipation spécifique :
ow Jw _ 0 V, | 0w .
—+<u >—=— L =) +aa’S* -,
t Fooox, o (( UJGXj ) As (2.28)

o<u, > :
ol S= S“'S“'IS”':l i +6<U,>
2\ 0x oX;

J

Les constantes de ce modele valent :
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B =009,0,=2 0,=2 a=13/25 a =1 B=9/125C, =5/9,C, = 3/40

Et v, =k/w, f,estune fonction qui permet de corriger 'anomelliget plan et du jet rond

. ‘o 1+70X N
(comme expliqgue dans un paragraphe ultérieur), elt: f,=—"7——<  ou
1+80X,
QuQde . Py \ A
X, = W . Wilcox a modifié ce modéle pour le calcul desudements a bas nombre
B

de Reynolds de turbulence. Des fonctions d’amamient sont introduites, qui dépendent du

nombre de Reynolds turbuleR, = —. Ainsi, les coefficient® , a et a deviennent :
w

. 4/15+(R; /I R,)"

lglow—re = 1+( &T / Reﬂ )4

_, %*t(RyIR,) 1
1+R,/R, @,

_B/3+(Ra/Ry)
1+R+/ Ry,

low-re

ou les constantes valenR;, = R, =6,R,, = 295, a, = 1/9.

Un avantage du modeéle-« est son bon comportement dans les couches limites des
gradients de pression.

Ce modele est présent dans Star-CCM+. Un inconnedi ce modele est qu'il est sensible
aux conditions aux limites ek et & pour les écoulements libres.

2.3.1.5 Modeéle SSK~ & de [Menter 1993)

Plusieurs approches ont été proposées pour cotegeobleme des conditions aux limites de
k eta . Parmi celles-ci, on peut citer le modéle &S de [(Menter 1993)] qui est trés
utilisé. Ce modéle utilise une fonctidf) qui permet de passer du modé&le . au voisinage

d’'une paroi au model& — £ loin d’'une paroi :

da(k) ok 0 v, | ok . >
—Z+<y >—=—(v+—L|—)-LB kw, +0.S
ot P ox o, (( Ukjaxj) s (2.29)

J J
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1

dw dw _ 0 ( v
(v+
G (2.30)

Jw
—+<Uu, >——=— =) - -’ +20, (L-F
at booox,  ox o jaxj) B A, o @=F)

w

Les coefficientg 0{o,,0,,,y, 8} du modéle sont interpolés & partir de la formule :

¢=F¢+QA-F)g,

Les coefficientsg sont ceux du modelk — « (couche limite : sous-couche visqueuse, région
tampon, couche logarithmique) et les coefficieptsont ceux du modelk — £ (en dehors de
la couche limite). La fonctiorF, vaut 1 dans la couche limite et O en dehors deolache

limite. De plus, dans ce modele, I'hypothése ded@haw 1987)] est utilisée pour limiter la
viscosité turbulente dans les régions avec desegrsdde pression adverses :

= 3k
& max@,w; F,Q) (2.31)

= _ o<u, >
Ol‘JQ=\/ZQ:Qavechj:1 0= >_ ’
2{  0x 0X;

a, est la constante de [(Bradshaw 1987] £ 031). La correction de [(Bradshaw 1987)]

(Shear Stress correctiprest appliguée dans la couche limite EgG=1), et en dehors de la
couche limite, on utilise la relatiom = k/w (soitF, =0).

2.3.1.6 Modeéle & bas nombre de ReynoldBeifbin 1993): modelek—€-V ou

2 _
modéleY ~ f

Le modeélev? - f est une variante des modéles £ a bas nombre de Reynolds. Les modéles
a bas nombre de Reynolds calculent la viscosittutente selon :

Ut=Cﬂf/1—,

ou f, est une fonction de pondération selon le caracpdue ou moins turbulent de

'écoulement. Dans ce modele, une échelle de @tasbulente esk (vitesse au carre), et
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une échelle de temps eék. Quand on s’approche d'une paroi, I'échelle dessse
£

caractéristique n’est ps mais <v’> (vitesse au carré) (contrainte normale a la paroi)
Dans le modele’ - f , la viscosité turbulente est donc calculée avec=C,<v*>T ou T

=

N

. . . k (v
est une échelle de temps caractéristique de llégmnt : T = max| — ;6(—)
e \&

.k . L . .
Quand on s’approche d’une paroi, oR—a- 0, la relation précédente illustre le fait que
£

I'échelle de temps ne peut pas étre plus petitd’'gaeelle de temps de Kolmogoréﬂj2 .
£

Pour calculer<v? > en tout point de I'écoulement, une équation desjpart est résolue :

d<v?> d<v?> , €. 0 U, \0<v?>
—+<u >———=kf,—-<v'>—+—| | v+—F | ——
ot . oX. k 0x o) 0X (2.32)

J

La fonction f,, est obtenue, grace a la résolution de I'équatiivaste :

of 1(2 <v?> R
1?—2-f,=(1-C)=| =~ -C,—&
oxox ( 1)T(3 k j  k (2.33)

L est une échelle de longueur caractéristique @daliune maniére analogue a I'échelle

3

1
— k2 At
de temps caractéristique =C,_ max — ;C | —
£

C., C,,C,,C, sont des constantes.

Ce modele est présent dans Star-CCM+.

2.3.1.7 Problémes et éventuelles corrections

Echelle de longueur turbulente :
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Les modeles de turbulence a deux équations orgo@gtruits sur la base de référence a des
écoulements simples, et notamment la région Idgaijue des couches limites, ou
I'écoulement est en équilibreP(= ¢). Lorsque cette condition n'est pas respectée (par
exemple : écoulement qui arrive dans un élargiseebreisque, ou un écoulement traversant
un orifice, la faible épaisseur de la paroi contgndorifice ne permettant pas un
établissement d’'une couche limite logarithmique), aalcul avec un modeld — £ peut
entrainer des échelles de longueur turbulentesétedges (et donc une viscosité turbulente
v, =Ultres élevée). Pour remédier a ce probleme, I'égnadie transport de peut étre

modifiée, généralement par I'ajout d’'un terme seutdn des termes les plus connus est le

terme [(Yap 1987)IS, = C, (€2 /K) max(% —1)(|'—)2 Ooul=k¥*/¢g I,=Cyy

avecy la distance a la paroi.

C,, et C,sont des constantes. Pour appliquer ce modélayil &re capable de calculer la
distance a la paroi.

Il est possible d’'introduire ce terme dans les nexléle Star-CCM+ qui comprennent une
équation de transport pogir

Ecoulements impactants :

Les modéles de typk — & ne prédisent pas bien les écoulements impactaggscontraintes
normales turbulentes ne sont pas bien calculéesn Sonsidere par exemple I'écoulement
plan incompressible représenté sur la Figure 2.2erime de production pour un écoulement
plan impactant sur une paroi plane vaut :

P=—<qu>a<q>=—<&>a<U>—<W>6<V>=O<U>P<LF>+<V>)
: oX. ox ay dx

J

R s . .. g<v> o<u>
(a cause de I'éguation de contlnwte:a— =- 3
y X

)

. . . o<u> o<u>
Si on utilise un modele- ¢, ce terme vaut P = 3 40, 3
X X

—
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Figure 2.2 : Représentation schématique d’un péacodipe d’un jet impactant sur une paroi
plane

Au voisinage du point d'arrét, la différence enkes contraintes normales doit étre faible
(production d’énergie cinétique turbulente faibl@lors qu'avec le modél&k -¢, les
contributions des contraintes normales s’ajoutestjui entraine un terme de production trop
élevé (et par conséquent de hauts niveaux d’éneirggéique turbulente).

Production de la turbulence

Il existe des écoulements pour lesquels la prodaate turbulence est négative. Les modéles
linéaires ne peuvent pas prédire cela. En effets timcas d’'un écoulement bidimensionnel, la
production de turbulence calculée avec un modeésire est :

Lo 0<u > L, _0<u> b 0<V> . [0<u> 0<v>
P=-<yu > T ——< > —< V> —-< uv> +

ox. 0X ay oy 0 X

J

_ (a<u>f d<v>Y d<u> da<v>)
=20, + 2, +U, +
0x ay oy 0x

Elle est donc toujours positive avec un modéleglirgé

Anomalie du jet rond et du jet plan

Les modelesk —& surestiment les taux d’expansion des jets ronddestjets plans. Pour
corriger ce probleme, certains auteurs ont modléguation de transport dg en y incluant
des termes supplémentaires.

Pour corriger la surestimation du taux d’expanglanjet rond, [(Pope 1978)] a ajouté dans
2
I'equation de transport deun terme source de la formg =-C ng— ou X  est une
3 3 k p

QHQWE%

(kre)*
observé sur le taux d’expansion et sur le profilvitesse (Figure 2.3) en donnant a la
constanteC, une valeur égale a 0.79.

«mesure adimensionnelle de I'étirement des vortmé = Un bon accord a été
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CALCULATION
10 o FROM DATA OF RODI
Ui,
o5t )
00 ic 70 it i
rf M2

Figure 2.3 : Profil de vitesse d’un jet circuldi(Bope 1978)]

De méme, [(Wilcox 1993)] a modifié le modéke-« en ajoutant un terme similaire dans
'équation de transport de., comme présenté dans le paragraphe (2.3.1.4)vdatrce
modéle:

ow ow _ 0 vV, | 0w :
—+<u, > —=—(v+—L |- ) +aa’S* - 0
ot booox, ox (( anaxj) A (2.34)
Q. Q. S,
avec f, = PT0Xy g, = |20

1+80X,, @ (ﬁ*wf

Ce modele est présent dans le logiciel Star-CCM+.

Il est important de noter que ces termes n'ont ghas effets positifs dans d’autres types
d’écoulements.

Effet de courbure

Lorsqu’un écoulement présente des lignes de cauanmvilignes (courbures), il s’y produit
une atténuation ou une augmentation de la productiénergie turbulente qui ne peut pas
étre prédite par les modéles linéaires. Pour cariggs anomalies certains auteurs ont proposeée
d’autres modéles tels que les modéles non linéairéss modéles du second ordre que nous
décrivons ci-dessous.
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2.3.2 Modéles non linéaires

Pour surmonter les problemes des modéles linéaless modéles avec des équations de
transport pour les contraintes turbulentes ontdéiéeloppés, mais ceux-ci nécessitent des
temps de calcul élevés. Les modeles non linéairesngitent pour certains types
d’écoulements d’obtenir de meilleurs résultats tpge modeles linéaires, en des temps de
calcul moins élevés que les modeles avec des équatie transport pour les contraintes
turbulentes. Les modeles non linéaires sont unérgésation de I'équation de Boussinesq :

L2 N )
uu gk e 2.35)

ou T sont des bases tensorielles faisant intervenijestitéss; et Q; :

s_a<ui>+0<uj> _o<uy> o0<u >
box 0x boox 0x

partir de confrontations avec des écoulement&féeence.

, et a, sont des coefficients obtenus a

Une facon d’obtenir des modeles non linéaires espréndre en compte toutes les bases
tensorielles qui respectent les propriétés de syenét de contraction, et de calculer les
coefficients du modele en se calant par rapporsaé&toulements de référence. Le modele

non linéaire doit respecter les propriétés suivanteu,u, >=<u,u;, > et <uu; >=2k.

Les modéles non linéaires sont quadratiques (Naubiques (N=3). Les modeles cubiques
ameliorent de facon significative la prédiction @ffets de courbure des lignes de courant sur
la turbulence. Comme exemples de modeéles quadeattcubique, nous citons ici ceux
présents dans Star-CCM+.

2.3.2.1_ Exemple du modéle quadratique (d¢€¢n et al. 1996)

Si on inclut tous les termes du developpement aorgkordre enS; et Q;, on obtient le

ij

modele quadratique suivant [(Pope 1975)] :

u>_2_ v 1 v

kl —5 i _ItSj +Cl?t(SkS<j _gdijsxlsxlj-'-CZ?t(QikSKj +ij$<

V, 1 2.36
+C3?(Qiijk _gduijQmj ( )
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ou les coefficientS,,C,, C,ont été obtenus par [(Shih et al. 1993)]:

k [1 3/4 15/4 _19/4
S=455S8 G = 5 G = G E
e\2 (1000+ S?) (1000+ S°) (1000+ S°)

2.3.2.2_ Exemple de modeéle cubique @e€n et al. 1994)

Pour prendre en compte l'influence de la courltl@® lignes de courant sur la turbulence, les
modéles cubiques ont été développés. Le modelguealiéveloppé par [(Suga 1995)] est :

<uu;>_2_ v V 1 v
(e samrarc{ssjass e s
v 1 VK

+C3?(Qik91k _§5ﬂQk'Qk'j+C4?(S”Q” 38 )SK'

) (2.37)
+Co o (SuS + QS

avec .

C,=-10C? C, =-2C2

Pour ces deux modeles (quadratique et cubiquelnrt@ pour le modéle linéaire a bas
nombre de Reynolds de [(Lien et al. 199p)¢senté precédemment), le comportement des
éguations turbulentes au voisinage d’'une parainestulé grace a I'introduction des fonctions
. - . " . k?
d’amortissement. Ainsi, la viscosité turbulenteesdtulée selony, =C, f , —
£

avec f, = (1— exp(— 0.0lQRy){H %} ,

Yy

_yk
Rey_T

L’équation de transport deest la méme que celle expliquée dans le paragdgdresant le
modéle linéaire a bas nombre de Reynolds de [(iet. 1996)]
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2.4 Modeles avec des équations de transport pos tensions de Reynolds
(ou RSM : Reynolds Stress Models)

Avec les modeéles RSM, on résout des équationsatsport pour les tensions de Reynolds
—<ui'u; >. Ces modeles permettent de mieux prédire I'aropa dans les écoulements

turbulents. De plus, une caractéristique importadgeces modéles est que les termes de
production de la turbulence ne sont pas modélilsesont calculés de fagon exacte.

2.4.1 Equations de transport pour les tensions dedgnolds

En multipliant I'équation de transport dj_? par u_ et en moyennant, et en faisant de méme

avec I'équation de transport de, on obtient I'équation suivante :

. - ,
6<WW>+<q>a<u%j:4?—4+nr+2%E)+ui;iiii (2.38)
ot ox b ox 00X
avec :
P__<-->6<W>+<">6<W>

C’est le terme de production de turbulence par uhalq)mposantteui'u} >. Il ne nécessite pas
de modélisation.

g,:2U<:aui9EL>

ox, 0

g, estle tenseur de dissipation

_1_ oy oy
N =—<p|—+—|>
P ox, 0x
M, estle terme de corrélation pression-déformation

el )= e v > < g +ua)>
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i(‘l'ijI ) est la diffusion turbulente.

0x
0°<uu > o .
v————— est la diffusion moléculaire.
0x 0%

2.4.2 Modéle de fermeture pour un écoulement a hambmbre de Reynolds

Les termes que I'on doit modéliser sentM; ,i('l'ijI )
0%

2.4.2.1 Tenseur de dissipation

A haut nombre de Reynolds, les gros tourbillonsar@ pas affectés par la viscosite, les petits
tourbillons ont un comportement localement isotrgpen affecté par I'orientation des gros
tourbillons). Ceci entraine que le ternag qui est associé aux plus petits tourbillons de
I'écoulement vaut O pour# j et a la méme valeur paur j. Dans la plupart des modeles,

_ 2 ou, oy, . -
ce terme est modelisé selo; =—¢&9, avec g =v<_——->, ou ¢ est la quantite

3 ox 0%

d’énergie qui est cédée, par les gros tourbillamseprs d’énergie, vers les tourbillons moins
gros, jusqu’aux tourbillons les plus petits ou el dissipée.

2.4.2.2 Terme de diffusion

Dans le terme de diffusion il apparait des teranesc des fluctuations de pression, et des
termes avec des corrélations triples des fluctnatide vitesses. Il n’est pas possible de
mesurer les corrélations pressions vitesses ave@rétision aussi fine que les corrélations
triples des fluctuations de vitesses. Les calcllsSBBemblent montrer que les corrélations
pressions vitesses peuvent étre négligées. Le mdel@lus simple pour modélisg; est le

modele de [(Shir 1973)]:

k2 C o
1@ :'4%'ET5;f<lﬁu >
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ou C, est une constante du modele. Un modéle plus déastde modele de [(Daly et

Harlow 1970)] qui fait intervenir un coefficient ddiffusion non isotrope (GGDH :
Generalized Gradient Diffusion Hypothésis

6<u'jq' >

k o
Tijlz_csg<qLJ<> an

La valeur couramment utilisée po@, est 0.22, valeur suggérée par [(Launder 1990)].

2.4.2.3 Corrélation pression —déformation

2.4.2.3.1Role dé'i

Pour un écoulement incompressible, le terme deélation pression-déformation a une trace
nulle: M, =0. Ce terme sert a redistribuer les contraintasnates entre elles, pour un

montant énergétique global fixe. Ce processus @eatillustré avec le cas d’'un écoulement

g . L d<u, >
cisaillé simple (avec un seul gradient de vitessel—).

Figure 2.4 : Schéma d’un écoulement cisaillé simple

Les termes de production valent :

. < >
I:)11:_2<uluz>a -
0%,
Lo < >
I:12:_<uzuz>a =
0%,
Rs=Ps3=0
P,=hR;=0
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Pour cet écoulement, les équations de transpoteds®ns de Reynolds sont donc :

<uu > L <u>
b giul :_2<u1u2>a—l&+n11_‘911+ le
., 0u du, Ou. ou, ou, Ou.
Avec continuité —* +—2+— =0 donc—=% =-—2 -—2 doncM, =-M,, M.,
X, OX, 0X, 0x, 0X, 0%,

= donc<u,y, > distribue de I'énergie vers u,u, > et <u,u, >

D <u,u, >
thz =My, —€ptdy
D <uu;> _
Ti_rlsa_‘gss'*'dse
—D<ulu2>:—<U'2U12>a<ul>+|_|12+d12
Dt 0X,
2
Ona.511—£22—£33—:—3£

Comme les fluctuations de vitesses sont non ndbes les écoulements cisaillés simples, le
terme N, doit redistribuer de I'énergie entre les contr@enhormales. Sur la Figure 2.5, les

eéchanges d’énergie entre les differentes composaitéenseur de Reynolds sont présenteés.
<u,u, > regoit une production d’énergie (terfg). Puis de I'énergie est distribuée vers les
autres contraintes normalesu,u, >et < u,u, > grace aux termeBl,, etf,,. On peut aussi
remarquer que la contrainte normalei,u, > contribue a la production d’énergie (termg)

de la contrainte< u,u, >

<y >
/ \
Iy Il
_._,J'-'_‘_‘-\.._*
<u, o -::ulul 2 < tiyity, >

Figure 2.5 : Diagramme des échanges d’énergies lE#tidifférentes composantes du tenseur
de Reynolds

Pour construire un modéele podit; , on peut obtenir une équation pour la fluctuatien

pressionp en prenant la divergence de I'équation de Naviekes fluctuante, ce qui donne :
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100p__ 0<ui>6_u'j_ii(u,u._< , ,>)
00X 0% o 0x dxax: "4

Grace a la formule de Green, on peut ensuite expfijmcomme la somme d’une intégrale de
volume et d’'une intégrale de surface, ne faisaetrwenir que le champ de vitesse :

w

rlij = rlij ,1+r|ij ,2+r|ij

ou M, , est un terme qui fait intervenir uniqguement degéations liees au champ des

vitesses fluctuantes :

M. 1 <52(Um(2)tk(2))0ui(x)>dV(z)
LY e azmazk 0>§ ” -~ #

M; , estune fonctionnelle lineaire du gradient du chai® vitesse moyenne :

_ijﬂa<um(2)><atk(2)0l#( X, dv(2

R 0z, dz, 0% |z k

M. est un terme qui n’intervient qu’en présence deoipdl représente lintégrale de

surface :

_ 1 1 0p(2) 0 1 ou.(X)
= - 27 ds
s -gons PPy z(n . |Q> 0 x

ij,w

ij,w

2.4.2.3.2 Modele linéaire

Modélisation du terme I'Iij 1

La modélisation du termél;, se fait dans le cadre de la décroissance de talance

homogene initialement anisotrope. Il est interpEgdme un terme de retour a I'isotropie :
les fluctuations de pression forcent la turbulea@dteindre un état d'isotropi€l; , est aussi

dénomme terme lent. [(Rotta 1951)] a propose un eteodinéaire simple oull, , est

proportionnel au tenseur d’anisotropie :

n,,=-C <u"u}>—25
] N (2.39)
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Pour diminuer I'anisotropieC, doit étre supérieur & on prend généraleme@; = 1.8

Modélisation du terme [

On a vu que I'expression dd; , fait intervenir le gradient du champ de vitesseyamme.

Pour un écoulement initialement isotrope, soumigabement a un gradient de vitesse moyen,
on a un changement immediat de la fluctuation @sspon correspondante au teiie,, et

on dénomme aindil; , terme rapide.

Modele d’isotropisation de la production

Ce modele propose par [(Naot et al. 1970)] supposgela partie rapidél; , est forcée par

I'écart & l'isotropie du taux de productidhde <uu, > :

2
M. = —CZ(P. ——de

1T g (2.40)

avecP =—| < ..>6<uj>+< T AL etP=1p
i = Uy 3 yu ox =5 M

La valeuiC,, consistante avec la théorie de la distorsion ideap (turbulente homogene

isotrope soumise a une déformation rapide qui peda@égliger les termes non linéaires) est
égale a 0.6.

Ce modele est associé au modele crée par [(RoBa)1Bourl, . Il a été proposé par
(Launder et al. 1975), et il est dénommé LRR-IP.

Modélisation du terme I'Iij “

Au voisinage d’'une paroi solide, les fluctuatiorsptession sont réfléchies par les parois, et
ceci diminue le transport d’énergie vers les contes normales a la paroi. Pour modéliser ce
phénomeéne, des termes de correction qui font iat@rnune échelle de longueur turbulente et
la distance a la paroi sont ajoutés. lls utilisent fonction de pondératiofi qui s’écrit :
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k3/2

" 2.5¢d

ou d est la distance normale a la paroi. Ce tefihg, est décomposé en deux parties:

rlij - rlij wT I_Iij 20

Concernanfl; . ,, le modele de [(Shir 1973)] est beaucoup utiliseterme de correction de
Shir s’écrit :

el .. 3_ .y Sc Ui
”ij,mzcmg(“&” > N RO, oS HEZ paTo s g i”&rﬂ (2.41)

avec C,_,=0.5

Concernanifl un modéle tres utilisé est celui de [(Gibsonatrder 1978)]:

ij, 2w

3 3
nij,Zw:CZw(nkl 2k n5|j _Enik ,2'? n _Enjk Pl pj f

avec C,,=0.3

Ce modéle fournit des résultats satisfaisants pesrécoulements le long de parois. Il est
présent dans Star-CCM+.

2.4.2.3.3 Modéle guadratique d&peziale et al. 19911)

D’autres modeles ont étés développés pour desefneunts plus complexes. Ainsi, un effort
important a €té consacre a batir des expressians@termdl, .

Parmi les propriétés respectées par les modelésriohal1. , ceux-ci doivent étre sous forme

ij
tensorielle (afin d’étre indépendants du choix ytéame de coordonnées), respecter certaines

<ui'u']. >

< ui'2 >< uf >

[(Lumley 1979)] a trouvé une forme trés génératarge tenseurl. , pour un écoulement

symétries, et des conditions de réalisabilité u¢ >>0 et <1 pour # |).

ij 1
incompressible. Un modéle similaire plus simpldéad&veloppé par [(Speziale et al. 1991)].
Il est présent dans Star-CCM+. Ce modele est ieanui
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o RN RV P AR RS

R ~ (2.42)
+c4[ska,-+hksK,- 24.h, .Jj+0( b, -5,8,)

<uu; > 1
avecbIj =————-29
<uu, > 3
- <u > 0<u >) . <u > 0<u >
§ -1k[o<u> 0<u > o Lkfd<u > d<y
2| 0x 0X; 2| 0x 0X;
P:—<ui'ui'>a<ui>
0%,

etC,=34,C,=42,C,=08,C,=125C. =04, C, =18, C, =13

2.4.3 Modéles de fermeture pour un écoulement aatvabre de Reynolds

Il est possible avec les modeles RSM de modélissrétoulements faiblement turbulents.
Ceci nécessite des maillages trés fins dans laméaffectée par la viscosité moléculaire. En
principe, les équations des modeles RSM a bas rordbr Reynolds contiennent les
modifications suivantes :

- introduction de la diffusion moléculaire danst&s les équations

- modelisation du comportement non isotrope pgur

- remplacement de certains coefficients constaiats des fonctions de pondération qui
. . k? . R

s’expriment en fonction du nombre de Reynolds abulenceR,, = —, de la distance a la

Ve

paroi, ou d’autres parametres.

Dans Star-CCM+, le modele de [(Launder et ShimaD)]98st associé au modele linéaire de
corrélation pression déformation de [(Gibson etridar 1978)] présenté dans le paragraphe
précédent 2.4.2.3.2.
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2.5 Lois de paroi

En présence d'une paroi, on a de forts gradiergsvdeéables que l'ont résout. Lorsqu’on
utilise des modeéles a faible nombre de Reynoldsudieulence, on doit construire des
maillages trés fins afin de capturer ces fortesatians. Pour certains écoulements, on peut
éviter ces maillages denses dans les couchesdimitatilisant des lois de paroi.

La couche limite le long d’une paroi, en I'absedeegradient de pression peut étre divisée en
plusieurs régions : une sous-couche visqueuse, régen de transition, et une région
logarithmique.

2.5.1 Méthode standard des lois de paroi

Le but est de réaliser des maillages pas trop néssprés des parois afin de faire des calculs
pas trop lourds. Pour cela, on place le premientpde discrétisation dans la zone a
turbulence développée :

_f ¥ 1 50uUs couche-visqueuse

Figure 2.6 : Placement du premier point de dissaéitn lorsqu’on utilise une loi de paroi

Dans la zone a turbulence développée, oba = %Iog(EyJ

ou K est la constante de Von Karmdhest une constante, et I'adimentionnement suivant es

I U . r .
utilisé : U™ =— ol U, est la vitesse de frottement:, = |- avecr, la contrainte de
\ o

U

T

. R : ouU
cisaillement a la paroiz, = 4—
y=0

y est adimensionné selory? = , OU y est la distance a la paroi.

vy
v
UT
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Cette méthode n’est pas bien adaptée pour deseécents tels que, = ,0mais pour

lesquelsu, # @par exemple pour les écoulements qui impactentisarparoi). Ceci peut se
montrer comme Ssuit :

2
KU
De la relation logarithmique écrite au poifton déduit :i = ——"—
p | log(Ey,)

T

w

A partir de<u'v >= -y, V_ T , on déduit la viscosité turbulente au poitu, = P
oy p U
oy

En calculangi, on obtient finalemento, = Ky, /T—“’
y P

2.5.2 Version améliorée de la méthode des loisadei p

Dans cette méthode, la loi logarithmique est édtittéremment. On utilisek, qui est la

valeur dekeny,. La loi logarithmique est écrite sous la forme :%Iog(E*y*) avec

. Uk . . 2 .
u' = \/_V y+=i etona:E =EC;*, K" =KC," etk = Y, (équilibre local)

T, \/CTI

Lo v
p Jk,
Une facon d’estimerk, est de dire quek est constant dans la région a turbulence
développée, soitk, =k,

On peut ensuite déduire I'expressionuje On aU p* = %Iog(E*yp*)

. . T
Ceci entraine -« =

A partir dey, :%, on obtient v, = K*Myp.

oy
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On voit bien que méme gi, = ,Q, n'est pas forcément nul.

Le principe de la méthode améliorée des lois dei @at :

Résolution de I'équation de quantité de mouvemamgc la prise en compte de la loi
logarithmique comme condition a la limite pduir

Résolution de I'équation de transport de I'éneigtique turbulente avec prise en compte
des termes de production et de dissipation madifég la prise en compte des lois de paroi

Déduction de la valeur de au point P (connaissank au pointP suite a la résolution de
U 3 C3/4k3/2

I'’équation de transport dke). Pour cela, on utilisee = —— =—4F

Ky Ky,

que la production d’énergie cinétique turbulenteégsle a la dissipationB, = &)

(conséquence du fait

Pour résoudre I'équation de transportkdel ne suffit pas de prendre les valeurs des b
au centre des maillages, les variations sont ttepéés sur cette maille en contact avec la
paroi. On calcule plutdB, et & de la fagcon suivante :

P, =yinjoy" P.dy et& =yinjoy" ady

On part des profils supposés pour les variabldsutentes, la couche limite divisée en deux
parties :

la sous-couche visqueuse,

la région a turbulence développée,

et on effectue 'intégration sur la couche limiteanséquence.

Par exemple, on peut supposer que :

*—<uVv > est nulle dans la sous-couche visqueuse, et cuasth égale a la contrainte de
cisaillement a la paroi dans la zone a turbulerseldppée,

* k est constante et égalekg dans la région a turbulence développée, et dedeofacon
guadratique dans la sous-couche visqueuse.
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* pourg, dans la sous-couche visqueuse, on utilise I'appration utilisée dans un grand

2
nombre de modeles de turbulence de tipes (¢ = ZU[G(;/EJ = ZUL(V ) et dans la zone a
y Yy

3/4y,3/2
Crke™

turbulence développée=
Ky

p

Pour utiliser ces modéles, on doit connaitre lawaldey,. Dans certains modeles, on la

déduit en faisant I'hypothése que le nombre de Bldgnbasé sur I'épaisseur de la sous-
couche visqueuse est égal a 20 :

oK, 200

k .
=20 soity, =——
U

J

R, =

2.5.3 Modeéle de loi paroi implanté dans Star-CCM+

Dans Star-CCM+, le modele de loi de paroi qui egtlanté est le modele de [(Wolfshtein
1969)]. Dans ce modele, la viscosité turbulenteoguitilise pour résoudre I'équation de

transport dek dans la sous-couche visqueuse est calculée avelation :v, = C/,\/Elﬂ

ou |, est calculée avec une expression similaire a mation d’amortissement de [(Van

Driest 1956)] utilisée pour le modéle de longueur e d mélange:

|, = KCfMV(l_eX’{_%D avecR,, :@ A, =70;

7t

A partir de la valeur d& calculée dans la sous-couche visqueuse, le mdddi@gVolfshtein
1969)] déduit la valeur de avec la fonction d’amortissement :

3/2
E =

oul, =KC;¥*y|1-ex Ry avec A, = 2KC ¥4
2 H /\s H

&

2.6 Simulation des Grandes Echelles : ( ouLES (LaegEddy Simulation))

2.6.1 Principe de la simulation des Grandes Echelle
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Le principe de la simulation des grandes échekgsle calculer les grandeurs instantanées
relatives aux grosses structures de I'écoulemehtkent, et de modéliser I'influence des plus
petites structures sur ces grosses structurepaxaion des grosses structures et des petites
structures se fait par une opération de filtragatiap On utilise pour cela un produit de
convolution :

U(%,t) = [G;(X=)u(¢,Hdd = [G4(Q)u(x~Z,)dd (2.43)

ou u(Z,t)est une fonction que I'on filtreJ(X,t) est la fonction filtrée d est la taille du filtre
(ou longueur de coupuref; est le filtre choisi. L'intégration est effectuear $¢ domaine de
calcul, et la fonction filtre respecte la conditid& normalisation J'Gg ()dZ =1

Les petites structures ou échelles non résoludeviér. u (X,t) = u(X,t) —u(X,t)

En général T #u, et #0. Il existe plusieurs types de filtres (filtre parfiltre gaussien,
filtre boite, ...), mais dans la pratique, c’est iscdétisation qu’on considere comme filtre, la
taille de ce filtre est égale a celle du maillaBeur illustrer ceci, on peut prendre comme

, L Jdu . .
exemple I'approximation d%— avec un schéma centré :
X

A A
ou _ u(x; +§)_U(Xi _E)

— X —dx
x|, A ax

J'X+ au

Cette expression correspond au produit de conweol@vec le filtre boite :

1 . a _
Gg(f—rf]: Emlx—{ligavecﬁ = Mx

] sinon

Si on applique le filtrage aux équations de Na@trkes et a I'équation de continuité
(écoulement isotherme incompressible) on obtient :

ou
a_xi_
o oMu) __10P  0°G 07
at  ox P 0% 0x;0x;  0X,

J J

ou 7; =uu; —UU;, estle tenseur des contraintes de sous-mailleptesente l'influence des

petites structures non résolues sur les grossedigies, et il doit étre modélisé.
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Un grand nombre de modeles de sous-maille sontsbas€é I'évaluation d’'une viscosité
turbulente, et ce sont des modéles de cette famqillsont implantés dans Star-CCM+. Nous
présentons dans ce paragraphe les modéles lesquinas de cette famille. Avec ce type de
modeles, on modélise le passage d’énergie desl€&ihéolues vers les échelles non résolues
(voir Figure 2.7). Le transfert d’énergie peuteétonsidéré comme une perte d’énergie,
c'est-a-dire une dissipation, semblable a la phdgin moléculaire.

(// YLy

= Di55:rpat:c3n
moléculaire

(

\ N
.
echelles résolues echelles non résolues

Production

e

Figure 2.7 : Transfert d’énergie des échelleslvésovers les échelles non résolues

Notons que localement et instantanément, le transfénergie peut avoir lieu dans la
direction opposée (retour d’énergie des échellesrésolues vers les échelles résolues), ceci
peut étre considéré comme une dissipation négdtes@assage d’énergie est donc modeélisé
d’'une fagcon analogue a la dissipation moléculaine&é, c'est-a-dire :

ou, 0u, _
(i [Kﬂa_xjj TS (2.4

.= _1(oq  0u
ous == —+—
SRAN Y S ¢

- . 1 2
etr; estle tenseur déviatorique;! =7, _55” Ty =T —Ekdj

ou k est I'énergie cinétique de sous-maillk = ET" et y, est la viscosité turbulente.

Avec ceci, I'équation de Navier-Stokes filtrée dmti:

ou , oUy;) _10P° 9 v+ )an
-7, Tk (2.45)

ot oxX; p ox.  OX

J
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oOUP =P +§pk est la pression modifiée.

2.6.2 Modéle de Smagorinsky

L’analyse dimensionnelle permet d’écrire la vistdsirbulente sous la forme =luou | est
une échelle de longueur représentative des écheil@s résolues, etiest leur échelle de
vitesse. Pour I'échelle de longueur on peut utiliggaille du filtre 5, ce qui donné =C_J .
Pour I'échelle de vitesse, on peut faire une analagec le modele de longueur de mélange
de Prandtl, en reliant I'échelle de vitesse au igrddde vitesse selonu = I‘§‘ avec

\s\: 2

I
Ol

)

Ceci entraine v, :(055)2,/2§”. S, . Ce modéle (cf modéle de longueur de mélangéd) fa

I'nypothése que la production d’énergie est égdke dissipation. Pour calculer la valéiyr,

on peut raisonner avec la zone inertielle du speidr I'énergie cinétique (grand nombre de
Reynolds de turbulence) (voir Figure 2.8), et ohesth :C_ = 018.

Eir)

!"’h’ 4

. o,

..-'a‘;
‘)
(1 - e
L
- o i
o \ r“'ﬁl 3
oot o

Elk)oc =23 2 B e,

dissipating range

K
Ko

Figure 2.8 : Spectre de I'énergie cinétique [(Dawid 2010)]

~

En zone de proche paroi, la constafgpeut étre modifiee grace a lintroduction d'une
fonction d’amortissement de type Van Driest, ce donne : ¢, =(CSE(1—exp(—y+/A+)))

avec A" = 25

Le modele de Smagorinsky est beaucoup utilisél et isimple a mettre en ceuvre. Mais il a
été montré que la constare varie selon les écoulements. De plus, pour ce faodg = 0,
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ce qui entraine qu’il est complétement dissipa&tifqu’on ne peut pas modéliser le retour
d’énergie des petites échelles non résolues veecleelles résolues.

2.6.3 Modéle dynamique

Avec ce modele, la constante est calculée en chpomé du maillage et a chaque instant.

Pour cela, on utilise deux filtres : un filtre darmaillage (noté-, filtre de taille , et un
filtre plus grossier (noté ~, filtre de tail® > & , tel qued = 20).

Si on filtre les équations de Navier-Stokes avec peemier filtre, on obtient:

o, a(u j)__10P 9%
— —+v ou
at S ox, P 0X; 0x;0X;

J

GU, a(u ) 105 GZUI aTij _ —
— -——_—+tUu_———-— aveq; =uu, -uu; .
at 0X; pOx  Ox0x; O0X

J J

Si on applique le deuxiéme filtre  (appelé filtrest) a ces équations, on déduit:

—+vu — avec T, =mu. —uu.
at ax,. ,0 ox 0X; 6x axj ¥ g J
On peut écrire le term§, sous la forme : T; = +iu_ _E
SOIt! e e C’est l'identité de Germano.
B0 — =T;- T-—Eﬁ

La trace de cette relation vaut; =T, - T,

Ceci permet d’écrire queL; —%5. Ly =T —Ed.Tkk —[fu —%5” fkkj

ij ij 3 ij
Notons que; est connu car il s’exprime en fonction de varialdennues 0;U; et ﬁiﬁj . Si
on utilise le modéle de Smagorinsky, on a :
r, ~24,1, = -2C37S,
ij 3 ij © kk 1 (246)

Si  on applique le filtre test (filtre~) & I'équatio (2.46), on obtient:

: _l %+_] et‘s‘:‘lzsljslj
2{ 0x; 0%

1 ~. |==
T; —éé'ikak =-2Co°|S|S,
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Ceci permet de déduire :

1 72
Ly = 5 8L = —20[5

== il=l=
55, - a7 |Si?-j
(Lilly 1992) a suggéreé de résoudre cette équainsens des moindres carrés. Si on définit

2
I'erreur : (Lij —%é’ij Ly +ZCM”) =Qavec pf, = [EE

On obtient avec la méthode des moindres carrés daation suivante pourC :
LM,
2M; M,

Avec ce modeleC varie en tout point du maillage et a chaque insthrpeut aussi étre
négatif (retour d’énergie des petites échelles rEmolues vers les échelles résolues). Mais
comme il varie beaucoup dans le temps et dansaltespceci provoque des problémes
d’instabilités numériques et des procédures pdidims sont employées pour limiter ces
variations.

2.6.4 Modéles implémentés dans Star-CCM+

Les modéles de simulation des Grandes Echellesimi® dans Star-CCM+ sont le modéle
de Smagorinsky et le modele WALREV&Il Adapting Local Eddy Viscosjtge [(Nicoud et
Ducros 1999)]. Avec ce modele, on calcule le tendes contraintes de sous-maille avec une
expression algébrique (comme avec le modele de @inagy).

Ce modele ne nécessite pas de fonction d’amortemsemi de procédure dynamique, pour

modéliser le comportement de la viscosité turbelem zone de proche paroi. De plus, selon
les développeurs du logiciel Star-CCM+, le modelal\l est moins sensible a des variations

de la constante (dénommeég)) que le modele de Smagorinsky. Le modele WALEuwalta

viscosité turbulente avec une relation de type Ueng de mélange (comme le modele de
Smagorinsky) v, = (CSE')2 S, ou le parametres, dépend du taux de déformation et du taux

de rotation :S, =

Dans le logiciel Star-CCM+, la constante v&lyf=0. 544
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2.7 Résolution numérique des équations avec le logl Star-CCM+

Le logiciel Star-CCM+ utilise une discrétisationsdéquations a résoudre basée sur la
méthode des volumes finis. Les équations que dait résoudre peuvent se mettre sous la
forme :

%(p¢)+div(p¢7) = div(rg?dﬂ)” 9 (2.47)

ou @ est la variable dont on cherche la valeur (commesae vitesseu,v,w, énergie

cinétique turbulente, ...)p est la masse volumique du fluidé est le vecteur vitessé, est
le coefficient de diffusion;S, est un terme source.

Le point de départ de la méthode des volumes disti$' équation de conservation intégrée sur
chaque volume de contréf® du maillage constituant le domaine de calcul :

%L puQ+ [[ poW.ms=[[ Fgradprs+ | Sedo ) 40

ol n est la normale sortante du volung, entouré par la surfac&. Les intégrales
(intégrales de surface et intégrales de volumen) approximées numériquement sur le
volume de contrdle. Si on considére un volume derdte dont le centre est au nceud O,

délimité par les faces, on approxime I'équation précédente sous la farme

2 (o), +Z(P¢>7 -TS)f =Yroradnis] +(s0), (2.49)

f f

Avec cette méthode, I'approximation de l'intégrdie volume est précise a l'ordre 2. Pour
approximer les intégrales de surface, on utilisedleur du terme a intégrer au centre de la
face, cette approximation est aussi précise arkozd

2.7.1 Approximation des flux de diffusion
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Le terme(rgradwfns)f est discrétisé avec un schéma centré, et avecamection pour

prendre en compte la non-orthogonalité du maillhageschéma est précis a I'ordre 2. Avec
cette méthode, on calcule le terme de diffusioarsel

(r@(o'_l:s)f = (rﬁiqaﬁ)f S =l S M TS (gr—ad(”)f Old- _r—l
T

ol n est la normale sortante a la face du volume ddrd@endu nceud 0. Le terme
—old
(gradqo)f est calculé avec une interpolation qui utilisedesdients calculés aux centres des

cellules. Ceci est expliqué plus en détail darniwie de [(Ferziger et Peric 2002)].

— K

Figure 2.9: Face du volume de contrdle du nceud O

2.7.2 Approximation des flux de convection

Pour approximer le ternﬁ@qﬁ.ﬁs) , hous avons utilisé le schéma centré et le schéma
f

upwind a l'ordre 2. Remarquons tout d'abord que flax de convection peut
s’écrire :(,oqzﬁ.nS)f = (,0\7.nSqo)f =m, @ , ol m, est le débit massique qui traverse la face,
calculé a partir de I'équation précédentegeest la valeur dep supposée constante sur la
face.

2.7.2.1 Schéma centré
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Pour ce schéma, une interpolation linéaire ebséd pour approximer le flux de convection
X; =X

(0]

du niveau de la face : m, @, =m,[Ag +(1-A)g], ot le coefficient vaut : A =

X, =X,

Cette approximation est précise a l'ordre 2, migpeut se produire des oscillations quand le
maillage est trop lache, et les vitesses du flamt® trop élevees.

2.7.2.2 Schéma upwind a I'ordre 2

Ce schéma prend en compte le sens de I'écouleiliapproximation utilisée pour exprimer
le flux de convection au niveau de la face est :

. 'hf + En-a
m; @ = .k% — -
mg (@ +\re —n

ou (gradqo)r o et (gradqo)r'l sont les gradients reconstruits calculés auxregmles cellules 0

—

gradg) .| si m >0
gradg| ,| si m, <0 (2.51)

et 1. Ills sont obtenus grace a I'application dwtbge de la divergence écrit sous forme

AN 1 N
discréte :(gradio)r =~ VZ@ NS
f

ouV estle volume de la maille considérée.

2.7.5 Intégration temporelle

Pour lintégration temporelle (lorsqu’on résout probleme instationnaire), on a le choix
entre deux schémas dans Star-CCM+ : le schémaa¥'lHuplicite (précis au premier ordre)
et un schéma plus précis décrit dans ce paragr@pes. ce schéma que nous avons choisi.

Ce schéma se présente de la fagon suivante. Supgpgse I'on doive résoudre le probleme
(en 'occurrence les équations de Navier Stokdsiiosinaires) :

dg _
a =f (t'(dt)) (2.52)
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avec comme condition initiale gt,)= @

dtml) = §0n+1 ; dtn) = wn ; dtn—l) = qon—l

out

Si on considere une parabole telle que:

t, ;t.,, sont trois instants successifs espacéAtden obtient :

n-17 "n?

d_w‘ I
dt/, 2/t

n+l

Et si on utilise la méthode du point milieu powénrer I'équation :

n+1+§d n+1+§
[ =L T

< N , , At At :
ou linstantt,,, est a mi-chemin entre les instarifs, —— et t,, +—, on obtient pour
2 2

l'intégration de I'équation (2.52):(1),”1:%(0n —%qan_ﬁ%mf (tnﬂyqonﬂ). Ce schéma est

implicite, il est précis au second ordre.

2.7.6 Résolution des égquations de continuité epbdservation des quantités de mouvement,
couplage pression-vitesse

Dans Star-CCM+, comme dans la plupart des codes @E&inettant de calculer des
écoulements dans des domaines avec des géoméingdeges, les équations discrétisées
sont résolues sur des maillages colocalisés, pmquEls les nceuds de vitesse, pression,
variables scalaires, sont situés au méme endigitrg-2.10).

o * nceud de pression
- — nceud de vitesse horizontale
._W W %} £ -E Ay T ] )
nceud de vitesse verticale

Figure 2.10: Volume de contrdle en 2D
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Le couplage pression-vitesse est résolu au mogdialdorithme SIMPLE, et I'interpolation
de Rhie-Chow est employée pour calculer les vitesax interfaces. Dans ce paragraphe,
nous expliquons la mise en ceuvre de cette méthaden maillage cartésien a pas constant,
pour un écoulement stationnaire. Lorsqu’'on applidaeméthode des volumes finis a
I'équation de quantité de mouvement sur I'horizgur le volume de contréle présenté sur
la Figure 2.10, en utilisant par exemple un schéemdré pour le terme convectif, on obtient :

aju, =agUg +ayU,, +ayuy +agUs —%Ax&

(2.53)
avec aE = —%(mold )eAy+,U%
u — 1 o Ay
aW —E(,OU Id)w y /'IE
an :_1(p\lold)nAX+lu2_;
at = (pu™ )sﬂxwi—;

ot u™ et v® sont les vitesses calculées a l'itération préatedé®our expliquer I'algorithme
utilisé, on écrira cette équation sous la forme :

agu, =2 4 ~(pe — Pu)2Y
On a une équation discrétisée similaire pour lantittade mouvement suivant la verticale :
a\;/)Vp = Za1vv| - (pn - pS)AX
La discrétisation de I'’équation de continuité donme Ay — pu, Ay + ov, AX — ov AX = 0

Dans cette équation, les vitesses aux interfacesalames de contréle sont nécessaires. Pour
éviter le probléeme du découplage des nceuds paitsrpolation de Rhie-Chow pour évaluer
les vitesses aux interfaces est utilisée.

2.7.6.1 Principe de l'interpolation des vitessescada méthode de Rhie-Chow

Les équations de quantité de mouvement discrétipéasent se mettre sous la forme
(exemple avec quantité de mouvement suixant
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Za,“uI Ay( )
Up =——— " —Za\Pe = Py 2.54
p a! a (2.54)

Pour évaluer les vitesses aux interfaces nécesgang I'équation de continuité, on sépare la
vitesse en un terme non concerné par la presditenferme de pression, soit :

> a'y,

u
ap

u=0-dApou (=

Pour calculer la vitesse aux interfaces, on intergoet d a 'interface, et on exprimép en
fonction des pressions sur les cellules adjacentiéaterface considérée, par exemple pour
linterface e : u, =0, —d_(pe — pp)

ou aezé(ap +G,) etd, :%(dp +d,)

Avec ceci, I'équation de continuité devient :

p[ae _de(PE - PP)]Ay_IO[OW _dW(PP - PW)]Ay+p[\7n _dn(PN - PP)]AX
- p[o, -d. (P, - R, )]Ax=0 (2.55)

Soit ajP, —afP; +a,R, +aJR, +alP; =2ndmb

Dans cette équation, tous les nceuds de pressiaragggent, il n’y a pas de probleme de
découplage des nceuds du maillage.

2.7.6.2 Principe de I'algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE est un algorithme itératif queérmet de calculer des champs de vitesse
et de pression respectant a la fois les équatiem®dservation des quantités de mouvement et
p=p +p
I'’équation de continuité. Pour cela, on utiliselécomposition suivantej:u =u” +u’
V=V +V

103 /280



Chapitre 2 - Méthodologie

ouu’,v,p respectent les équations de conservation desitisade mouvement (mais pas

forcément I'équation de continuité) et,v,p sont des corrections qui permettent a ces
champs de respecter I'équation de continuité.

Soit un champ de pression initialep:. La premiére étape de I'algorithme SIMPLE est la
résolution des équations de quantité de mouvenuerdrg x et y, soit par exemple pour :
aur - &'y =~(p. - o, Jay

|
Pour un maillage colocalis§y, etp,, sont interpolées a partir dg,, p,,, P=. A partir de

cette équation et de I'’équation de conservatienoqgntités de mouvement paur(et v), on
déduit par soustraction une équation pour les ctores de vitesseu (et Vv):

alu, -IZa”u{ =(p. - p, oy

Dans l'algorithme SIMPLE, on néglige le termgaﬁul', ce qui permet de déduire une
|

4y
a,

expression pour les corrections de vitessg= —(p;_, - pw)

Les vitessesu” +u” et v  +v respectent I'équation de continuité écrite suvddume de
contréle : pu Ay — pu Ay + ov, Ax— v, Ax= 0 ou les vitesses aux interfaces, avec
l'interpolation de Rhie-Chow s’écrivent sous lame :

ue = ue +U' :%(OE +GP)_de(PE - PI:’)_de(PE - PP)

u, = u\*/v +u\'/v Z%(GW +GP)_dW(P; - Pv:/)_dw(Pé - PW)
Vo =Y, 4, =2 (0 +0,)-d, (B - )=, (R - )
Vs =V, +Vs=%(\7p+vs) ds(PI: Ps)_ds(PF;_Ps‘)

avec d, = (dp +de), d, = (de +dy).dy =2 (A )0, = (dp + )

Ceci entraine I'équation de correction de pression

alp, =afpy ta;py +alpe +akps - plu - u; Jay - plv; - v; (2.56)

Une fois cette équation résolue, on dédRiit, puisu etv puisuetv. Notons qu’une sous-
relaxation de la correction de pression et desssiite est nécessaire pour que le processus
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itératif ne diverge pas. La procédure itérativel'dgorithme SIMPLE est illustrée dans la
Figure 2.11

Début

\ 4

Choix d{umaleur initiale pour p’
A 4

Résolution des équations de quantité |de
mouvemen s> déduction deu” et V'

v

Résolution des équations de correctilon
de pressio= déduction de¢p’

P~ p l

u ~u Correction des pressions et des
V <V vitesses= déduction dep et u,v

“ |

Résolution des autres
éguations de transpof

non l

Convergence 7

l oui

Fin

—

A

Figure 2.11 : AlgorithriSéMPLE

Ajoutons pour finir que lorsqu’on résout un prob&mmstationnaire, [I'algorithme itératif
SIMPLE est réalisé pour chaque pas de temps. féf) pbur un écoulement incompressible,
I'équation de continuité reste inchangée, et lanfodiscrétisée de I'équation de quantité de
mouvement avec le schéma implicite, pour I'intégratemporelle, comme celui décrit dans
ce paragraphe, est (par exemple quantité de mantéx):

Pe— P
auun+1 =auun+1+ uun+1+auun+l+auun+l+b_ e WAyAX
p-'p EYE aW W N*™N SY's AX (257)

avecag = —%(pu”)eAy + ,u%
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Uu — _%(pun)WAy+lu%
ay = —l(ﬂ/”)nﬂxwﬁ—;

U_3pA)<Ay u u u u
P T ot tag ta, tay tag
L -uy

b= Py —> 1

La procédure SIMPLE est donc intégrée dans la lkkodemporelle comme cela est expliqué
sur la Figure 2.12.

Début

Boucle du temps

A 4

t < tn+l,un «~ u

>
n+l n+l

VAP Vil ¢ A ¢

n+l

A

Boucle de SIMPLE

Choix d’une valeur initiale pouu”,v', p’

n+l n+l

P

Calcul deu™,v

t>t,., 77

may *

A

oui

Fin

Figure 2.12 : Intégration de I'algorithme SIMPLEnddes boucles temporelles
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modelésrioulence les plus connus, dont la
plupart sont présents dans les logiciels de caldilcoulements. Une partie de notre étude
porte sur la modélisation d’écoulements faiblemenbulents, a travers différents orifices.
Ces écoulements sont non isotropes. Nous allonkiggv#iaptitude de ces modéles de
turbulence a prédire le plus correctement possibke écoulements en nous basant sur des
résultats expérimentaux obtenus dans notre labrato
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CHAPITRE 3. ETUDE NUMERIQUE D’UN JET D'ORIFICE
EN REGIME INSTATIONNAIRE

Ce chapitre porte sur la simulation de I'écoulentettavers un orifice en forme de croix de
diametre équivalent 10 mm, dont le nombre de Rembhlsé sur la vitesse au centre vaut
800. Cet écoulement n'est pas turbulent [(AbdeliRam et al 1996)], les équations de
Navier-Stokes sont résolues de fagon instationnavec les logiciels Star-CD et Star-CCM+.

Nous reportons également sur la Figure 3.1, a diirdormation, la géométrie de l'orifice
croix dont le jet est analysé expérimentalementftiise 2007)] et la géométrie simulée.
Nous comparons donc des jets similaires mais nemtigues. Il est a noter que notre choix de
la géométrie droite (Figure 3.1b) est conditionaglp facilité de maillage.

_oom . Plan
rincipal (PP Principal (PP
Fl1=1.3mm p
lan
A secondaire
f I (PSS
h=7.1mm R2=2.1mm
£ ; —| 2.6mm 16.582mm —f— — — —t—|26mn
|
¥ | .50 | [20°
secondaire L
(PS) '
a) b)

Figure 3.1 : a) Géométrie d’orifice croix utilisgpgrimentalement, b) Géométrie d’orifice
croix simulée

Nous présentons dans ce chapitre les differentggegtqui ont été nécessaires pour obtenir
une prédiction de I'écoulement a peu prés satefidés(notamment I'obtention du phénomene
de croisement d'axes). La facon dimposer des d¢mmdi aux limites a joué un role
important.
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3.1 Premier cas test : profil de vitesse uniformpasé au niveau de I'orifice

Un premier cas test a consisté a imposer un ptefiitesse uniforme au niveau de I'orifice
(Uo=1.22m/s,V=0, W=0), le jet d’air débouchant dans un domaine ddéimedransversale

carrée de dimensioroD, x10D, et de longueuBoD,, avecD, = 4—: , le diametre équivalent de

I'orifice pris égal comme dans I'expérience a 10nun. schéma donnant les conditions aux
limites est donné en Figure 3.2. Nous avons unalitton de paroi (la face comportant

I'injection), deux conditions de symétries (car deart du domaine est étudié) et trois
conditions de pression (la pression est supposéke égla pression atmosphérique). Cette
condition de pression est possible sur les fatedes loin de l'injection (Figure 3.1).

Le nombre total de mailles est de 788400 (Figu2¢ @ont les plus petites ont une dimension
de 0.75mm situées dans un parallélépipéde rectéeigiee :

0< X <015D,,0<Y =Z<1D,

Le pas de temps de calcul est pris égat & sCf1la durée du calculta=100s. En raison
de la symétrie géométrique et afin d’optimiser ¢endine spatial, le quart du probleme a été
simulé (LoD, %10D,% 30D, ).

Lors des deux premieres années de la these leatabverdisposait du code de calcul de type
volume finis Star-CD. Une partie des calculs pré&&sedans ce chapitre a donc été effectuée
avec ce logiciel. Pour que les calculs soient |ks précis possibles, les schémas de
discrétisation que nous avons choisis sont les plésis que le code fournit : au deuxieme
ordre pour la discrétisation spatiale (sché@i#RS, [(StarCD 1999)] et pour la discrétisation
temporelle (schéma de Crank Nicholson). De plusy pésoudre le probleme de la pression
pour laquelle il nexiste pas d’équation spécifiqoa utilise pour le calcul instationnaire
l'algorithme PISO [(Issa 1986)]: c’est l'algorithmmui est activé dans Star-CD lorsqu’on
résout un écoulement instationnaire.
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Syméatne

Prassion a!mmphéw/
wal \' \
T
¥ \
\Mmg Pression atmosphérique

Figure 3.2: Conditions aux limites de la premiénaudation

Inlet Prassion almosphérqua

a) Plan longitudinal du domaine

b) Vue 3D du domaine
Figure 3.3 : Domaine de calcul du jet d’orificeigroas test 1
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3.1.1 Analyse des résultats et comparaison auxnegsu

Cette premiére simulation du jet d’orifice a étéuntueuse. Le premier indicateur, comme il
est visible sur la Figure 3.4, est 'absence duseroent d’axess{vitching-overen anglais),
phénoméne caractéristique des jets dorifices lolEdecté expérimentalement des le
soufflage [Nastase 2007]. Pour le jet croix, onrditxobserver une éjection du fluide dans les
creux et un entrainement dans les lobes, ce guuiba un effet de totation» des axes
comme illustré par les visualisations expérimestale I'écoulement présentées sur la Figure
3.5.

Tila

302

Figure 3.4: Champs de vitesse longitudinale a wifftes distances axiales-cas test 1 a
l'instant t=100 secondes

Figure 3.5 : Phénomene de croisement d’axes dligafice croix [Nastase 2007]
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L’absence de la dynamique de croisement d’axes Héosulement simulé et les faibles
vitesses transversales, conduit a un faible emnaémt (Figure 3.6b) et a une décroissance
lente de la vitesse axiale (Figure 3.6a). Ce résuibnforte l'idée de I'importance du
croisement d’axes lorsqu’on recherche a améliereralix d’'induction des jets d’'air. Ceci,
montre aussi que les conditions initiales imposéksnaissance du jet (profil uniforme) n’est
pas realiste.

1.2 T —— Exp L —— EXxp
L —+« Num L —— Num

b)

Figure 3.6: Evolutions axiales de la vitesse lamjitale (a) et du débit total (b) normalisés

3.1.2 Conclusion

Les résultats de cette premiere simulation somg #lwignés des résultats expérimentaux.
Nous allons voir par la suite que cette differeasedue au fait que les conditions limites en
vitesse que nous avons imposées au hiveau dectimjed’air ne sont pas correctes (les
composantes de vitess¥set W sont imposées nulles alors qu’elles ne le sontdaers la
réalité). Afin de remédier a ce probleme et de @apher au mieux des conditions
expérimentales, une deuxiéme simulation est ré&alis un domaine muni d’'une plaque
comportant au centre un orifice en forme de cr@R.désignera cette paroi paokstacle».
L’écoulement est ainsi résolu a travers cette pawanie de l'orifice de soufflage. En amont
de la plaque un profil de vitesse uniforme est isgp(ui respecte le débit d’'injection d’air).
Ainsi, nous espérons que cette nouvelle conditimité permet d’obtenir des conditions de
soufflage au niveau de l'orifice croix proches desmditions de soufflage rencontrées dans
'expérimentation. Dans tous les cas, on aura suplan aval de I'obstacle, au droit de
I'orifice (soufflage), des composantes de vitedses W non nulles.
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3.2 Deuxieme cas test : domaine avec obstacle

Comme indiqué précédemment, I'absence de croisediaxés dans le premier écoulement
simulé, nous a conduits a travailler dans un doemaimposé de deux parties séparées par
une plaque que nous désignons pabstacle» (voir Figure 3.8 : Suite

b). L'épaisseur de cette plaque est prise égatajmmdans I'essai de référence, a 1.5mm. La
premiére partie du domaine a pour dimensians (x10D,%10D,) et la seconde partie a pour

dimensions (10,x10D,%x30D,). Comme montré sur la Figure 3.7, nous imposonsisux

faces de la premiére partie du domaine, des conditie type parois (au lieu de conditions de
pression) pour éviter une perte de fluide. Le nariotal de cellules est de 799768 (voir
Figure 3.8 c et d) dont les plus petites ont unmedision de 0.75mm situées dans un
parallélépipede rectangle tel qo& X <0.15D,, 0<Y =Z <1D,. Comme montré sur la Figure

3.8b, un écoulement uniforme est imposé en amorltodéce, a I'entrée de la premiere
partie du domaine.

Premion atmaiphérique
— Pression atmoiphénque
Prestion atmeosphéngue Y A

Wall -2 /

it

Figure 3.7: Conditions aux limites du cas test 2

La vitesse imposée est égale a 1.8mm/s de telie goe le débit volumique soit égal au débit
expérimental [Nastase 2007] a sav@l,= 726x10° m’/s.

Le pas de temps de calcul est pris égat & sf1a période de simulationt & 200s.

L’écoulement est ainsi imposé en amont de I'orjfitar traverse l'orifice et s’épanouit dans
la deuxieme partie du domaine. Ce cas permet g@reaher des conditions expérimentales
du jet d’orifice (Figure 3.8 a).
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Il est intéressant de noter que dans cette coumfiigur, nous obtenons une vitesse centrale de
soufflage égale a 1.20m/s, proche de la valeurrenpétale égale a 1.22m/s.

100, oS00 | oS00
Air
| | comprimé
o pseisses Nld *
% O <k 55 dabbeille <« Ventilateur _-<-I
AU R

: \O'f' q Générateu
rificede . . . de fumée

soufflage

a) Schéma du dispositif expérimental [Nastase 2007]

—>
—>
—>
—» 1.5mrr_g c
—>
10De| _—» Obstacle
—>
—» U=1.8mm/s
—>
—> Uoc
_> -~
10De 30De

b) Schéma du dispositif adopté pour le calcul

Plan longitudinal du domaine

Figure 3.8: Domaine de calcul du jet d’orifice areicas test 2
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Vue 3D du domaine

Figure 3.8 : Suite

3.2.1 Comparaison aux mesures

L’épanouissement de I'écoulement simulé dans lasspprincipal et secondaire (Figure 3.9,
Figure 3.10 et Figure 3.11) montre clairement |én@dmene de croisement d’axe recherché,
croisement visiblement persistant en région longaiLe noyau potentiel représenté sur la
Figure 3.10, est plus fin et est plus court quesdin cas 1 (Figure 3.4), indicateur

supplémentaire de la pertinence de notre conditeosoufflage.

Figure 3.9: Isovaleurs de la vitesse longitudimas les plans principaXY) et secondaire
(XY") - cas test 2
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Figure 3.10: Isovaleurs de la vitesse longitudiratkfférentes distances axiales - cas test2

Figure 3.11: Isovaleurs de la vitesse longitudimes la région initiale du jet - cas test 2
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Nous comparons sur la Figure 3.12, les profils a@levitesse au soufflage a la distance
X =05D,. Si les profils de la composante longitudinalesnat pas parfaitement similaires
aux profils expérimentaux (Figure 3.12 a et c),Mssses transversales (Figure 3.12 b et d)
montrent que l'effet d’entrainement aux sommets ldbss ((Figure 3.12b) et d’expansion
aux creux des lobes (Figure 3.12d) est reproduitepealcul. Du point de vue quantitatif, les
valeurs des vitesses transversales sont procheslateges expérimentales dans le plan
principal mais deux a trois fois plus faibles dénplan secondaire. Le champ de vitesse dans
le plan transversal du jet simulé a la distaxcelD, (Figure 3.13) et la composante axiale du

champ rotationnel a la méme distance (Figure 3sbf) qualitativement satisfaisants. Le
rotationnel du champ simulé (rotationnel normalipar D,/U,. ) indique bien un

entrainement dans les lobes et une expansion damsdux a l'instar de I'expérience (Figure
3.14). Nous relevons cependant des niveaux desxrfoins importants que dans la réalité.

Afin de comparer au mieux les expansions dynamiqabtenues numériquement et
expérimentalement, nous avons superposé sur lar@-®15) les isovaleurd=0.1m/s aux
différentes distances comprises ene- 05D, et X =15D,. |l est a noter qu’au-dela de la

distanceXx =15D,, nous disposons de données expérimentales unigusond’axe du jet.

0.4

1.2 0.3

14 0.2

0.8 0.1

u(mss) vim/s] o
0.6
017
0.4 +
-0.2
0.2
-0.3
0 A-ddr t t et t t
-1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 04
Y o —
a— Plan Principal E —a—Plan Principal D,
---&--- Plan Principal-Num € ---#--- Plan Principal-Num

0.4

U(m/s)
V[im/s]

t t T t t
-1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 12

-0.4

—=a— Plan Secondaire D —a— Plan Secondaire

---6--- Plan Secondaire-Num ---o--- Plan Secondaire-Num

C) d)

Figure 3.12: Comparaison Numérique-Expérimentabfiise 2007], des profils des
composantes longitudinale et transversales du jeta.5D,
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Figure 3.13: Isovaleurs de la vitesse longitudirkale=1D,
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Figure 3.15: Isocontours U=0.10m/s superposés nigoeexpérimental [Nastase 2007]:
a)X =0.5D,, b)x =1.0D., ¢)X =2.0D,, d)X =3.0D,, €)X =4.0D,, f) X =5.0D,, g) X =10.0D,
h) X =15.0D,
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Cette comparaison montre que I'expansion dynampgédite par le calcul jusqu’& =10.0D,

est en accord avec la réalité en particulier danggion initiale. A la distanc& =15.0D,, le

jet expérimental devient rond, cela n’est pas & maur le jet calculé qui garde sa forme en
croix tournée. En terme de décroissance de lasétesiale donnée sur la Figure 3.16, on
constate un relatif bon accord des résultats numeési avec les données expérimentales et ce,
jusqu’a la distancex =15.0D,. La longueur du noyau potentiel est cependant @iuste que

dans la réalité. Concernant la prédiction de I'étioh axiale du débit (Figure 3.17), un tres
bon accord est obtenu jusqu’a la distances.oD, . Il s’avére ainsi que I'outil numérique tel

gu’il est utilisé dans ce cas test, est adaptéagent satisfaisante a I'optimisation de la
géométrie de l'orifice lobé pour une induction opdle dans la région initiale du jet a trés
faible nombre de Reynolds. Cependant, au vu desvammuésultats obtenus en région
lointaine, la portée du jet devra étre rechercix@e&mementalement.

Cette réussite partielle de la simulation du jetrifice nous a conduit a raffiner le maillage et
a réaliser un nouveau cas test (troisieme cas tpst)sera exposé dans le prochain
paragraphe.

14 T B 127 . = Exp
—+—Num i —+—Num
1.2 4 1 4
1 oaﬂﬂq§3§23:§§§§\ﬁ
0.8 + Un
u(m/s) Uye 267
0.6
0.4
04 +
0.2
0.2+
0 | | L Ly | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 005 01 015 0.2 025 03 0 5 10 15 x 20 25 30
X (m) D,

Figure 3.16: Décroissance de la vitesse axiale
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Figure 3.17: Evolution axiale du débit volumiquemalisé

Dans ce qui précede, nous avons volontairement dfalsrder I'aspect instationnaire de
'écoulement pour la simple raison qu’aucune varattemporelle de la vitesse n'a été
observée sur I'écoulement simulé et ce, duranettaupériode de simulation t=200 secondes
(Figure 3.18). Cela n’est pas trés surprenant eamaillage spatial n'a pas une finesse
suffisante au voisinage du détachement des tooniillpour capturer ces structures
instationnaires. De plus, les phénoménes instagioesm se produisent a une fréquence
fondamentale de 166Hz (Figure 3.19). Pour sa détedt est nécessaire d’échantillonner &
une fréquence au moins égale au double de cetjednée fondamentale. Nous profitons du
prochain cas test dédié a améliorer la prédictemqglantités globales du jet, pour rechercher
a reproduire par la méme occasion son caractetatiormaire et ce, par une discrétisation
temporelle plus fine.
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Figure 3.18: Vitesse axialeXa&1D, en fonction du temps : a) Hi<40sec ; b)
19.1%t<19.19sec ; ¢) 130<200sec. Non détection du caractere instationnairjetccroix
avec le maillage du cas 2 et ausic=
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122 /280



Chapitre 3 — Etude numérique d’un jet d’orifice ®gime instationnaire

f [Hz]
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03

100E-01
Y~=0.5D
. e \
100E-02
E(f)
1.00E-03
1.00E-04 a)
f[Hz] f[Hz]
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03
D 1 1.00E+00 1.00E+00
.
1.00E-01 166Hz 1.00E-01
2 166 Hz
1.00E-02 1.00E-02
) 10003 E(f) 100E-03
1.00E-04 1.00E-04
1.00E-05 1.00E-05
1.00E-06 1.00E-06
1.00E-07 1.00E-07
1.00E-08 b) 1.00E-08 C)
[ Hz]
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03
1.00E+02
166 H:
[ ] 1.00E+01
1.00E+00
1.00E-01
E(f)
1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06 d)

Figure 3.19: a) Spectre de la vitesse longitudinasurée au fil chaud & =1D, [Nastase

2007]; Spectres des dimensions du jet issus dertrant d'images résolues en temps [Nastase
2007]: b)D; a X =1D,, c)Dza X =1D,, d) D pp & X =1D,

3.3 Troisieme cas test : ameélioration de la résolgin spatio-temporelle

Le nombre total de mailles du calcul précédent é@i799768 dont les plus petites ont une
dimension de 0.75mm situées dans un parallélépipedangle tel queos< X <0.15D,,

0<Y=z<1D,. Les résultats expérimentaux nous ont donné unedtidn sur la taille des
structures instationnaires qui se développent gedsnjection. Pour les capturer, nous avons

hY

raffiné le maillage de facon a avoir des mailles @25mm dans la zone d'intérét qui
correspond a un parallélépipede rectangle tel quex <5D,,0<Y=Z<15D,. Avec ce

nouveau maillage, nous avons 1300268 mailleseswiton 500500 mailles supplémentaires.

Pour le choix du pas de temps de calcul, nous axesyecté les valeurs conseillées pour
StarCD : il est possible d’utiliser un pas de temps 50 Atc ou Atc est le minimum entre le
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2

e AX A . AX .
temps caractéristique de convectr%n et le temps caractéristique de dlffusfén—, soit :
7

2

Atc = min(%, P 2)( j avecu la viscosité dynamique ptla masse volumique du fluide.

Pour Ax et U, nous avons choisi les valeurs les plus défavesaldoient la plus petite
dimension de mailles Ax=025mm et la plus grande vitesse de [|'écoulement
U =U, =122m/s. On obtient par ce calcul un pas de tefips10ms. Nous avons jugé ce

pas de temps trop grand au vu des résultats expétaox. En effet, le phénomene
instationnaire dans la région initiale du jet lié@assage des structures de Kelvin- Helmholtz
se produit dans la région initiale a une fréqueted 66 Hz (Figure 3.19). L'échantillonnage
devant étre plus grand que le double de la fréequelicphénomene a détecter, nous avons
choisi pour le calcul un pas de temps de 0.6mg, woe fréquence dix (10) fois plus
importante.

De plus, nous avons tout d’abord fait des simufstien partant d’'une condition initiale de

vitesses nulles dans le domaine de calcul. Cecnteaieé au niveau des résultats un
écoulement toujours stationnaire que nous ne datsipas ici. Pour remédier a ce probleme,
nous avons alors d’abord simulé sur ce maillaggiapun écoulement laminaire avec une
vitesse d’injection beaucoup plus faible (cet éemént est stationnaire). Le résultat de ce
calcul a été notre condition initiale pour obtdécoulement instationnaire qui correspond a
la vitesse d’injection de I'expérimentation, et qumis présentons dans ce paragraphe.

Plan longitudinal du domaine

Figure 3.20: Domaine de calcul du jet d’orificeigrocas test 3At =0. 000§

1300268 mailles
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Vue 3D du domaine

Figure 3.20 : Suite

3.3.1 Analyse des résultats numériques

Nous présentons sur la Figure 3.21 : Suite, ardiffis positions axiales allant ce=0.5D,
a, X =20D, I'évolution temporelle de la vitesse sur I'axe.uPane raison de visibilité des

variations temporelles, nous présentons les aisu#tur une courte durée de 30ms. Il est
intéressant de noter que le maillage adopté pedmettecter le caractere instationnaire dans
la région initiale allant dex =0.5D, a X =5D, . Au-dela deX =5D, la plus petite maille a pour

dimension 0.5mm. Cette dimension est probablenmsuiffisante pour détecter des structures
qui deviennent de surcroit plus petites que damgd#n initiale. En effet, les structures de
grandes échelles secassent> en plus petites structures. Ces deux effets @sr(maillage
plus grossier et structures plus petites) ainsi lmproximation numeérique (car on utilise
avec ces logiciels la méthode des volumes finis)leat impossible la détection du caractére
instationnaire comme observé expérimentalement.

Les spectres de la vitesse longitudinale aux distx =05D, et X =1D, calculés sur un
signal de durée 6 secondes (Figure 3.22) mettedvetence une fréquence fondamentale
de 422Hz. Nous avons donc une fréquence presquefaisiet demie plus grande que dans la
réalité. Lorsque nous savons linfluence des comktde soufflage sur I'écoulement (Quinn
2006) et en comparant le dispositif de soufflagd (EBigure 3.8 : Suite a) a celui simplifié
adopté pour le calcul (Figure 3.8 : Suite b), il psut étre illusoire de vouloir retrouver ce
niveau de détail avec un code de volumes finis. buiee hypothese serait une finesse de
maillage insuffisante en bordure du jet. On veltss poin que le caractere instationnaire est
détecté uniquement dans la région centrade:£0.2D,, Z <z+0.2D,) de la région initiale

(X <6D,) du jet alors que I'écoulement réel est instat@reen tout point (instationnaire et
périodique en région initiale, instationnaire n@mipdique en région lointaine).
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Pour la suite des comparaisons, nous retiendroesvitesse moyenne de soufflage de
1.28m/s (Figure 3.21 : Suite) proche de la valepéementale égale 1.22m/s.

Nous devons également fixer pour la suite de lis®lle nombre minimum de cycles a
considérer dans le calcul du champ moyen. En dédhgiciel Star-CD ne fournit que les
champs instantanés de I'écoulement pour un caltuhgationnaire. Un post-traitement des
champs instantanés stockés en mémoire sera reéiséurement a I'aide du logiciel Tecplot
pour calculer le champ moyen correspondant. laesbter qu'un champ instantané complet
de I'écoulement nécessite un espace mémoire dekagfe de 340Mo. Avec un pas de temps
de 0.6ms, une durée de simulation de 1s correspdi@b6 fichiers de 340Mo soit 566Go au
total. Il n'est donc pas envisageable de stockérager autant de données, d’ou la nécessité
de limiter le nombre de cycles a prendre en compte ce calcul. Pour ce faire, nous avons
considéré deux cycles avec un pas de temps de 0sBihsine durée totale d’observation de
6ms. Les 10 champs correspondants aux instantessitcindiqués pa, i=1...10 Figure
3.24 sont ainsi stockés. La courbe de décroissd@da vitesse axiale moyennée sur 6ms est
compareée (Figure 3.24b) a celle obtenue sur ungediiobservation de 21 secondes soit 8662
cycles (seules les vitesses axiales ont été steckéda durée de 21 secondes).

L’écart maximal étant inférieur a 1%, nous calooihex le champ moyen sur une durée de
6ms.
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Figure 3.21: Evolution temporelle de la vitesseakext détection de l'instationnarité du jet
Croix
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Figure 3.22: Spectre de la vitesse longitudinatd’axe du jet : a)X =0.5D, ; b) X =1D,
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Figure 3.24: Courbes de décroissances de la vitesale : a) a différents instants sur deux
cycles; b) comparaison des courbes de décroissammgnnées

Comme il est visible sur les profils des vitessaggitudinale et transversale instantanées a
X =05D, (Figure 3.25 et Figure 3.26), le caractere ingtataire n'est détecté que dans le

noyau central du jet tel quer €+0.2D.,Z <+0.2D.). Nous rappelons que dans la réalité
l'instationnarité est présente dans tout I'écouleim@nstationnaire périodique en région
initiale en raison du détachement des structureKelgin-Helmholtz, instationnaire non
périodique partout ailleurs). La superposition desvaleurs de la vitesse longitudinale
instantanée & =1D, aux différents instants (Figure 3.27) donne undleoee visibilité de la
zone de captation de l'instationnarité. Manifestetnane maille de dimension 0.25mm n’est
pas suffisante pour capter les phénomenes instaii@s dans la zone périphérique du jet
((y>=+0.2D,,Z >+0.2D.). Aux instants t2, t6 et t10, on note sur les ifgofle la vitesse
longitudinale du plan principal ax =05D, (Figure 3.26), I'apparition de deux points

d’inflexion aux positionsr = +0.1D, accompagnées d’une baisse de la vitesse axiale.
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Figure 3.26 : Profils de la vitesse longitudinadasl le plan principal & =0.5D, -
Localisation de la zone de captation du caract&iionnaire
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Figure 3.27 : Isovaleurs superposés de la vitesggtudinale ax =1D_et a différents instants
sur deux cycles : a) plan transversal completndygu instationnaire

La comparaison des profils de la vitesse longitaldians le plan principal et secondaire aux
instants t5 et t6 (Figure 3.28), montre que leditédie vitesse dans le plan principal a I'instant
t6 coincide avec un gonflement> du profil dans le plan secondaire au méme ihsksnsi,
I'éjection du fluide dans les creux est modulée ges «bouffées» périodiques de fréquence
422Hz.
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Figure 3.28 : Profils de la vitesse longitudinadamsl les plans principal et secondaire du noyau
du jet aux instant t5 et t6

Si I'on compare a présent aux profils expérimentdNastase 2007], les profils moyennés sur
les deux précédents cycles (Figure 3.26), nous salarsatisfaction d’'une prédiction des

conditions de soufflage bien meilleure quantitaiieat en comparaison a celle du cas 2
(Figure 3.9).

La composante longitudinale du rotationnel nornéaljBigure 3.30b) présente une valeur
maximale constante sur les deux cycles et de valet®, a comparer a une valeur
expérimentale moyenne de 1 (Figure 3.30a).

Nous avons également une meilleure prédiction diétaoissance de la vitesse axiale sur une
distance axiale desD, (voir Figure 3.31c et d). En revanche, nous n’avpas une meilleure

prédiction de la longueur du noyau potentiel eladéécroissance au-dela de=15D, .
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Figure 3.29 : Comparaison Numérique-Expérimentalpiefils des composantes
longitudinale et transversales moyennes du jet=20.5D,

Pour finir, notre plus grande satisfaction liéeeecalcul, concerne la prédiction de I'évolution
axiale du débit volumique (Figure 3.32) qui eststabtiellement améliorée et étendue a
10D.au lieu desD, (Figure 3.17). On note par ailleurs que la couwtldvolution du débit
volumique reste inchangée durant le cycle. Dangtleroix expérimental, I'entrainement
instantané est modulé en fréquence [(Nastase g€emMe008)].
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Figure 3.32 : Evolution axiale du débit volumique courbes instantanées ; b) amélioration
de la prédiction dans le cas 3 relativement al2cas

3.3.2 Conclusion

Notre démarche qui a consisté a raffiner le madllaga diminuer le pas de temps dans ce
troisieme cas test, donne satisfaction quant addigtion de la loi d’évolution du débit, loi
substantiellement améliorée sur une distance agmléix diamétres équivalents. Cependant,
au vu des mauvais résultats obtenus en régioralomtla portée du jet devra étre recherchée
expérimentalement.

Concernant le caractére instationnaire du jetréssiltats sont qualitativement satisfaisants
mais quantitativement éloignés des données expérates. Cela peut étre di a la fois a une
finesse de maillage insuffisante, a I'approximatid@ type volumes finis pour résoudre

numériquement les équations de Navier-Stokes,uet mode de soufflage différent du mode

de soufflage expérimental.

3.4 Quatrieme cas test : Perturbation sinusoidale

Aprés plusieurs cas tests présentés auparavans, an@mns réussi a obtenir des quantités
moyennes (deébit et vitesse axiales) cohérentes lagegbservations expérimentales dans la
région initiale du jet K <10D,). Au-dela de cette distance, nos résultats mogensnaient

incohérents ce qui rendait la prédiction de lagmdu jet impossible.

Nous rappelons que la simulation précédente faites gxcitation, conduisait a un caractere
instationnaire détectable uniqguement sur I'axeedwsjir une distance axiale inférieure @, 6

Au-dela, aucune variation de la vitesse n’est débde (Figure 3.33).
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Figure 3.33 : Rappel de I'évolution temporelle deitesse sur I'axe du jetx@=6D,, cas 3
du jet d'orifice

Nous espérons améliorer ici les précédents résudtiatexcitant le jet pendant une courte
durée avec un signal sinusoidal. Dans cette naugathulation (cas 4), nous conservons le
maillage (Figure 3.20: Suite), et la technique xdi@tion consiste a introduire une
perturbation sinusoidale avec la fréquence 166hregpondant a la fréquence détectée
expérimentalement, pendant un laps de temps. Uaajte I'écoulement a répondu a cette
perturbation, on arréte celle-ci. On attend ensyuie I'’écoulement se stabilise, et une fois cet
état atteint, on peut procéder a I'analyse dedtedsu

3.4.1 Analyse des résultats obtenus

Nous présentons sur la Figure 3.34 les isovaleartadvitesse longitudinale dans le plan

principal (Figure 3.34a) et dans le plan seconddirgure 3.34b). Il est & noter qié sur
cette figure représente I'axe passant par les atang le plan secondaire.
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YiDe

Figure 3.34 : Isovaleurs de la vitesse longitudirgans le plan principal{Y) et dans le plan
secondaire XY")

Comme attendu, nous conservons le principal réspl@&cédemment obtenu, a savoir le

phénomene de croisement d’axes. La vitesse delageifau centre de l'orifice égale a

1.28m/s reste également inchangée. La Figure 3-88ssous présente la comparaison de la
dynamique du jet & =1D, obtenue sans et avec excitation. Vingt cing chamgisntanés

sont superposés dans chacun des deux cas. Siétegtods sur cette nouvelle simulation une
variation temporelle de la vitesse longitudinale tewte la section du jet,lI€paisseur» des
isovaleurs sur la Figure 3.35b montre que cettdatran est relativement faible en
comparaison a I'expérience, excepté sur I'axe dwieelle est de I'ordre de 10% (Figure
3.36).
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Figure 3.35 : Isovaleurs superposées de la vitesgitudinale ax =1D, et a différents
instants
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Figure 3.36 : Variation de la vitesse longitudinsie deux cycles : aX =0.5D, b) X =1.0D,

Nous présentons sur la Figure 3.37, a différentesitipns axiales allant dex =05D, a
X =30D,, I'évolution temporelle de la vitesse longitudimaur I'axe. L’intervalle de temps

entre deux points est de 0.6ms, le pas de temgsrddation. La durée totale d'observation
est de 6s dont un zoom est donné sur un courvaiterde temps de 28.8ms.

Nous notons sur cette série de figures, que liimstaarité est présente en tout point de I'axe
du jet avec une amplitude qui varie de 0.05% a%.t@ la vitesse moyenne locale. Le jet
oscille a la vitesse d’excitation & =0.5D, (Figure 3.38) qui correspond a la fréquence

détectée expérimentalement.

Le champ du vecteur rotationnel dans les plan<ipdh et secondaire de I'écoulement a des
instants successifs durant une période d’osciffati@igure 3.39) ne montre aucun
enroulement, soit 'absence de détection des stregtde Kelvin-Helmholtz. Ceci est peut-
étre d0 au fait gu'avec Star-CD on utilise la méthales volumes finis pour discrétiser les
éguations de Navier-Stokes, et avec cette méthodw geut malheureusement pas atteindre
des degrés de précision trés élevés pour la dsatién. Il semble que seul un réel calcul
DNS est susceptible de reconstituer la dynamiquebiibonnaire en région proche soufflage
du jet [(Demuren et Wilson 1999)].

137 /280



Chapitre 3 — Etude numérique d’un jet d’orifice régime instationnaire

1.340 -
1,320
1,300 4
[ {mia)1.250 1
1,260

1,240

Loy =1288mis X =050¢
1,220 ; .

4,850 4,860 4,870 4,880 4 BE0

4.4 5 1.9 1—!1“ LW ] LN L] ' {m}
e~
1,310 T
it K =1e
1.0 \ | |
1,280
B - - i -
i o U (mis)
) 1,270 4
1.8 -
1am Loy =1280m( s
) 1,250 -
4850 4860 4870 4830 4800
. . . |
:l-u‘.' -] B.F Tl e LR B ! {m)

Figure 3.37: Evolution temporelle de la vitesseakexi détection de l'instationnarité du jet
Croix

138 /280



Chapitre 3 — Etude numérique d’un jet d’orifice régime instationnaire

it it | I
AFIHAA '-i'.AH'.'-'l*
L.z r \ i '1 ! | | ?. I II f‘
5 il i || |Umay—1218m;’s||| |. - 11 |Umay—11?lmf.5'| :
B = f {11 T
..,,.-I- = w wm L
WW Wy mm
‘j:"u'j‘,lll,rlrﬂr o f .
I._ |_Us~?§oy=1:116mfs| . 1| [hmay=0853m/ s |
LWL VU .
e i'lllll I! 1 I f i I. | N | II
Ill 'i II !. ||' ||I I: '.I | ||= | 0l I|I I|I I |I
it B O R Y (7mres I0705m1’s|| il
E "4 ‘I [ '| B i I | | I| i 1
o II I| sHNA | I| | |I 11 I: |
. |I I! |II ||I I,ll |} I| ‘I I_I !||
‘ I;JII II | I| |I |' | II"; Ih.l

Figure 3.37 : Suite
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Figure 3.39 : Suite

Nous espérons néanmoins que l'oscillation du jé¢miee sur toute sa longueur, améliore les
grandeurs moyennes qui nous intéressent, soievtlligon axiale du débit volumique et
I'évolution axiale de la vitesse longitudinale paume bonne prédiction de la portée.

Si nous observons la composante longitudinale niggégaw, du champ rotationnel dans le
plan transversalx =1.0D, (Figure 3.40), il s’avere que nous améliorons ibdeErment les

résultats. Ainsi, la valeur maximale obtenue préoguent de 1.70 est a comparer a 1.20
proche de la valeur 1.0 obtenue expérimentalen@atrésultat indiqgue que la dynamique
dans le plan transversal est mieux simulée lorizyjjet est excité temporairement.
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Si on s’intéresse a I'évolution de la vitesse axigFigure 3.41), on remarque qu’aucune
amélioration n’est obtenue pour cette grandeurplDs, nous perdons également en terme de
prédiction de I'évolution axiale du débit (Figur&3).
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3.4.2 Conclusion

Pour conclure sur cette partie de I'étude, nousnmeis que I'excitation sinusoidale de
I'écoulement avec la fréquence 166hz corresponddi@xpérimentation pendant une petite
durée permet de retrouver un spectre correct. Idoisms I'espoir de générer des instabilités
(tourbillons azimutaux de Kelvin-Helmholtz) et cela fut pas le cas. Nous pensions aussi
ameliorer les grandeurs dynamiques. Nous constatmes amélioration de la grandeur
rotationnelle dans le plan transversal. En revandsegrandeurs qui intéressent I'industriel
(les évolutions de la vitesse axiale et du déb#)sont pas améliorées, en effet le débit est
moins bien prédit.
Nous avons également imposé comme excitations teine® d'autres perturbations a
savoir : une perturbation aléatoire, une pertimbadvec un grand choc (c'est-a-dire avec des
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valeurs de vitesses a linjection égales jusqu'a fbs la vitesse correspondant a
'expérimentation). Les résultats de ces derniezacernant la détection tourbillonnaire
n'ayant donné aucune amélioration, nous ne lesifeswns pas.

3.5 Perturbation sinusoidale et résolution spatioemporelle basée sur le
critére de Kolmogorov

Comme on peut le constater l'introduction d’unetymdration comme condition d’entrée
n'améliore pas les résultats en ce qui concerndétaction des structures tourbillonnaires.
Nous avons ensuite diminué la taille du maillageessayant de respecter le critéere de
Kolmogorov en temps et en espace. Pour cela noussaaffiné notre maillage dont la plus
petite maille a une taille de I'ordre de 0.05mne@un nombre total de 6252077 mailles ce
qui permet d’atteindre le tourbillon le plus ped# I'écoulement (échelle de Kolmogorov),
avec un pas de temps de 0.2ms inférieur au tempgediun tourbillon a I'aide du code de
calcul Star-CCM+. Malgré cette résolution spatioyerelle plus fine, nous n'avons pas pu
atteindre notre objectif ciblé (structures toudmihaires). Ceci nous a amenés a simuler
intégralement la géométrie de l'orifice (Figure)3car la symétrie du jet, méme en respectant
les critéeres de Kolmogorov en temps et en espamarie pas a des résultats convaincants
malgré une bonne convergence des calculs.

3.6 Influence des conditions aux limites

Comme constaté sur la Figure 3.39, 'absence diganoent du champ du vecteur rotationnel
(indiquant I'absence de détection des structureKelgin-Helmholtz), nous a conduits a
porter notre étude sur la totalité de I'orifice kbrifice croix. Le maillage réalisé comprend
au total 3944671 mailles (Figure 3.43). Nous n'avgas pu réaliser un maillage plus
conséquent a cause de la lourdeur des calculs.

Concernant I'introduction des conditions aux lirejt@ous avons comme condition d’entrée
une perturbation temporaire caractérisée par umemsdion de perturbations sinusoidales de
plusieurs fréquences (10 sinusoides) allant de B8hz une fréquence trois fois supérieure a
la fréquence détectée expérimentalement (3x166Hz).
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Figure 3.43: Maillage réalisé avec Star-CCM+

3.6.1 Analyse des résultats

Sur les figures ci-dessous, nous présentons ledtatss obtenus en simulant la totalité de
I'orifice croix. Nous ne constatons aucune amélion sur les grandeurs telles que (les
évolutions du débit (Figure 3.45a), la vitesse lax{gigure 3.45 b)), résultat prévisible car le
maillage est lache.
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3.6.2 Conclusion

Dans cette étude, nous avons présenté plusieutgstasde simulation d’'un jet d’orifice en
forme de croix, a trés faible nombre de Reynolds gous avons confrontés a des résultats
expérimentaux obtenus par [(Nastase 2007)]. Dutpenvue quantitatif, la simulation du
guart du jet a permis d’obtenir des caractérissqgiebales de I'écoulement de facon a peu
prés satisfaisante. Pour détecter d’'une facon fgigtive I'instationnarité du jet, il a été
nécessaire de simuler la totalité de I'orifice, snegci a été fait au détriment du nombre de
mailles dans le domaine de calcul (maillage trapdj.

Enfin, une simulation de la dynamique tourbillomeaiu jet lobé par DNS, aujourd’hui hors
de notre portée en raison de la limitation de rmgacités machine, reste une perspective
ouverte dans le cadre des futurs travaux.
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CHAPITRE 4. MODELISATION NUMERIQUE D’UN JET
D’'ORIFICE CROIX FAIBLEMENT
TURBULENT

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions numériquement tud’'gefice croix faiblement turbulent.
Dans la premiére partie, nous présentons brieveleg®ixpérimentations qui ont été réalisées
pour étudier ce jet. Les autres parties de ce tleagnt consacrées a la simulation numérique
de I'écoulement faiblement turbulent issu du jedrifice croix, au moyen des modéles de
turbulence présents dans le logiciel Star-CCM+. SNoonfrontons nos résultats numériques
aux résultats expérimentaux.

4.2 Campagne expérimentale

Le jet d’orifice étudié est représenté sur la Fégdr3, le diamétre equivalent de l'orifice est
D, =10mm. L’installation de génération du jet d’air se caap d’un ventilateur miniature

axial placé a l'intérieur d’un long tuyau métallegde diametre 0.16m. Un conduit convergent
placé a I'extrémité du tuyau assure la réductiomisteau de turbulence a la sortie de jet. Une
structure en nid d’abeilles est placée juste enmamhio conduit convergent.

Des mesures PIV e@D sont effectuées dans le plan de symétl& Y pour caractériser la
distribution longitudinale de la vitesse. Un systeR1V de Dantec, composé d'un laser Yag
de 200 mJ, synchronisé avec une caméra CCD de bansibilité ayant une résolution de
40002672 pixels?, a éte utilisé. La fréquence d’acquoisidu systéme PIV est de 1Hz. Les
champs de vitesse transversale a différentes diestaaxiales sont obtenus a l'aide d’un
systeme PIV stéréoscopique résolu en temps deibaviCe systeme se compose de deux
caméras Phantom V9 de 120632pixels? et d'un Laser NewWave Pegasus ND: YLF
d’énergie 10mJ. La fréquence d’acquisition maximedede 500Hz en pleine résolution. Le
jet d’'air a été ensemencé de petites gouttelettesiel d’olive de 1 a 2 um de diamétre.

Le principe de la méthode stéréoscopique PIV dagtfement discuté dans la littérature par
[(Prasad et al. 1992), (Arroyo et Greated 1991)].

Les deux caméras sont montées avec un angle dea#3apport a la normale au plan laser
(Figure 4.4), La reconstruction stéréo employée dfobtenir les trois composants de la
vitesse est une reconstructi@® empirique [(Soloff et al.1997)] basée sur une @ation
croisée des deux vues de la cible de calibrationmage calibrée donne une résolution
spatiale de 59.9um par pixel ce qui correspondeafenétre de 97x62.4mm2. Les images
sont traitées a I'aide d’un algorithme d’inter-&ation adaptatif avec une manipulation de la
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distorsion de fenétre et du déplacement de fers@iue-pixel. Un traitement itératif de type

prédicteur/correcteur avec un décalage des madliedraction de pixel est effectué. La

méthode prédicteur/correcteur est validée pourwhacgille quand le rapport signal sur bruit
de la corrélation est au dessus de la valeur sieuil.1. En moyenne, moins de 1% des
vecteurs sont détectés comme incorrects. Ces vectent identifiés et corrigés a 'aide d’'un

schéma d’interpolation bilinéaire.
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| | comprimé
| 3 N|d *
98 3 S b L orabbeile « 4~ Ventiateur T4
A\l R
: \O . | | | Générateu
o ririce ae de fumée

soufflage

Figure 4.1: Schéma du dispositif de soufflage [Bsest2007]

Deux expérimentations ont été réalisées : une(plsfase 2007), Nastase et Meslem (2008)]
et une par [El Hassan et al. 2011]. Nastase aé&uudiorifice a lobes arrondis (voir Figure
4.2) et El Hassan a étudié un orifice a lobes sl{@iir Figure 4.3).

Dans le cas de l'orifice a lobes droits, le débi soufflage vautQ, = 3.7x10™ m*/s , le

nombre de Reynolds basé sur la vitesse sur I'axgydetrie de I'orifice et sur le diametre

u,,D

équivalent vautR, = =4019, et celui basé sur la vitesse moyenne a la sddie

- R U omea?
I'orifice et sur le diameétre équivalent vaRy,, ..,= ——— = 2500. Alors que dans le cas de
U

I'orifice a lobes arrondis, le débit de soufflagauvQ, = 29.x10™ m®/s , et les nombres de

u,,D U, D

=3500etR,, con= —="— = 2900, I'écoulement est donc
7,

Reynolds valentR,, =

faiblement turbulent dans les deux cas.
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Figure 4.3: Orifice a lobes droits étudié par [Elddan et al. 2011]. La Zone en rouge
représente le quart de I'orifice simulé par CFD
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Figure 4.4: Schéma du systeme PIV stéreoscopiqueer§El Hassan et al. 2011]

4.3 Domaine de calcul

Pour I'écoulement faiblement turbulent étudié, éemations de continuité, de conservation
des quantités de mouvement, et de transport desbles turbulentes (présentées dans le
Chapitre 2 intitulé « Méthodologie ») ont été résasl avec le logiciel Star-CCM+. Nous
avons utilisé des modeles de turbulence de type RANun modéle de simulation aux
grandes échelles (diarge Eddy Simulation LES). Concernant les modéles de type RANS,
en raison de la symétrie de I'écoulement, un quiartiomaine a été simulé (voir Figure 4.3).
En revanche, 'ensemble du domaine a di étre proepte pour la simulation aux grandes
échelles car I'écoulement instantané n’est pas signé.

Le domaine de calcul est composé de deux partiparégs par une plague que nous
désignons par « obstacle » (voir Figure 4.5). Lisgeur de cette plaque est prise égale
comme dans l'essai a 1.5mm. Concernant la simulatéotype RANS, la premiéere partie du
domaine a pour dimensiong00, x10D,x10D,) et la seconde partie a pour dimensions

(10D,%10D,%30D,). Comme montré sur la Figure 4.5, nous imposomsdeux faces de la

premiere partie du domaine (en amont de I'obstade} conditions de type parois, deux
conditions de symétries (car le quart du domainaiesulé) et des conditions de pression (ou
la pression est égale a la pression atmosphérigmegntrée du domaine nous avons imposé
une vitesse uniforme de soufflaggy€0.00728m/sV=0, W=0), dans un domaine de section
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transversale carrée de dimensiooD,x10D, en amont de la plague, avec= 4—;, le
diametre équivalent de l'orifice égal a 10mm ®est ici la section de l'orifice égale a
0.000785m2. Pour réaliser le maillage, il a étéergaire de raffiner le maillage au voisinage
des parois car des modeles de turbulence a failoidre de Reynolds et des modéles a deux
couches ont été utilisés pour calculer I'écoulemBotr ces modéles, la maille adjacente aux
parois doit étre située dans la sous-couche visgyatiest-a-dire que la distance a la paroi

adimensionnée doit vérifiey, < 5, ou y* = Y

, avec y la distance a la parok la

viscosité cinématique du fluide et la vitesse de frottement. Comme le fluide s’enfjeuf

dans la croix, c’est dans cette zone que la vitessk plus élevée (et donc gye est le plus

élevé) et c’est dans cette zone qu’on doit beaucatfmer le maillage. Un maillage non
uniforme comprenant 4686656 mailles a été constwoir Figure 4.6). La dimension de la
plus petite maille est égale a 0.01mm. Au nivealadgoix, y, est compris entre 0.04 et 4.6

(Figure 4.7), la moyenne d¢" dans I'épaisseur de la croix vaut 1.29.

Premion atmaiphérique
— Pression atmoiphénque
o ee——

3

Prestion atmeosphéngue Y

Wall "

L S WA te

Figure 4.5: Domaine de calcul et conditions awitBsassociées (pour les simulations de
type RANS)

153 /280



Chapitre 4 — Modélisation numérigue d'un jet d’'axéf croix faiblement turbulent

Figure 4.6: Maillage réalisé avec Star-CCM+ (p@s modeles de turbulence de type RANS)

Wall Y+
O.041776 0.90815 1.8945 2.8200 3.7473 0737

Distribution dey™ a la sortie de I'orifice

wall Y+
0.041770 Q20815 1.8945 2_‘{}209 374?_3 4.6737

Distribution dey” a I'entrée de l'orifice
Figure 4.7: Valeurs dg" au niveau de la croix

154 / 280



Chapitre 4 — Modélisation numérigue d'un jet d’'axéf croix faiblement turbulent

Pour les calculs avec la simulation aux grandeslish(LES), I'ensemble du domaine a été
discrétisé. Le maillage réalisé comprend au t®d4871 mailles (voir Figure 4.8). Nous
n'avons pas pu réaliser un maillage plus conséquentise de la lourdeur des calculs.

Figure 4.8: Maillage réalisé avec Star-CCM+ (p@usimulation aux Grandes Echelles)

4.4 Modeles de turbulence utilisés

Les modéles de turbulence que nous avons util@#des suivants :

Un modelek — ¢ a bas nombre de Reynolds (modéle de [(Lien d198I6)]),
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Le modélek —&réalisable associé avec un modeéle a deux coucloes [@ traitement des
parois),

La version a bas nombre de Reynolds du modélelsSSa
Le modeéle quadratique a bas nombre de Reynoldd.im [et al. 1996)],
Le modéle cubique a bas nombre de Reynolds den@tial. 1996)],

Le modele RSM avec un modele linéaire pour le tedmeorrélation pression déformation
(modéle de [(Gibson et Launder 1978)]), associ€ anvemodéle a deux couches,

Le modele de simulation aux grandes échelles WALE.

4 5 Résultats obtenus

Nous présentons tout d’abord les isocontoursadsomposante longitudinale de la vitesse,
obtenues avec le modélke-¢ a bas nombre de Reynolds, le mod&le & réalisable, le
modeéle SSTk -« , le modéle quadratique a bas nombre de Reynadsodéle cubique a
bas nombre de Reynolds, le modele RSM « basigdans les plans principal et secondaire,
ainsi que les isocontours des champs mesurés Figuire 4.10). Les allures globales des
isocontours de la composante longitudinale detksse prédites par I'ensemble des modéles
sont similaires. Entre autre que tous les modeleSIR considérés semblent prédire, d’'une
maniére plus ou moins prononcée, le phénomeéneoitearent d’axes visible sur les champs
expérimentaux.

UMl 0.0 0204060810 U/l 0 02040608 1

riDe
{an]

10 15

5 10 15
XiDe X/De

o

k —& bas nombre de Reynolds PP k — & bas nombre de Reynolds PS

Figure 4.9: Isocontours de la composante longitaldide la vitesse obtenues par les
simulations et expérimentalement (PP : dans le Ptartipal, PS : dans le Plan Secondaire)
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Figure 4.10: Suite
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Figure 4.10: Suite

Sur la Figure 4.11, La Figure 4.12 et la Figure34ek isovaleurs de la composante
longitudinale de la vitesse dans des plans trasaugr (plans perpendiculaires a I'axe de
'écoulement) sont tracées. Nous pouvons y remarplus aisément que le phénomene de
croisement d’axes qui a lieu pour cet écoulemesstrpas bien prédit par tous les modeles de
turbulence, notamment les modéles a deux équatjoingtilisent pour I'échelle de longueur
la variableg (soit le modelek —& a bas nombre de Reynolds, le modetes réalisable, le
modéle quadratique a bas nombre de Reynolds, leélmoclibique & bas nombre de
Reynolds). Les autres modéles (modéle &S, le modéle RSM « basique ») prédisent ce
phénomeéne d’une facon plus satisfaisante. Cettstatation est confirmée si on observe
I'évolution axiale des épaisseurs dynamiques (Fajure 4.14) qui permettent d'étudier la
croissance (I'expansion dynamique) des jets dasséetions perpendiculaires a la direction
longitudinale (axiale) de I'écoulement, dans lenFRaincipal (PP) et dans le Plan Secondaire
(PS).
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Figure 4.11 : Isovaleurs de la composante longitaldide la vitesse dans des plans
transversaux, obtenues par les simulations agantelelek — ¢ linéaires et
expérimentalement.
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Figure 4.12 :Isovaleurs de la composante longitldide la vitesse dans des plans
perpendiculaires au sens de I'écoulement, obtgpaieles simulations avec les modékese
non linéaires (quadratique et cubique) et expériaiement.
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Figure 4.13 : Isovaleurs de la composante longitaldide la vitesse dans des plans
perpendiculaires au sens de I'écoulement, obtgmaieles simulations avec les modéles SST
k-« et RSM, et expérimentalement.
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Figure 4.14 : Evolution axiale des épaisseurs dygaes (PP : dans le plan principal, PS :
dans le plan secondaire)
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Figure 4.14 : Suite

La « contre performance » des modéles quadratitjgabéque de [(Lien et al. 1996)] peut
s’expliquer par le fait qu’ils n'ont pas été caébrpour traiter des écoulements proches de
celui que nous calculons. La plupart des modeleslinéaires ont été calibrés par rapport a
des écoulements avec un seul gradient de vitesealénent dans un canal, pour lequel les
modeélesk - ¢ linéaires prédisent l'isotropie : <¥=<v'>>=<w’?>). Ceci est illustré sur les
figures ( Figure 4.15 [(Leschziner 2001)] et Figdr#6 [(Craft et al. 1996)]).
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Figure 4.15: Contraintes turbulentes normales pougcoulement dans un canal avec un seul
gradient de vitesse, de nombre de ReynBlgs=7890 [(Leschziner 2001)].
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Figure 4.16: Contraintes turbulentes pour un écoald dans un canal avec un seul gradient
de vitesse, de nombre de Reynoldg#&600 [(Craft et al. 1996)] modeéle cubique de
[(Craft et al. 1996)], - - - - modéle linéaire dedunder et Sharma 1974)], symboles : DNS de

[(Kim et al. 1987)]

D’un autre coté, [(Demuren et Rodi 1984)] ont camsiun modele non linéaire quadratique
dédié au calcul d’'un écoulement turbulent avec re@egculations dans une conduite non
circulaire (obtenu par simplification du modéle R@Wwec un modele linéaire pour le terme de
corrélation pression déformation de [(Launder etl&l75)] en se référant a des résultats
expérimentaux obtenus pour ce cas spécifique. [(Demet Wilson 1999)] ont ensuite
appligué ce modele au calcul de I'écoulement daresaonduite de section rectangulaire, et
ils ont obtenu avec ce modéle non linéaire siniplphénomene de croisement d’axes (Figure

164 / 280



Chapitre 4 — Modélisation numérigue d’un jet d’'aréf croix faiblement turbulent

4.17). Ces auteurs montrent aussi qu’ils n'ont p&asssi a obtenir le phénomene du
croisement d’axes avec des modeéles ¢ linéaires. De plus, ils n'ont pas effectué de
comparaison quantitative de leurs résultats pgradm des résultats de référence concernant
le croisement d’axes (expérimentations par exemple)

12

X2h, X3h

02
0.1

Figure 4.17: Evolution axiale des épaisseurs dpidmtité de mouvement pour un écoulement
dans une conduite de section rectangulaire, de reodéReynold®e=75000, obtenu avec le
modele non linéaire développé par [(Demuren et Ri&84)],  modéle non linéaire,
modelek — & [(Demuren et Wilson 1999)]

Les résultats obtenus avec la simulation aux gsédbelles sont présentés ici séparément.
En effet, pour obtenir des résultats statistiquanmaépendants, il est nécessaire de faire une
moyenne avec un grand nombre de snapshots. Nousoniynes pas parvenus, ceci peut se
voir sur la Figure 4.18 qui représente une moyeteseisocontours de la vitesse longitudinale
normalisée, dans le plan principal et dans le glecondaire De plus, il n’était pas possible
d’utiliser des conditions de symétrie pour cettawgation, car I'écoulement instantané n’est
pas symétrique, et le maillage que nous avons monhsst trop lache. Néanmoins, le
phénomeéne de croisement d’axes a été obtenu, callosied sur la Figure 4.19. Les calculs
sont en cours pour tenter d’obtenir des résultiats gorrects.
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Figure 4.18: Isocontours de la composante longildide la vitesse obtenues par la
simulation aux grandes échelles (PP : dans legiagipal, PS : dans le plan secondaire)
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Figure 4.19 : Un champ instantané des isovaleuta demposante longitudinale de la vitesse
dans des plans transversaux, obtenues par la siomubaux grandes échelles.

Nous passons a présent a la comparaison des tésitanus avec les différents modéles, par
rapport aux résultats expérimentaux. Pour calgetéi'entrainement des jets, on utilise
souvent comme grandeurs caractéristigues le débitmique qui traverse des sections
perpendiculaires a la direction longitudinale décdulement, ainsi que les épaisseurs
dynamiques. Nous commencons par cette dernierditpugni faisait I'objet de la discussion
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précédente. Sur les figures qui suivent, nous ptése la comparaison relative aux
épaisseurs dynamiques, pour les modelese
guadratique et cubique (Figure 4.22), le modéle ISS& (Figure 4.21), le modéle RSM

(Figure 4.23). Nous remarquons que le meilleur @test obtenu pour le modéle RSM avec
un modele linéaire pour le terme de corrélatiorsgicm déformation (modéle de [(Gibson et
Launder 1978)] qui utilise le modéle de [(Laundermk 1975)] pour la modélisation de la
corrélation pression déformation), associé avecmoudéle a deux couches. Ceci laisse
présager une bonne prédiction du débit volumiqugtlavec ce modéle. Bien que le modéle
SSTk—-a prédise le croisement d'axes,

la comparaison p@ppart aux résultats

linéaires (Figure 4.20), les modéles

expérimentaux montre une différence beaucoup péveé que le modele RSM.
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Figure 4.20: Evolution axiale des épaisseurs dygaes prédite par un modéke- ¢ linéaire
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Figure 4.21: Evolution axiale des épaisseurs dygaes prédite par le modéeke- . SST.
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Figure 4.22: Evolution axiale des épaisseurs dgidatité de mouvement prédite par les
modeles non linéaires.
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Figure 4.23: Evolution axiale des épaisseurs dygaes prédite par le modele RSM.

Sur les figures suivantes, nous avons représeqéllition axiale du débit volumique obtenu
par intégration surfacique de la vitesse longitatirdans des plans transversaux du jet. Pour

calculer ce débit, un critere d’'arrét est utilissgus avons :Q=J'Udydz‘ . Nous
S U>01m/s

considérons arbitrairement que liso-surface donpaeU=0.1m/s correspond a l'interface
entre le jet et 'ambiance. L'observation dans plasis transversaux du jet, des champs de la
vitesse longitudinale et du champ de la composlamigitudinale de la vorticité, montre que
ce choix est judicieux : les mouvements convediéfs & 'ambiance ne sont pas intégrés et
aucune troncature de la physique de I'écoulemerstt tommise.
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Le débit est normalisé p@;, qui est dans le cas de I'expérimentation, le tdét@suré en
X =05D, (car il n'est pas possible de faire des mesur¥sgeécises dans une section plus

proche de l'orifice en raison des problemes deexé&h des rayons laser par la paroi. Nous
pouvons remarquer que pour cette grandeur glohaiebon accord est obtenu pour
'ensemble des modéles (voir Figure 4.24, FigugbAFigure 4.26, Figure 4.27). Le tres bon
accord obtenu avec le modéle RSM est a souligner.
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Figure 4.24: Evolution le long de I'axe longitudimia débit volumique normalis€, prédite par
les modelek — ¢ linéaires.
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Figure 4.25: Evolution le long de I'axe longitudimia débit volumique normalis€, prédite par
les modeéles non linéaires.
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Figure 4.26: Evolution le long de I'axe longitudimia débit volumique normalis€, prédite par
le modéle SSK - .
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Figure 4.27: Evolution le long de I'axe longitudimia débit volumique normalis€, prédite par
le modéle RSM.

Passons a présent a la composante longitudinaléa datesse. La décroissance de la
composante longitudinale de la vitesse au centrgetlJ/Uy (Up est la composante
longitudinale de la vitesse au centre du jet, aeau de I'orifice) est présentée sur les Figure
4.28 (modelesk —¢ linéaires), Figure 4.29 (modele SE¥ ), Figure 4.30 (modéles non
linéaires), Figure 4.31 (modéle RSM). Il est impatt d’examiner cette grandeur car elle
renseigne sur la portée du jet. D’'apres les figFegure 4.28 et Figure 4.30) nous voyons
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que les modelek —¢ linéaires et les modéles non linéaires prédisest whleurs assez
semblables un peu éloignées des valeurs expéritegngur la Figure 4.29, nous remarquons
gue le modele SSK —a surestime la longueur du noyau potentiel. Cettestimation a été
aussi observée par [(Georgiadis et al. 2003)] ¢aras de jets issus d’'un orifice lobé d'une
forme différente et pour un écoulement plus tunbutpie celui que nous étudions. L’accord
le plus satisfaisant est a nouveau obtenu aveot®la RSM (voir Figure 4.31).
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Figure 4.28: Evolution axiale de la vitesse maxar@l centrale, obtenue avec les modeles
k—-¢& linéaires.
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Figure 4.29: Evolution axiale de la vitesse maxar@l centrale, obtenue avec les modeéles
SSTk-w.
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Figure 4.30: Evolution axiale de la vitesse maxar@l centrale, obtenue avec les modeles
non linéaires.
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Figure 4.31: Evolution axiale de la vitesse maxar@l centrale, obtenue avec le modele
RSM.

Les Figure 4.32 a Figure 4.35 montrent une comgamnaides profils des composantes
longitudinales des vitesses dans le plan prinadpgkt pour des distances allant Xle-0.5D,

a X=15D, Les vitesses sont normalisées par la vitesse nadairde chaque abscisse

considérée. Nous remarquons que les modkles linéaires et les modéles non linéaires
donnent des résultats semblables. Ces modelestiswees 'expansion du jet a partir de
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X =3D,, alors qu’un accord a peu pres satisfaisant estrob pour les profils ex =1D, et

X =2D,. Il existe des différences par rapport aux résulexpérimentaux, pour tous les
modéles, a I'abscisse la plus proche de l'orifige=0.5D, ), mais les mesures sont difficiles a
réaliser a cette abscisse et il est donc délicattedpréter les résultats obtenus a cette
abscisse.Concernant les résultats obtenus aveodelenSSk —«, un accord a peu pres
satisfaisant est obtenu pour les profils en=1D,etX =2D,. Par contre, pour les
abscisseX =3D,, X =4D,, X =5D,, contrairement a ce que I'on a observe pour ledates de
typek—¢, la composante longitudinale de la vitesse esst ssatimée. Un accord plus
satisfaisant pour les profils calculés au niveaualges les abscisses (I'abscisge-0.5D,
mise a part) est a souligner en ce qui concernedlesils effectués avec le modéle RSM.
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Figure 4.32: Profils de la composante longitudirtdda vitesse normalisée, dans le plan
principal, obtenus avec les modéles ¢ linéaires
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Figure 4.35: Profils de la composante longitudirtidda vitesse normalisée, dans le plan
principal, obtenus avec le modele RSM.

Le méme tracé effectué dans le plan secondairprdéits de la composante longitudinale de
la vitesse normalisée nous montre qu'’il existe différence plus importante par rapport aux
résultats expérimentaux, pour tous les modéles Rigure 4.36 a

Figure 4.39). Cette différence est cependant mgiasde pour le modele RSM que pour les
autres modeles. Par ailleurs, il n'existe pas de ggrandes différences entre les résultats des
modelesk — & linéaires et ceux des modélkes £ non linéaires.
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Figure 4.36: Profils de la composante longitudirtdda vitesse normalisée, dans le plan
secondaire, obtenus avec les modétese linéaires.
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Figure 4.37: Profils de la composante longitudirtdda vitesse normalisée, dans le plan
secondaire, obtenus avec le modele BST
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Figure 4.38: Profils de la composante longitudirtidda vitesse normalisée, dans le plan
secondaire, obtenus avec les modéles non linéaires.
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Figure 4.39: Profils de la composante longitudirtidda vitesse normalisée, dans le plan
secondaire, obtenus avec le modele RSM.

Nous présentons sur les Figures 4.40 a 4.42 lesnsours de la vorticité longitudinale dans
la région avale proche de l'orifice, dans des sestitransversales de I'écoulement. Nous
pouvons constater sur la Figure 4.40 que les pdeasrtex calculés avec des modedtess
linéaires occupent une place plus importante quiescebservées expérimentalement. De
plus, mis a part dans la section tres proche dite (en X =0.5D,), dans les autres sections,

la vorticité longitudinale prédite par les modeles¢ linéaires est inférieure a celle mesurée.
Concernant les modéles quadratique et cubiquéyréaglobale des isocontours de la vorticité
longitudinale est a peu pres similaire entre casxdaodeles. L’ajout du terme cubique ne
semble pas modifier fondamentalement I'écoulemesituté (par rapport au modele
guadratique). Rappelons que les termes cubiquestémajoutés par Craft dans les modeles
non linéaires pour rendre les modéles non linégihes universels, et pour leur permettre de
mieux traiter les écoulements comprenant des coesbdes lignes de courant [(Craft et al.
1995)]. Avec la prise en compte des termes quapredi et cubiques dans le calcul des
contraintes de Reynolds, on peut noter, par rapgaxtrésultats obtenus avec les modeles
k—¢& linéaires, que la vorticité longitudinale a unstdbution plus complexe a proximité de
I'orifice, mais ceci est différent de ce qui estsme®. Si on s’intéresse ensuite aux résultats de
vorticité longitudinale obtenus avec les modéles mprmettent de calculer le croisement
d’axes, on remarque qu’a proximité du jet ¥en1D,, soit environ I'endroit ou le croisement

d’axes a lieu), seul le modele au second ordreitptgae distribution des isovaleurs de la
vorticité longitudinale a peu prés similaire a edlouvée expérimentalement. Plus en aval de
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I'orifice, les deux modeles (SK-a et RSM) prédisent des paires de vortex qui Siétjre
comme ce qui est observé expérimentalement. Geirétnt était moins bien prédit par les
modelesk — & linéaires et non linéaires.
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Figure 4.40: Isocontours de la vorticité longitiaanormalisée, = (a_w_a_vj De
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par les modéles linéairek £ £ a bas nombre de Reynoldsket ¢ réalisable), et valeurs
mesurées, dans des sections perpendiculairesead&agymeétrie de I'écoulement.
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Figure 4.40 : Suite
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Figure 4.41: Isocontours de la vorticité longitiaanormalisée, = (a_w_a_vj De
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Figure 4.42 : Suite

Sur les figures suivantes, nous représentons Uéeol, le long de I'axe longitudinal, de la
valeur maximale de la vorticité longitudinale. 'Aidle de ces figures, nous pouvons souligner
gue, mise a part la valeur obtenue g 05D, , les modéles de turbulendée- ¢ linéaires et
non linéaires donnent des valeurs a peu pres sblablde modele RSM donne les valeurs les
moins éloignées des valeurs expérimentales. Lesurslfournies par le modéle SST
k — « sont plus proches des valeurs expérimentales i @aviron dex =3D, .
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Figure 4.43: Evolution, le long de I'axe longitudirde I'écoulement, de la valeur maximale
de la vorticité longitudinale normalisée prédite lgs modelek — £ linéaires.
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Figure 4.44: Evolution, le long de I'axe longitudirde I'écoulement, de la valeur maximale
de la vorticité longitudinale normalisée prédite lgs modelek —& non linéaires.
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Figure 4.45: Evolution, le long de I'axe longitudirde I'écoulement, de la valeur maximale
de la vorticité longitudinale normalisée prédite lgamodelek —& RSM.
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Figure 4.46: Evolution, le long de I'axe longitudirde I'écoulement, de la valeur maximale
de la vorticité longitudinale normalisée prédite lgamodele SSTK -« .

Nous terminons la confrontation entre les résultatsériques obtenus avec des modéles de
turbulence de type RANS et les résultats expérimeqntpar une comparaison des différents
profils des contraintes normales turbulentes, darndan principal (voir Figure 4.39, Figure
4.40 et Figure 4.41). Nous pouvons remarquer quiaunodéle de turbulence ne prédit
correctement les contraintes turbulentes norm&lass la région ou le croisement d’axes a
lieu, les différences par rapport aux résultatsédarpentaux sont trés prononcées, quel que
soit le modele de turbulence. Quand on s’éloignecetée région, I'écoulement est moins
anisotrope et les modeles donnent des résultatssngboignés des résultats expérimentaux.
De plus, dans cette région, le modéle RSM donnerésgltats assez semblables a ceux
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obtenus avec les modélds-¢ linéaires (ce qui semble confirmer que I'écoulemdsns

cette région devient plus isotrope).
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Figure 4.47: Profils des contraintes normales tiertes normalisées, dans le plan principal,
obtenues avec les modelkes ¢ linéaires.
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Figure 4.48: Profils des contraintes normales tertes normalisées, dans le plan principal,
obtenues avec le modéle RSM.
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Figure 4.49: Profils des contraintes normales tiertes normalisées, dans le plan principal,
obtenues avec le modéle S8TF « .
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4.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons exposé les résulias npus avons obtenus pour la
modélisation d’un écoulement faiblement turbulemd &ortie d’'un orifice en forme de croix
droite. Pour calculer le phénoméne turbulent, dedaies RANS, ainsi que la simulation aux
grandes échelles, ont été utilisés. Le phénomermaikeement d’axes mis en évidence dans
les expérimentations a pu étre obtenu avec le md@8Tk —a et le modele au second ordre
de Gibson et Launder (modéle linéaire pour calclderterme de corrélation pression
déformation). Un calcul avec la simulation aux gies échelles (modéle Wale) a aussi pu
mettre en évidence le phénoméne de croisement gj’arais les calculs réalisés avec ce
modele doivent étre améliorés. D’'un point de vuangatif, le modele au second ordre
donne les résultats les plus satisfaisants, emicgogcerne les vitesses moyennes. Cependant,
aucun modeéle ne prédit a peu pres correctementaeables turbulentes (les corrélations
d’ordre 2). Comme les modeldés- £ non linéaires n’améliorent pas sensiblement lagltiads

par rapport aux modelds—¢ linéaires, dans le chapitre suivant consacrétad&de deux
jets en interaction, nous avons sélectionné le leoke ¢ a bas nombre de Reynolds, le
modéle SSK —a et le modéle au second ordre de Gibson et Launder.
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CHAPITRE 5. ETUDE NUMERIQUE PAR MODELES RANS
DE JETS D'ORIFICE CROIX COALESCENTS

Résumé

Le contexte général de la présente étude est zeption de diffuseurs d’air a haute induction
par l'utilisation du contrbéle passif de mélange.rdque le diffuseur est de type panneau
perforé a perforations lobée -diffuseur ayant faibjet du projet ANR INDUBAT-Edition
2005 [(Meslem et al 2010)], l'optimisation de I'mmction consiste a optimiser la géométrie de
I'orifice élémentaire, 'espacement entre les og ainsi que l'orientation d’'un orifice par
rapport a l'autre. Cette optimisation n’est pasisgxyeable par la seule voie expérimentale en
raison de la multiplicité des paramétres géomédsqlia simulation numérique peut étre une
voie de recours si une validation d’'un modéle esalablement entreprise. La présente étude
[(Meslem et al. 2011b)] vise donc a tester troigdgles de turbulencek- ¢ standard, Shear
Stress Transport (SSK -« et Reynolds Stress Model (RSM)) sur deux jetslledea issus

de deux orifices en forme de croix percés sur umenglan. Cet écoulement de base reproduit
les phénomeénes locaux d’interaction que I'on retreoa I'échelle d'un diffuseur de type
panneau perforé. Les résultats numériques sonpa@® a des mesures PIV réalisées sur le
méme écoulement. L'objectif est d’évaluer les cépacet les limitations de ces modeles a
prédire les principales caractéristiques de I'éemdnt utiles dans la démarche d’optimisation
visée et ce, lorsque les conditions limites somtagsees en amont du diffuseur.

Par cette étude nous montrons que les modeleset RSM sont plus appropriés que le
modele SSTk —a pour la prédiction de certains parametres locawsavoir, la longueur du
noyau potentiel du jet, la décroissance de la sftexiale et I'expansion de I'écoulement dans
son plan de symétrie. Cependant, ces modeles isueest 'expansion globale de
I'écoulement et le débit induit, ce qui revient m@me puisque I'expansion globale est une
conséquence de l'induction. Il est montré que pgaysrédiction de ces parametres globaux
(expansion globale et induction), le modele S§F¥« fourni les résultats les plus proches
des données expérimentales. Ainsi, au vu de I'tbjeisé, a savoir, I'optimisation de la
capacité d’induction du diffuseur innovant, le med8STk —« est le plus approprié. Dans
une démarche qui consisterait a vouloir prédireezbement a la fois I'évolution de la vitesse
axiale pour une prédiction de la portée du jet’@tolution axiale du débit du jet, deux
simulations seraient nécessaires : le mo#tete est préconisé pour la prédiction de la portée
du jet et le modele SSK -« pour la prédiction de I'évolution du débit du jee modéle
RSM, trés couteux en temps de calcul donne deftatstrés similaires a ceux obtenus par le
modele k—¢&, il n’est donc pas conseillé pour la simulationl'deoulement objet de cette
étude.

On peut Iégitimement se questionner sur le pourdadels résultats. Un élément de réponse
est donné ici. Il est montré que les modékese et RSM génerent une énergie cinétique
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turbulente extrémement importante au soufflagecenparaison aux données expérimentales.
Le modele SSTK—« génére une énergie cinétique turbulente comparaldelle obtenue
expérimentalement. La surestimation de I'énergétijue turbulente serait a I'origine de la
surestimation du débit induit.

5.1 Introduction

Le fil conducteur de notre recherche peut étre mésypar la question suivante: les
batiments BBC seront-ils aussi bons pour la santésgeront bons pour la planete ? Une des
solutions qui permettraient d’allier la faible smmmation énergétique du batiment BBC et
la santé de l'usager est le diffuseur d’air a hamtieiction. La distribution optimisée de l'air
neuf dans les espaces habitables devient réaligald@le de tels diffuseurs. Ces diffuseurs
sont basés sur le contrbéle passif du mélange @el'de géométries lobées [(Nastase 2007),
(Nastase et al. 2011), (Meslem et al. 2010), (Mest¢ al. 2011b)]. La géométrie lobée, ou
'ondulation du bord de fuite du jet, peut étreépgreée dans la conception des ailettes d’'une
grille rectangulaire a pales [Nastase et al 2011flans le design des orifices d’'un diffuseur
de type panneau perforé [(Meslem et al. 2010)].chrcept repose sur une modification
simple et peu colteuse des diffuseurs classiquisestaujourd’hui. Il a été montré qu’une
grille rectangulaire a ailettes lobées (Figure 5g&nére deux fois plus d’induction en
moyenne qu’une grille rectangulaire a ailettes tdsoi De plus, il est montré que la grille
innovante ne génére pas plus de bruit et ne prgrhstde perte de charge supplémentaire
[Nastase et al. 2011]. L'idée illustrée sur la Fegb.1 semble prometteuse car bien accueillie
par la communauté scientifique du domaine du batime

Figure 5.1: Diffuseur de type grille a ailettesdel et la dynamique tourbillonnaire a I'échelle
d’'une fente [(Nastase et al. 2011)]
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Le panneau perforé a orifice lobés en forme dexdifeigure 5.2) a été comparé a un panneau
perforé a orifices circulaire [(Meslem et al. 201Qjespacement entre les orifices était alors
S=35D,. (avec D, le diamétre équivalent de l'orifice élémentairespgggal a 10 mm). La

aussi il a été montré que I'induction est en mogedaux fois supérieure pour la perforation
lobée en comparaison a la perforation circulairealgvé cette performance en terme
d’induction, il n’est pas enregistré une perte @me de portée du jet ce qui est une bonne
nouvelle pour I'application visée.

Figure 5.2: Diffuseur de type panneau perforé fices lobés §=3.5D,) et la dynamique
tourbillonnaire a I'échelle d’un orifice [(Meslent &. 2010)]

Comme montré sur la Figure 5.2 et sur la Figure(B)3a I'échelle de chaque orifice du
panneau perforé, une contorsion complexe de I'écoeiht se produit [(Nastase et al. 2008),
(Meslem et al 2010)]: dans les creux des lobeggesiéle cisaillements locaux, des structures
longitudinales se développent en méme temps quiebes du jet disparaissent (Figure 5.3
(c)). Il s’en suit une rotation apparente de 45jetwappelé croisement d’axes. Ces structures
longitudinales sont a l'origine du gain d’'inductiobservé a I'échelle de I'écoulement généré
par le panneau perforé lobé. Dans la précédentie éhenée expérimentalement [(Meslem et
al. 2010)], I'écoulement en forme de croix a étéd&t a I'échelle d'un jet élémentaire, de
deux jets coalescents, d'une ligne de 53 jetsuat dhsemble de 53*53 jets issus du panneau
perforé de la Figure 5.2. Une ligne d’orifices aupanneau perforé génere une multitude de
jets paralleles qui se mettent en interaction etsgumeélangent. Il a été montré que la
dynamique locale dans ces écoulements multi-jétscgsparable a la dynamique observée a
'échelle de deux jets coalescents. Pour I'écoutgmaulti-jets comme pour deux jets
paralléles, I'interaction des jets mitoyens ne @ais annuler le développement des structures
longitudinales qui se développent dans chaquel¢enentaire et qui contrdlent I'induction.
Ainsi dans une démarche d’optimisation numériquenddcoulement de panneau perforé, le
calcul de deux jets paralléles devrait donner dagdnces acceptables, d’'autant plus que la
simulation est limitée par les ressources de calBul effet, les ressources dont nous
disposons ne permettraient pas le calcul de plissjets paralléles avec la finesse de maillage
requise pour reproduire les phénomenes locauxtd@tiiessus.
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Ainsi, comme I'écoulement de panneau perforé dépdhoh ensemble important de

parameétres géométriques a optimiser au regardodmdtif visé, nous avons entrepris la
recherche d’'un modéle de turbulence qui reprodusnaimieux les phénomeénes locaux cités
précédemment ainsi que linduction générée parptEsmomeénes a I'échelle de deux jets
paralléles.

Il est bien connu que le bruit généré par les détus et la perte de charge sont d’autant plus
importants que la transparence du diffuseur estdgraAinsi, pour un diffuseur de type
panneau perforé de dimensions données, il condentéduire I'espacemers entre les
orifices pour augmenter la transparence ou la@edificace de diffusion. En méme temps,
lorsque des orifices lobés sont utilisés comme lseperforation du panneau pour en
augmenter la capacité d’induction, I'espacem&nhe soit pas étre trop faible pour ne pas
géner le développent des structures longitudinal€échelle de chaque orifice (Figure 5.3
(c)). Pour illustrer cet effet de btocage» des structures longitudinales que I'on souhaite
éviter, il convient de citer les travaux expéringant de (Foss et Zaman 1999). Les auteurs
montrent que dembs(petites obturations triangulaires, voir Chapityelacées sur le bord de
fuite d'une couche de mélange génerent comme ksxod’'un orifice lobé des structures
longitudinales qui améliorent le mélange. Plusiesgacements intéabssont testés et il est
montré qu’'un espacement trop faible annule la perdmce de mélange observée (voir
Chapitre 1). Il apparait ainsi la nécessité d’ofgan I'espacemenS entre les orifices du
panneau perforé de la Figure 5.2. Dés lors qu'udéieode turbulence est validé, il sera
recherché le plus petit espacemedtui n‘annule pas le développement des structures
longitudinales. De plus, pour un espacemeht donne, la disposition des orifices a
certainement une importance dont il conviendraaliésr I'influence.

Revenons a présent a la configuration de baseays imtéresse ici, a savoir, I'’écoulement de
deux jets paralléles. La littérature ne comporteuae étude sur des jets paralléles lobés. Les
seuls travaux disponibles traitent de jets coald@sgelans ou circulaires [(Miller et Comings
1960), (Yin et al. 2007)]. Il s'impose ainsi darsne démarche de validation d’'un modele de
turbulence, de réaliser les expérimentations négessa la validation. Il est a noter que
I'écoulement de deux jets lobés paralléles est ¢exepen raison de la coexistence d’une
dynamique complexe a I'échelle de chaque jet [(@&&eskt al. 2008),(Meslem et al. 2010)] et
de linteraction des couches limites internes auge incurvation des deux jets dans les
régions de convergence et de fusion.

Quant a la simulation numérique de type CEIdraputational Fluid Dynami¢schoisie ici
comme une alternative a la démarche expérimentalesarait trop lourde au regard de la
multiplicité des parameétres géométrigues a optimise littérature regorge d’exemples
d’utilisation de cet outil pour prédire les écoults de type jets. Le recourt aux modeles
RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokest fréquent en raison de leur faible colt deutal
[(Nathan et al. 2005), (Shamami et Birouk 2010@s@nodeéles RANS remplacent les effets
de la dynamique turbulente du fluide par un modeléurbulence qui peut étre plus ou moins
adapté a la configuration de I'écoulement considéré
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Pour la simulation d’'un jet issu d’une buse lobedame de marguerite a 6 lobes, [(Nathan
et al. 2005)] ont testé quatre modeles de turbeleke- £ standard,k — £ Realizable,k — «
standard et SSTKk—« . Les auteurs obtiennent des résultats jugesfaiatints en
comparaison a des mesures PIV en ce qui concewuugtieité longitudinale et azimutale dans
la région proche soufflageX < 4D,). Cependant, 'Energie Cinétique Turbulent& ) est

surestimée par les modeles. Les auteurs ne compaemes grandeurs intégrales telles que
'expansion globale ou le débit du jet en fonctide la distance axiale, parameétres
d’évaluation de la capacité d’'induction du jet gqous intéresse ici. Donc la précédente étude
ne permet pas de préjuger de 'efficacité de cedetes pour I'objectif recherché.

Les résultats de [(Nathan et al. 2005)] sont emracavec ceux de [(Georgiadis et al. 2003)]
guant a l'incapacité des modéles RANS a prédireectgment les quantités turbulentes d’'un
jet lobé. Les auteurs ont montré [(Georgiadis et28D3)] qu’aucun modele linéaire n’est
capable de prédire I'observation expérimentale dionble pic de l'intensité de turbulence
sur l'axe du jet rectangulaire lobé.

[(Salman et al. 2003)] ont étudié numériquemenrdidd du modelek — &, une couche limite
plane d’'un mélangeur lobé (deux fluides séparésupartble lobée pour en augmenter le
mélange en extrémité du mélangeur). Alors quedenréde similitude en région lointaine est
correctement reproduite par le modéle, les caiatitgres de la couche de mélange en région
proche de I'écoulement simulé sont treés lointatheselles observées expérimentalement.

A travers les études précitées, il nous semblelepenodeles RANS échouent a reproduire
correctement la transition d’'un écoulement de tdrs un écoulement de type jet lorsque les
conditions aux limites du fluide sont spécifiéesammont du diffuseur. Cet avis est étayé par
d’autres études numériques de jets (Shamami eulBi2®10), (Berg et al. 2006), dont la
prédiction est satisfaisante suite a l'utilisatida conditions aux limites sur le plan de
soufflage du jet. Pour ces études I'écoulementtipas résolu a travers la buse. Par ailleurs,
les profils de soufflage du jet imposés comme doyas d’entrées du calcul ont une origine
expérimentale et permettent d’introduire ainsideanes épaisseurs dynamiques de la couche
limite du jet a sa naissance. Il s’agit la des sgmirs dynamiques de la couche limite que le
modeéle ne semble pas capable de prédire lorsquinamesition « écoulement de
tube/écoulement de type jet » est résolue par léefeo L'analyse que nous faisons est en
accord avec les observations de [(Hussain et CH9K7)]. Les auteurs montrent
expérimentalement que le développement des champg&mmet turbulent d'un jet est
fortement conditionné par les caractéristiques moge et turbulentes de la couche limite
initiale du jet.

Numériquement, il est montré par exemple par [(Bxrgl. 2006)] que deux types de profils
initiaux comme condition limite du calcul d’un jedctangulaire turbulent, ne produisent pas
les mémes résultats. Deux modeles sont utilisésgganuteurs K—< et k—a) et pour

chaque modeéle, un profil de vitesse uniforme puiprofil de vitesse issu de I'expérience
sont choisis comme conditions limites du jet. Letears montrent que les meilleurs résultats
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dynamiques du jet en régions proche et lointaimg sbtenus a I'aide du modeleskayant
pour condition limite le profil de vitesse expérimta!.

Par ailleurs, pour la simulation d’un jet triangtgg(Shamami et Birouk 2009)] montrent que
le modele RSM pour lequel tous les termes desdrsasie Reynolds sont modélisés, produit
de meilleurs résultats que les modéles linéaireewx équationsk(—¢&, ReNormalization
Group (RNGX-¢, realizablek —&, Shear Stress Transport (SSd} « sont comparés au
modele RSM). La aussi, les conditions aux limitescdlcul sont imposées a la naissance du
jet et les profils moyens et turbulents imposégs &sus de I'expérience. Aucun des modeéles
de turbulence a deux équations ne permet de rejpedds profils de l'intensité de turbulence
du jet triangulaire. Parmi les modéles RANS évalpés les auteurs, seul le modéle RSM
reproduit correctement les données expérimentdi@&hamami et Birouk 2010)] ont
également montré la supériorité du modele RSM ggapart au modelé& — £ standard dans la
prédiction d’'un jet circulaire débouchant dans wipettriangulaire (cette configuration de jet
est connue sous la dénomination detwifflant», ou en encore Whistler» voir Chapitre 1).
Comme dans leur précédente étude du jet trianguliire [(Shamami et Birouk 2009)], les
auteurs imposent la aussi les profils expérimentaasurés en aval du plan de soufflage. II
semble ainsi a la lumiére des études de [(ShamamBireuk 2009)] que les modeles de
turbulence RSM produisent de meilleurs résultats lgg modéles linéaires a deux équations
lorsque les conditions aux limites obtenues expémtalement sont imposées comme
conditions limites au plan de soufflage du jet démCela n’est pas surprenant puisque le
modéle RSM résout les six tensions de Reynold$édedlement et donc toutes les tensions
de Reynolds expérimentales sont renseignées awlplanufflage du jet simulé. Ainsi, toute
anisotropie de la turbulence initiale du jet réel prise en compte par le modéle et contribue
a la réussite de la prédiction de I'écoulement .ayahsi, le passage d'un modele de
turbulence a deux équations a un modele RSM augmentombre d’équations résolues et
offre la possibilité de décrire au mieux la coudingte initiale du jet lorsque la condition
limite du jet est imposée au plan de soufflage.p&i ailleurs, la simulation calcule la
transition d’un écoulement de tube vers un écoutérde jet (soit des conditions limites de
I'écoulement en amont du diffuseur), ce que les@élesiRANS ne semblent pas réussir selon
les études précédemment citées, le modéle RSM mepss a notre avis nécessairement
meilleur que les modéles de turbulence a deux &msat L'idée qui vient a nous a la lecture
de la bibliographie sur la simulation numérique s libres, et qu'il est suggéré de vérifier
dans le futur pour les jets coalescents, est haante: résoudre I'ensemble des tensions de
Reynolds n’est pas une condition suffisante powumiprédire un écoulement de type jet. Il
s'impose aussi d’introduire dans le modéle I'endemites caractéristiques moyennes et
turbulentes de la couche limite initiale du jet.

Au vu des résultats de [(Shamami et Birouk 2018hafnami et Birouk 2009)] nous aurions
été tentés de croire a la supériorité du modeéele R@NNI les modeles RANS, lorsque les
caractéristiques de la couche limite du jet sotrbduites dans le modele, si nous n’avions
pas pris connaissance des travaux de [(Kriaa &08B). En effet, ces auteurs comparent le
modéle RSM au modélk- & dans la prédiction d’'un écoulement de deux jeasr doaxiaux

en utilisant, comme il est fait par Shamami et Bloles profils expérimentaux de soufflage
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du jet comme conditions d’entrées du calcul. Lesiltats sont les suivants : aucun des deux
modeéles évalués n’est capable de prédire correotetae baisse abrupte de la vitesse
longitudinale sur I'axe du jet en zone proche dag#. De plus, I'énergie cinétique turbulente
sur I'axe du jet obtenue par le modéde £ est plus proche des données expérimentales en
comparaison au modele RSM. Dans la zone de siddlitle I'écoulement, le modéle RSM
surestime de 30% I'énergie cinétique turbulente@mnparaison a I'expérience. Il est & noter
gue I'écoulement de deux jets coaxiaux étudié fiariga et al. 2008)], est physiquement
similaire a I'écoulement de deux jets coalescentsiqus intéresse ici. Les deux écoulements
sont caractérisés par deux couches de mélangesouthe de mélange externe du jet avec
son ambiance et la couche de mélange interne @&néintre les deux jets.

Ainsi, Il ne ressort pas de la littérature consyjltque le modele de turbulence RSM est
universellement meilleur que les modeles a deuatimns et il nous parait difficile de dire, a
priori, quel modéle de turbulence est plus appéogria simulation d’un tel ou tel écoulement.
Selon nous, face a un besoin prédictif pour undfigaration donnée d'écoulement, la
meilleure facon de procéder est de tester plusiaodeles afin d’identifier celui qui reproduit
au mieux les parametres pertinents pour I'appbecatiisée. Par la suite, il est possible de
considérer le méme modele pour l'optimisation pamgue pour des configurations
similaires. Par « configurations similaires » namendons des géométries et des domaines
similaires avec les mémes conditions aux limites.dxemple, si le modéle de turbulence est
efficace dans la prédiction d’un jet lobé d’orifiae4 lobes, le méme modele peut étre utilisé
pour I'étude paramétrique de l'influence du nombeelobes, des dimensions des lobes etc.
sur la dynamique du jet. De méme, pour la simulatle deux jets paralleles issus de deux
orifices lobés, si un modéle de turbulence dontisfaation pour un espacement donné des
orifices et pour une orientation donnée d’un oeifijgar rapport a l'autre, alors, le méme
modele pourra étre utilisé pour I'étude paramétiqui consiste a optimiser les parametres
géomeétriques « espacement » et « orientationvelatdes orifices.

Dans la présente étude, la dynamique de deuxsetisermes coalescents en forme de croix
issus d'un méme plan est investiguée numériquerierkpérimentalement [Meslem et al.
2011b]. Cet écoulement particulier dont la simolatest possible avec nos moyens de calcul,
est une configuration simplifiée d'un écoulementltiFjats issu d’'un panneau perforé a
orifices lobés (Figure 5.2).

Sur la base de la littérature, nous avons notél'gtiksation des profils initiaux moyens et
turbulents de soufflage du jet comme conditions laakes du calcul, améliore la prédiction
d’'un jet libre ou d’'un jet Vhistler». Nous avons la perspective de vérifier que caellaessi
vrai pour un écoulement de deux jets coalescentpedant, cette approche n’est pas
appropriée lorsque la CFD est utilisée pour I'ojgation de la géométrie du diffuseur vis-a-
vis de sa capacité d'induction. En effet, cela coragt & fabriquer une multitude de
prototypes et a réaliser pour chaque prototype mesures de profils de vitesses et
d’intensités de turbulence qui serviraient commendes d’entrée pour le calcul. Pour nous,
ou le calcul CFD est utilisé pour contourner lempagnes expérimentales trop lourdes et

onéreuses, I'écoulement devra étre résolu numérigoea travers le diffuseur, ce qui revient
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a imposer les conditions d’entrée en amont du siffu et a calculer la transition d’un
écoulement de tube vers un écoulement de jet.

Les modéles RANS choisis pour étre testés dans ékttle sont k —¢ standard, SSk -«
et RSM.

Dans les études numériques de la bibliographieéperoment citées, la validation des
modeles de turbulence est basée sur différen&esifonction de I'application visée et/ou des
données expérimentales disponibles. Aucune de ek ne prend comme criteres de
validation des quantités dynamiques intégrales certea évolutions axiales de la surface
transversale du jet et de son débit volumique,mpatees importants dans 'évaluation de la
capacité d’induction du jet.

Dans la démarche d’optimisation du panneau pelédré (Figure 5.2) vis-a-vis de sa capacité
d’induction, les phénomeénes les plus importantspaaduire par la simulation des jets lobés
coalescents sont: (i) linteraction des deux j@#ns la région proche soufflage ; (ii) le
croisement d’'axes du jet lobé élémentaire [(Nastasd. 2008), El Hassan et al. 2011] d( au
développement des structures longitudinales dansrkux des lobes, qui sont responsables
de I'accroissement de l'induction de l'air ambiaQuant aux parametres les plus importants a
prédire sont : (i) I'évolution axiale de I'expansiglobale du jet ; (ii) I'évolution axiale du
débit volumique du jet. Ainsi, les précédents pmé@oes et parameétres de I'écoulement
seront considérés comme des criteres de choix dielmale turbulence le plus approprié
parmi les modeéles que nous allons évaluer.

Le «meilleur modéle> sera considéré ensuite pour I'optimisation degacement inter-trous
et de l'orientation relative des trous.

5.2 Outils et méthodes

5.2.1 Campagne expérimentale

5.2.1.1 Dispositif de soufflage et géométrie defsces

L’écoulement étudié expérimentalement est géndedde d'un dispositif de soufflage décrit
en (Figure 5.3 (a) et de deux orifices mitoyengcegme de croix percés dans une plaque de
1.5 mm d’épaisseur Figure 5.3 (b). Le dispositifsdefflage consiste en un tube de 1 m de
longueur et de 0.16 m de diametre au milieu dugnoelentilateur axial miniature est installé.
A I'extrémité du dispositif de soufflage un conventj équipé d’'un nid d’abeille permet de
réduire la turbulence au soufflage. En extrémitécdavergent, la plaque percée de deux
orifices en forme de croix est collée. Les difféesndimensions de I'orifice sont données sur
la (Figure 5.3 (b). Le diamétre équivalent de cleagufice basé sur la surface de l'orifice est
D, =10mmet la distance inter-centres des deux orificesyaite estS=20mm. Le nombre

de Reynolds initial basé sur le diamétre équivdlenet sur la vitesse moyentigymean de
soufflage est autour de 3000 (Tableau 5.1).
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Figure 5.3: (a) Dispositif expérimental, (b) Géonetles orifices lobés, (c) Le phénomeéne de
croisement d’axes en région proche soufflage caticrjoix €élémentaire [Nastase et al. 2008]
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Tableau 5.1 : Conditions de soufflage

Qo Uomean Uoisc Uom UomeanDe/V | UgicDe/ V
(ms) | (m/s) | (m/s) | (mls)
PIV 6.9x10% | 4.42 7.05 7.09 2815 4490
ke
Model | 7.2x10* | 4.58 5.76 6.01 2924 3669
SST kw
Model | 7.2x10* | 4.58 6.03 6.27 2924 3841
RSM
Model | 7.2x10* | 4.58 6.00 6.21 2924 3822
O: Initial JC: Centre du jet m: maximum

5.2.1.2 Techniques de mesure

a) PIV classique

Des mesures PIV 2D ont été réalisées dans le piasythétrie longitudinal XZ) de
'écoulement. Le systéme utilisé est un systemetézaBD composé d’'un laser Yag a deux
cavités de puissance 200 mJ par pulse, d’'une cahzerz sensibilité CCD de 408672
pix? de résolution, d’un boitier de synchronisationdatlogiciel « Dynamic Studio » pour
'acquisition, le traitement et le post-traitemeles images PIV. Le laser émet des pulses de
lumiére de longueur d’'onde de 532 nm. L'épaisseupldn laser est d’environ 1 mm et la
fréequence d’acquisition du systeme PIV est de lbtz.total de 500 paires d’'images sont
acquises pour le calcul du champ moyen. Le trad@msemencement de I'écoulement est de
I'huile d’olive atomisée a l'aide d’'un génératewg plarticules. Les particules ont un diametre
de 1 a 2 um. L'image calibrée fournie une résofuspatiale de 40.6 um par pixel, ce qui
correspond & une fenétre de 16438 mnft. Les images sont traitées & I'aide d’un algorithme
d’inter-corrélation adaptatif avec une manipulatide la distorsion de fenétre et du
déplacement de fenétre sous-pixel. Un traitemérdtif de type prédicteur/correcteur avec un
décalage des mailles en fraction de pixel est effed.a méthode prédicteur/correcteur est
validée pour chaque maille quand le rapport signalbruit de la corrélation est au dessus de
la valeur seuil de 1.1. En moyenne, moins de 1%vdeteurs sont détectés comme incorrects.
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Ces vecteurs sont identifiés et corrigés a l'ailer dchéma d’interpolation bilinéaire. La
taille finale des fenétres d'interrogation fournige résolution de 0.49 mm.

La taille moyenne des particules de I'image es?.&&2.5 pixels ce qui permet selon (Prasad
et al. 1992) d'éviter le phénomeéne dpeak-locking»

Le champ de vitesse obtenu sans le plan de synfetdg de I'écoulement s’étend sur une
longueur axialeX =15D,.

b) PIV résolue en temps

Les champs de vitesse dans les plans transverséxix § difféerentes distances axiales
0.5D, < X £12D, sont obtenus a 'aide d’'un systeme PIV stéréosg@piésolu en temps. Le

systeme PIV utilisé est un systeme LaVision compeséeux caméras Phantom V9 et d’'un
laser NewWave Pegasus a double cavité d’'une éneegledmJ par pulse et d’une longueur
d’'onde de 527 nm. La fréquence d’acquisition duésye est de 500Hz a pleine résolution.
Pour chaque plan exploré 1000 paires d'imagesauises pour la détermination du champ
moyen de I'écoulement. Les deux caméras sont mesigreun systeme de déplacement avec
un angle de 45° par rapport a la normale au plaer léFigure 4.4). La lentille de chaque
caméra est séparée de celle-ci afin de déplag#ahedu capteur CCD par rapport au plan de
la lentille et ce, de maniére a satisfaire les d@ms de «Scheimpflug.

La reconstruction stéréoscopique utilisée afin tBaly les trois composantes de la vitesse est
une reconstruction 3D empirique [(Soloff et al. T§%asée sur une corrélation croisée des
deux vues de la fenétre cible calibrée. L'imagebcé donne une résolution spatiale de 60
um par pixel ce qui correspond & une fenétre distasien de 9872 mnf. Les images sont
traitées a l'aide d’'un algorithme d’inter-corrétati adaptatif avec une manipulation de la
distorsion de fenétre et du déplacement de fers@ius-pixel. Un traitement itératif de type
prédicteur/correcteur avec un décalage des madliedraction de pixel est effectué. La
méthode prédicteur/correcteur est validée pourwhacgille quand le rapport signal sur bruit
de la corrélation est au dessus de la valeur sieuil.1. En moyenne, moins de 3% des
vecteurs sont détectés comme incorrects. Ces vedent identifiés et corrigés comme pour
la PIV classique, a l'aide d’'un schéma d’interpiolatbilinéaire. La taille finale des fenétres
d’interrogation fournie une résolution de 0.39 mire méme générateur de particules utilisé
précédemment pour la PIV classique est réutilisé ci

c) Incertitude de mesure

L’'analyse théorique de [(Westerweel 1993)] estigéid pour I'estimation de I'erreur de
déplacement des images de particules. L'erreur mmeri de déplacement pour les mesures
PIV 2D est égale a 1.4% pour les directions lomiyitale et verticale. Pour la PIV
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stéreoscopique, I'erreur maximale de déplacemdrdgse dans les directions longitudinale,
verticale et transversale a respectivement 0.8aid72.2 %.

La précision sur le champ de vorticité dépend emmjer lieu de la résolution spatiale du
champ vectoriel de la vitesse. La méthode proppaéd(Fouras et Soria 1998)] est utilisée
pour I'estimation des erreurs de bais et des esraléatoires liées a la vorticité hors plan. La
valeur absolue de l'erreur de bais sur la vortieggd de 1.2% et I'erreur aléatoire sur la
vorticité est estimée a +3.5% avec un niveau déiaace de 95%. La convergence statistique
du champ moyen est atteinte avec un ensemble sup&ri80-90 images alors que 300-340
images sont nécessaires pour la convergence igiatisties tensions de Reynolds ou de
I'énergie cinétique turbulente. Pour cette étude,dhamps moyens sont obtenus a l'aide de
500 champs instantanés pour chaque position latigale X. L'erreur sur les quantités
turbulentes est estimée a +3.6% a l'aide d’'uneuataln globale de 'erreur de bais [(Danaila
et al.1997), (Garcia et al. 2006)] et de l'erretatistique due a la dispersion des données
autour de la valeur moyenne [(Barnett et Bentlex4)p

5.3 Simulation des jets coalescents

5.3.1 Equations résolues

Les équations de Navier-Stokes moyennées poumisecaation de la masse et de la quantité
de mouvementReynolds-Averaged Navier-Stok&s anglais dit également RANS) pour un

écoulement turbulent incompressible, isotherme tatiopnaire peut étre écrit selon une

notation tensorielle comme suit :

0
— (<U. >)=0
axi( ) (5.1)
a(<U, ><U > 10<p> 4 o<U > d<U > 0 o
= +— —+ —) [+ (=<uu >)
oX. p oX X X, X, X, (52

ou <U, > est la moyenne temporelle de la vitesse de I'@mpaht, < p> la moyenne
temporelle de la pressiom la densité du fluide e la viscosité cinématique du fluide. La
moyenne temporelle des fluctuations de la vitessvéu'j > qui apparaissent dans I'équation

de conservation de la quantit¢é de mouvement (502t #hconnues. Ces termes sont
généralement désignés par « tensions de Reynaldat:ie calcul nécessite des équations de
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fermeture supplémentaires. Ces équations de ferenetont différentes selon le modele
considéré (voir Chapitre 2).

Dans la présente étude, nous avons choisi d’évdtoes modeles de turbulence : deux
modeles linéaires basés sur la notion de viscasibéllente k — ¢ standard et SSK—«) et

un modele plus complexe qui résout directementséenble des tensions de Reynolds. Ce
dernier nécessite donc six équations de fermeturdiea de deux, modéle proposé par
[(Gibson et Launder 1978)] et est désigné par « RSk «Reynolds Stress Modelen
anglais. Tous les modeles que nous utilisons i beéen connus et largement décrit dans la
littérature [(Pope 2000),(Romano 2002)] et explgydans le Chapitre 2 de ce manuscrit, et
par conséquent, leur détails ne sont pas repaatesld présent Chapitre.

5.3.2 Détails du calcul

Le domaine de calcul est composé de deux parteées par une plaque perforée de 1.5
mm (0.15D_) modélisant le diffuseur a deux orifices croixg(ffe 5.4). Dans la partie amont

se développe un écoulement de tube rectangulaidamt la partie aval du domaine se
développe les jets coalescents. Les dimensi®Y¥ des deux parties du domaine sont

respectivement 1020x22D, et 29. 8520x 22D, . Etant donnée la symétrie du probleme

seule la moitié du domaine est modélisée dans ractdin Y, soient des dimensions
10x10x 22D, pour la partie avale &9 830x22D_ pour la partie amont. La plaque étant

d'épaisseur,0.15D, le plan d'entrée du jet est positionné &n=-0.15D, et le plan de

soufflage du jet est positionné éh= . Ia condition limite d’entrée de I'air dans le daime
de calcul est positionnée ex = -10.15D_, soit a I'entrée de la partie amont du domaine. La

vitesse imposée est uniforme sur le plafz) et égale a 0.0164 m/s avec une intensité de
turbulence de 2 %. L'’intensité de turbulence cdbérsie a I'entrée du domaine est faible car
expérimentalement on mesure une intensité de embalfaible au soufflage du jet, et ce, en
raison des précautions prises sur le dispositisaédflage (nid d’abeille et convergent, voir
Figure 5.3). Nous faisons implicitement ici I'hypése suivante : le choix d’une turbulence
faible a I'entrée du domaine de calcul, devraitdrore a une turbulence faible au soufflage
du jet. Nous verrons que cela n’est pas toujouas et d'un modéle de turbulence a l'autre le
résultat peut étre totalement différent.

Les autres conditions aux limites du domaine deutaont indiquées sur la Figure 5.4 (a) et
sont : une condition de symétrie dans le plan aeésye (XZ), des conditions de murs sur
les parois du tube rectangulaire amont et sur tai gl diffuseur. Pour les autres plans qui
sont situés suffisamment loin du jet (Figure 5.4la)condition imposée est de type pression
atmosphérique. Les variables de I'écoulement saltutges par méthode de collocation sur
les mailles du domaine (voir Chapitre 2). Un schéipavind du second ordre est utilisé pour
le calcul des termes convectifs dans les équatidnsaombre total de 4 millions de cellules
Cartésiennes et non uniformes est utilisé pourserétisation du domaine. Le maillage choisi
est hautement raffiné sur le plan du diffuseur @atsdson épaisseur (Figure 5.4 c). Dans
I'épaisseur de la plaque, nous comptabilisons lilenale taille variable allant de 0.02 mm a
0.12 mm. Sur le plan de la paroi des orifices |l petite maille a une taille de 0.12 mm pres
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du bord de fuite du jet et la plus grande maillene taille de 2 mm sur le méme plan loin des
orifices. Les valeurs dg/* dans les premiéres mailles au dessus des suidiacks plaque
perforée est inférieur a 4, ce qui est acceptable [a formulation bas Reynolds du modéle
considéré.

Les calculs ont été réalisés sur une machine de &Gl Altix Ice cluster. Pour chaque
simulation présentée dans ce chapitre, 24 processat été utilisés. Le temps de calcul est
de 87 heures pour les modeles de turbulence aatpiations et de 177 heures pour le modele
de turbulence RSM.

Epaisseur de l'orifice = 1.5mm
16 mailles non uniforme

Z/De ZDe

Figure 5.4: (a) Domaine de calcul et conditions mies; (b) Vue 3D du maillage du
domaine; (c) Le maillage du diffuseur; (d) Condiscaux limites dans les plang4) de la
partie avale du domaine$ = 0.10D, (gauche),X =29.85D_ (droite) — modele SSK-a
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Les conditions de soufflage des jets dansifé&ehts cas (mesure et calcul) sont données
dans le Tableau 5.1/. La vitesse moyenne de sgeflanc.anbasée sur le débit initid), est
constante avec une difféerence de moins de 4% Eakeerience et le calcul. Les jets sont
caractérisés par un nombre de Reynolds initial 'dedre de 4000, basé sur la vitesse
maximale de soufflagéJo;c et sur le diametre équivalddt. Les profils de la vitesse

moyenne initiale dans le plan de symétrkZ() a la position axialeX =0.1D, sont donnés

sur la Figure 5.5 Yo est la vitesse maximale a cette position. Il apipaur cette Figure que
le profil initial issu du calcul présente une foreme « M » alors que le profil expérimental est
plat. La raison pour laquelle, la vitesse au cedtrgetUg;c des jets simulés est Iégérement
différente de la vitesse au centre du jet expériaien

PIV Measurements 12+ PIV Measurements 12+ PIV Measurements
121y —— k-¢Model “tu —— SSTkw Model “t U — RSM Model
10y, W0ty O0tu,
0.8 08§ 08 {
0.6 &6§ Oﬁ§
0.4 0.4 % 0.4 T
0.2 £ 0.2 E i 0.2 E i
' De E De g De
0.0E" + . ' bt 0.0 oo 4 o+ = -+ 0.0 e Al Ny
| B c B 2 -1 0 1 2 ¢ B -
0.2 2 1 0 1 2 ‘oo F 3 2 1 0 1 2 3

Figure 5.5: Profils de la vitesse longitudinale slplan de symétrie a la distance axiale
X =0.1D,

Les isocontours de la vitesse longitudinale etpledils de la méme vitesse dans le plan de
symétrie (XZ) sont donnés sur la Figure 5.6.

L’écoulement de deux jets coalescents consisteadm tégions. La région de convergence
caractérisée par une zone centrale de dépressionQ) qui s’étend du plan de l'orifice
X =0au point de fusionX,,, ou la vitesse longitudinale sur I'axe de syméase nulle. Ce
point représente le début de la région de fusiontégion lointaine, le point de mélange (ou
de combinaison)X.,, donné patJ,-. =U,,, ou U est la vitesse sur 'axe de symétrie des
jets coalescents &, est la vitesse maximale en cette position ax¥e, représente la fin

de la zone de fusion et le début de la zone dengélaDans cette zone de mélange, les deux
jets coalescents forment un unique écoulement sdniebh un écoulement de jet libre dans sa
région auto-similaire avec une vitesse maximaje située sur I'axe de symétrie.

(@) (b)
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=
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A

X'De XDe

(T

LT

XDe XDe

Figure 5.6: Isocontours et profils de la vitessggltudinal dans le plan de symétri¥Z ): (a)
mesures P1V; (b) modéle- ¢, (c) modele SSk -« , (d) modele RSM

Le comportement dynamique global des écoulememisilés est similaire aux données

expérimentales. L’attraction mutuelle des deux pie a leur interférence conduit a une

incurvation des axes des jets [[TANAKA 1970)]. st@ noter qu'a I'échelle d’'un écoulement

multi-jets cette incurvation sera présente dangetsspériphériques. Dans les jets centraux, en
raison de la symétrie des zones de dépressionstelleeincurvation ne devrait pas se

produire.

Les trois régions caractéristiques de deux jetdesoants sont donc présentes dans tous les
écoulements simulés. La trajectoire du ;lé't:(Z/De)U , définie par les positionZ de
I'axe incurvé du jet ou la vitesse axiale est égalé,,, est tracée sur la Figure 5.7. Le point
de mélangeX ., est atteint pour les écoulements simulékl, , 14D, , et 14D, pour

respectivement les modéles de turbulekees, SST k-« et RSM, alors que pour
I'écoulement expérimental, ce point de mélangetrpas encore atteint a la fin de la fenétre

by

d’'observation, a savoir,X =15D,. Cependant, la différence de vitesse normalisée

NU = (U, -U;.)/U,, est presque nulle en cette positi¥n=15D,. Cette observation nous a
conduit & considérer la trajectoire pondé&/&C définie par :
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— £ U, —Usc
WJC_{(Dejum( Uom j] (5.3)

En considérant le criterd , —U,. =0.15 m/s pour définir I'égalité approximatie. =U ,,

le point de mélange corrigi .., est atteint a9D_, 12D_, 11D, pour respectivement les

modelesk-¢, SSTk-a et RSM et al3D, pour le cas expérimental (voir Figure 5.7 b et
Tableau 5.2).

Comme dans les précédentes études expérimentalesroant I'analyse des jets lobés visant
une application de type ventilation par mélangeaffdse 2007), (Nastase et al. 2010),
(Nastase et al. 2008), (El Hassan et Meslem 2@QEO)jassan et al. 2011)] dans cette étude le
critere de coupure pour la détermination de latféoe du jet dans le calcul des variables
intégrales est fixé a une valeur constante. Halletment, il est considéré dans la littérature
une valeur relative de 1 a 5 % de la vitesse mdgitogale comme critere de coupure. Dans
la présente étude un critére de valeur absolueri/$%est employé, ce qui correspond a une
valeur relative de 2 a 2.5 % de la vitesse maxirdalsoufflagdJo;c pour le jet expérimental

et pour les jets simulés. Par une investigationath@snps de vitesse, il a été trouvé que cette
valeur absolue de 0.15 m/s est un bon compromis pote écoulement. La valeur relative
minimale de 1 % conduit a la prise en compte dmldement convectif ambiant hors jet dans
le calcul intégral du débi@. La valeur relative maximale de 5 % coupe le chdeporticité

et certaines caractéristiques physiques de I'éomené sont ainsi tronquées dans le calcul
intégral. De plus, la frontiere du jet définie par critere de vitesse absolue de I'ordre de 0.15
m/s est employée habituellement pour définir lagmdu jet vis-a-vis des aspects de confort
et de courant d’'air généré dans une zone d’'ocaupffianger al 1988]. Le contexte de notre

recherche nous conduira dans un futur proche aid#émes la mise en situation du panneau
perforé lobé en tant que diffuseur par mélange daescellule test échelle 1 pour en analyser
limpact sur le confort thermique dans la zone digmation. Ainsi, le méme critere sera

utilisé comme critere d'arrét pour traiter les éifnts aspects de la dynamique de
I'écoulement issu du panneau perforé.
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® PV Measurements

===- k-e Model
1.5 —— SST k-? Model
a) RSM Model
. e * o o o °
2 » * ° 4
0.5 TN T X
\\
IT o s A o
5 A0 / 15 "¢
o054 T == — o °
== e © © o
-1
-1.5
®  p|V Measurements
=== k-e Model
15 (b) —— SSTk-? Model
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1.0
0.5
X
WJT 0.0 o o E
15 "
-0.5
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-1.5

Figure 5.7: (a) Comparaison de I'évolution axiaddal trajectoire du jetl{); (b)
Comparaison de I'évolution axiale de la traject@omdéré du jetW/JT)

La Figure 5.8 présente les contours de la vitesagitudinale dans la région initiale de
I'écoulement a différentes distances transversXledMalgré les différences visibles sur les
distributions des écoulements simulés, il est @#gant de noter que le croisement d’axes
[(Nastase et al. 2008), (Zaman 1996a)] qui se prathns I'écoulement expérimental entre
X =0.5D_et X =3D,, (Figure 5.3 (c)) est relativement bien prédit (g modeles. Un tel

phénomene dont une représentation 3D est donnééigeme 5.9 est un phénomene de
distorsion tridimensionnel complexe dont il résultge rotation apparente de 45° du champ
transversal initial en forme de croix. Cependariptdraction apparait plus tét dans

I'écoulement simulé par les modeles de turbulekees et RSM et I'expansion globale de

'écoulement est plus importante pour ces modeRsur ces aspects (interaction et
expansion), le modele SK—a semble plus approprié.
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Figure 5.8: Contours de la vitesse longitudidéh/s) dans les plans transversaux : 1) PIV
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(a)
1
Potential Outer shear layer
\) core Jet centerline
//
Uouc] \
U=0.1U,
- a >
Inner shear
I
S ayer Ure=Uy,
Recirculation X
zone
N
p—
e I
Converging region Merging region Combined
e region
(b)

Figure 5.9: (a) Description des parametres des@kescent; (b) Représentation schématique
du phénoméne de croisement d’axes — Définitionrcdashe limites (EBL: Couche limite
extérieure, IBL: couche limite intérieure)
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Tableau 5.2 Positions des points de fusiokl®), du point de mélangeCP) et du point de
mélange corrigeéGCP)

Xmp Xcp Xcep

PIV measurements 0.4D¢ Non définie 13D,
k-¢ Model 0.05D¢ 11De 9 De
SST kw Model 0.35D¢ 14D 12D
RSM Model 0.1De¢ 14 D¢ 11D¢

L’interaction précoce de I'écoulement simulé par meodélesk —& et RSM est évidente sur
la Figure 5.10 donnant la vitesge< 0 dans la zone de dépression de I'écoulement (@ene
convergence). Seul le modele S®F « (Figure 5.10 (c)) reproduit la région conique de
dépression visible dans I'’écoulement expérimerfagufe 5.10 (a)). Cependant, le noyau
potentiel est surestimé par ce modeéle (Figure Ra)l ce qui fausse la prédiction de
I'évolution axiale de la vitesse longitudinale $axe du jet. De plus, I'expansion dynamique
de I'écoulement dans le plan de symétrZ() donnée par I'épaisseur dynamigdeium
positions ou la vitessd est égale a 10 % de la vitesse maximale (Fig@gd)) est sous-
estimée par de modeéle. L'évolution axiale de laesse maximale de I'écoulement et
'expansion dynamique de ce dernier dans le plasydeetrie (XZ) sont correctement prédits
par les SSTk -« et RSM et le modéle RSM n'améliore pas la prédictle ces parametres
en comparaison au modéle moins coutkuxs (Figure 5.11).

Les caractéristiques dynamiques des couches linmigsles du jet dans le plan de symétrie
(XZ) sont données dans le Tableau 5.3 comme définig gtigure 5.11 (b). Les valeurs du
facteurH montrent que les couches limites internes et e&esont laminaires dans tous les
cas (expérimental et numériques). Tous les modé@serent, comme dans le cas
expérimental, des épaisseurs de la quantité de envat & (€quation (5.4)) plus faibles
dans les couches limites internes en comparaison cauches limites externes (i.e.
& 1B<& esL, (voir Tableau 5.3).
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Figure 5.10: Isocontours de la vitesse longitudinaldans la région de convergende<(0) :
(@) PIV, (b)k-¢, (c) SSTk-a, (d) RSM

() (b)
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Figure 5.11: Evolution axiale de la vitesse maxar(@l) et évolution axiale de I'épaisseur
dynamique des jets coalescents dans le plan detrsgrdZ) (b)

211 /280



Chapitre 5 — Etude numérique par modeles RANStdl@ljerifice croix coalescents

Contrairement au jet élémentaire libre, les jetsimmraction présentent dans le noyau
potentiel, des profils de la vitesse longitudin@lelinés vers I'axe de symétriX [(Nasr et

Lai 1997)]. Le profil initial est donc plus raidams la couche limite interne en comparaison a
la couche limite externe (Figure 5.5). Cela exmiquourquoi I'épaisseur de la quantité de
mouvementé est plus fine dans la couche limite interne enmam@ison a la couche limite
externe. Cet effet local est bien prédit par ledétes. Cependant, il s’avére que tous les
modeles de turbulence sous-estiment I'épaissela glieantité de mouvemefi et I'épaisseur

de déplacemend* (équation (5.5)). Le Reynolds initial basé suwiesse centrale du jet
Uysc et I'épaisseur de la quantité de mouvem@nest dans le cas expérimental beaucoup

plus important que dans les cas simulés.

(5.4)

U 0JC 0JC

5*:j 1-9 gz
UOJC

=] u (1— u sz

U>015m/s

(5.5)

U>015m/s

En comparaison aux mesures, les profils de la crt#rtiazimutale (5.6) des écoulements
simulés présentent des valeurs plus importantes,pdos étroits dans la directiaf, et sont
plus étendus dans la directiod ( (Figure 5.12 et Figure 5.13) et ce, en raisoradsous-
estimation des valeurs des épaisseurs de la tgalei mouvement initiale (Tableau 5.3).
Parmi les modéles de turbulence évalués, le mddele fournit les épaisseurs de la quantité
de mouvement (Tableau 5.3) et les vorticités aziwat (Figure 5.13) les plus proches de
I'expérience.

o :(au _awj De
Y \az oX )u,, (5.6)
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~
Y
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(d)

Figure 5.12: Contours de la vorticité azimutalenmalisée dans le plan longitudinale: (a) PIV,
(b) k—€,(c) SSTk-«, (d) RSM
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Figure 5.13: Vorticité azimutale initial€, a X =0.1D, - profils extraits de la Figure 5.12

213 /280



Chapitre 5 — Etude numérique par modeles RANStdl@ljerifice croix coalescents

Tableau 5.3 : Caractéristiques des couches linmitgales dans le plan de symétriXxZ) et a
la distance axialeX =0.1D,

o* 0o H=5*/ 0, U 0JC N2

Boundary (mm) | (mm) v

EBL - left 1.54 0.48 3.21 216

PIV IBL - left 1.30 0.37 3.51 166

EBL -right | 2.24 0.5 4.48 225

IBL - right 1.82 0.37 4.92 166
EBL - left 0.92 0.25 3.68 92

k—¢& IBL - left 0.92 | 0.23 4.00 84
Model EBL - right 0.92 0.25 3.68 92
IBL - right 0.98 0.23 4.26 84
EBL - left 0.66 0.20 3.30 77
SST IBL - left 0.67 0.16 4.19 61

K-«
EBL - right 0.66 0.20 3.30 77
Model

IBL - right 0.67 0.16 4.19 61
EBL - left 0.66 0.19 3.47 73
RSM IBL - left 0.67 0.15 4.47 57
EBL - right 0.67 0.20 3.35 76
IBL - right 0.67 0.15 4.47 57

EBL et IBL sont définis sur la Figure 5.9 ; & est I'épaisseur de déplacement;& est
I'épaisseur de la quantité de mouvement

Afin de quantifier I'évolution axiale des couchésites, nous avons défini en équations (5.7)
et (5.8), de nouvelles grandeurs que nous avopelép « surface de la quantité de
mouvementA,» et « surface de déplacemeiy ». Ces quantités représentent une extension

2D des épaisseurs 1D de la couche limite, a saképaisseur de la quantité de mouvement

214 /280



Chapitre 5 — Etude numérique par modeles RANStdl@ljerifice croix coalescents

8 (équation (5.4) et I'épaisseur de déplacem&n{équiation (5.5)). Les épaisseurs 1D et

o*, sont couramment utilisées pour la caractérisatemcouches limites ayant une direction
de développement dominante. Dans les écoulemeédit®eénsionnels, comme cela est le cas
ici pour les jets croix coalescents, les quanti@posées sont plus adaptées car I'écoulement
est fortement asymeétrique. Les résultats obtenus sacés sur la Figure 5.14 et sont
normalisés par la surface totale des orifisgsEn proche soufflageX <1D,), aucun des

modéles de turbulence évalués ne décrit correctelaemcaractéristiques de la couche limite
initiale. En région lointaine, les surfaces de dépment et de la quantité de mouvement
obtenues par le modéle S« sont les plus proches des données expérimen@ilest
aux modelek —& et RSM, ils surestiment fortement ces quantités dette méme région.

dyd
OJC ( 0JC j %U >015m/s (57)

A, = jf[l—

A=l

de%
J U>015m/s (5.8)

L’évolution axiale de la surface transversale deécdulement définie par
AFIow:J-dA

grandeur décrit I'expansion globale de [I'écoulemehtépaisseur dynamiqueZyium
habituellement utilisée et présentée précédemntagure 5.11 (b)) décrit une expansion
locale. Alors que le modele SSK—-« sous-estime de fagon importante I'épaisseur
dynamique local&y jun{Figure 5.11 (b)), sa prédiction de I'expansionbgle est tout a fait
satisfaisante et est de loin la meilleure en coaipan aux modelek —& et RSM (Figure
5.15 (a)). Ce résultat laisse a penser que [|'éwplutaxiale du débit volumique

:jUdA

/ a chaque distance axialX, est tracée en (Figure 5.15 (a)). Cette
U>015m/s

o serait également satisfaisante pour le modéle 8Slk puisque
U>015m/s

expansion dynamique globale et entrainement séstG’est ce que nous Vvérifions en (Figure
5.15 (b)). Parmi les trois modéles évalués, le neo8&8Tk —a est celui qui prédit le mieux
I'évolution axiale du débit volumique de I'écoulemheTous les modéles surestiment le débit
entrainé, mais le modéle SST—a fournit des résultats acceptables en comparaisgn a
modélesk —& et RSM. (déviation maximale de 14% par rappoi&x@périence). Il est a noter
ici que le deébit d’adimensionnement expérimentatiaih Q,est obtenu par extrapolation
linéaire en X =0 des quatre premiers points expérimentaux issuschdamps PIV aux
plansX =0.5D,, 1D_, 1.5D,et 2D,. Cette méthode a été montrée pertinente, suitesa d
mesures d’'un champ de vitesse obtenu ultérieurepammanémométrie a fil chaud (avec un
pas de déplacement spatial de 0.5mm) a 1mm dudddiorifice, soit a X =0.1D,. Nous

rappelons ici que la PIV ne permet pas des mequssprés queX =5mm=0.5D,, en
raison des réflexions de la nappe laser par lai,paé@&me peinte en noir mat. Le débit initial
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numériqueQ, est celui imposé a I'entrée du domaine et quidEttique pour 'ensemble des
simulations (voir Tableau 5.1).

Au vu de ces résultats, nous avons voulu investigaeplus pres les vitesses d’entrainement
locales W dans le plan de symétrieXZ) a différentes distances axiales =0.1D_,

X =1D,, X =6D, et X =8D, (Figure 5.16). La vitesse d’entrainement\sten périphérie

du jet ouU ~ 0. Les points U ~ 0 dans le cas expérimentalisdiqués par des fleches sur les
profils de W de la (Figure 5.16). Tous les modeles surestirnteenitesse d’entrainement.
Cependant, la vitesse d’entrainement la plus prdehla valeur expérimentale est donnée par
le modéle SSTk —« . Ce résultat est en accord avec les précédegsemeés en Figure 5.15.

La Figure 5.16 révele d’autres phénomenes qu’'ilreétessant de discuter ici.

AX =0.1D, (Figure 5.16 (a)), afin de faciliter I'analyse d®rigine des différents

mouvements d’air transversaux, les orifices en éoda croix sont superposés au profiMde
En cette position tres proche du soufflage, laetrde la frontiére de l'orifice est clairement
visible. Précisément, on peut constater un cisaéle local de faible amplitude en extrémité
de chaque lobe dans la directidn Ces cisaillements locaux coexistent avec un ramant
global de plus grande amplitude résultant de ldraotion de chaque jet dans la directidn
contraction due au phénomeéne de croisement d’agesté précédemment (voir

Figure 5.3 et Figure 5.8). Il en résulte un éloigeat apparent des deux jets croix. Cette
contraction est également visible sur les isocastde la vitesse longitudinale dans le plan de
symétrie (XZ) présentés en Figure 5.6. La contraction du jasda directionZ s’oppose a
I'expansion locale due au pincement de I'extréncitélobe dans la méme direction (voir
Figure 5.8(a)). Ce pincement de lobe est généréuparpaire de structures contrarotatives
géneérées par les coins de I'extréemité du lobe .draitvorticité longitudinale donnée en Figure
5.16 (e)) aX =0.1D, et définie par I'équation (5.9), soutien la prézde analyse.

X

_(aw _avj De

oY 9Z )Ug, (5.9)

Plus loin, a X =6D_, et X =8D, (Figure 5.16(c) et (d)) les cisaillements locauxx a

extrémités des lobes disparaissent et les mouveniearisversaux des deux jets dans la
direction Z sont inversés par rapport a la configuration piénée. L'inversion des flux
transversaux se produit dans tous les cas autouX &&D,, excepté pour I'écoulement

simulé par le modéle SSK—« (voir Figure 5.6). Pour ce dernier, l'inversioasdflux se
produit entre X =3D, et X =4D_(Figure 5.6 c) et la trace de cette inversion esore

visible dans la couche de mélange interne de cetiément (Figure 5.16 (c)).
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Un dernier phénoméne que 'on peut relever supitefils deW présentés en Figure 5.16, est
'asymétrie dans le cas expérimental de la pairebdsses positive/négative externe en
X =8D,. Cette paire de bosses correspond a la coucheldmge externe de I'écoulement.
EnX =10D,, profil non présenté ici pour une raison de cdonisla couche de mélange

interne de I'écoulement expérimental est asymétr@jors que la couche de mélange externe
est symétriqgue. Une explication serait qu’il exigtee asymétrie inhérente a toute situation
expérimentale qui peut étre amplifiée en fonctieri’équilibre local de I'écoulement.

(@) (b)

18 T 25

F ® PV Measurements ® PIV Measurements
161 —&- k- Model - k-£ Model

—&— SST k-w Model 2.0 —&— SST k-w Model
—— RSM Model

—x— RSM Model

154

>|&

1.0 §

0.5 1

14

X
De

Figure 5.14: Evolution axiale de la surface de déginent (a) et de la surface de la quantité
de mouvement (b)

(@) ()
BT 5 PIVM
L]
_;_ EIV'\IA\/I%aslurements - k-g Moiiaésluremems
[ = -¢ Model 4.0 4 —&— SST k-w Model
20 1 SST k-w Model —— RSM Model

—— RSM Model

15 15

Figure 5.15: (a) Comparaison de la surface de liknent ; (b) Comparaison du débit
volumique
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Figure 5.16: Vitesses transversales dans le playmétrie (XZ); les fleches indiquent la
frontiére périphérique du jet; les points indiquiestcentres des jets (JT): (X)=0.1D_; (b)
X =1D,; (c) X =6D,_; (d) X =8D,. (e): Contours de la vorticité azimutale normaiséns

le plan transversalX =0.1D,— écoulement simulé par le modéle SIE¥ «
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Le champ turbulent initial d'un jet a une influenioeportante sur le développement du jet,
gu’il soit expérimental ou simulé. Tres récemmefiaghani et al. 2010) ont étudié
I'influence du taux de turbulence imposé au sog#ld’un jet rectangulaire, sur la dynamique
avale de I'écoulement. Un profil de vitesse imitianiforme avec une intensité de turbulence,
respectivement égale a 1% et a 5% sont considé@rckep auteurs. |l a été observé que le
modéle k —&, avec un taux de turbulence de 1% ne produit pasesultats satisfaisants en
comparaison aux données expérimentales. Pour ged&@aturbulence, la décroissance de la
vitesse axiale, I'évolution de I'épaisseur dynaneigt le taux d’entrainement du jet sont sous-
estimeés par rapport aux données expérimentalepludela similitude des profils est obtenue
en une position axiale plus éloignée que ce qubleEnu expérimentalement.

Le méme modeéle avec une intensité de turbulené&@@produit des résultats en accord avec
I'expérience.

Dans notre cas, I'écoulement est résolu numériqneraetravers les orifices lobés de
soufflage et par conséquent la turbulence au smefest prédite par le modéle. Pour espérer
obtenir une faible intensité de turbulence au d$agff comme cela est le cas dans
I'écoulement expérimental, nous avons imposé arbendu domaine de calcul une turbulence
faible de 2%.

La distribution de I'énergie cinétique turbulent€KE) prédite par chaque modele en
X =0.1D_ est donnée en Figure 5.17. La valeur maximal@ KIE prédite en cette position

par le modele SSk—a est 24 fois plus faible que celle prédite par ledale k—& et 12
fois plus faible que celle prédite par le model&/RS
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Figure 5.17 : Distribution de I'énergie cinétiqueliulente & la naissance du jet simulé a
X=01D, : @) k-¢ , (b) SSTk-«, () RSM

EnX =0.5D,, la comparaison du champ numérique TKEE au champ expérimental

correspondant (Figure 5.18), montre que le champkie prédit par les modelek—¢ et
RSM sont de valeurs beaucoup plus importantes epi@dleurs expérimentales. A la méme
position le champrKE prédit par le modele SSK—-c« est faible et est en accord avec les
données expérimentales. La surestimation du chamifKé& par les modele&k —& et RSM
est confirmée par la Figure 5.19 et la Figure S@@rnissant les évolutions axiales de
I'énergie cinétique turbulente moyenAGKE (Hu et al. 2001) (Figure 5.19 (a)), la valeur
maximale de I'énergie cinétique turbulentTKE) (Figure 5.19 (b)), I'intégrale de la tension
de turbulence normal@NSI (Figure 5.20 (a)) et la valeur maximale de la i@mmsde
turbulence normal®TNS(Figure 5.20 (b)). Ces variables du champ turktident définis par
les équations (5.10) a (5.13).

Juey.2). TKE(Y.Y) de4U>O_15m/S
fu (Y,Z)de4 (5.10)

U>015m/s

ATKE (X) =
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Maximum[TKE(X)]
Maximum|TKE] (5.11)

MTKE (X) =

TNSMX)szEOQde4

U>015m/s (5.12)
Maximum|?|
MTNS(X) = TE (5.13)
0JC

Le modéle SSTk —« fournit une meilleure prédiction de ces varialdascomparaison aux
modelesk — & et RSM. Par exemple la différence sur la valeuAGKE a X =2D_ entre le

modéle SSTk -« est I'expérience est de -5% et entre les modélex et RSM et
I'expérience la différence est de 300%. De mémeyolsition de la valeur la plus haute de
ATKE est correctement prédite par le modele S6F¥a . Cette position est autour de
6D, pour le cas expériment&D), pour le modéle SSkK—-a«, 05D, pourk-¢ et1D,_ pour

RSM (Figure 5.19 (b)).

Avec cette comparaison, il semble évident que leessimation de I'énergie cinétique
turbulente au soufflage conduit & une surestimad@iinduction du jet et par conséquent a
une surestimation de son expansion globale. Cefadigee les résultats pas du tout
satisfaisants obtenus a l'aide des modé&leg et RSM.

A la lumiére de la littérature [(Shamami et Biro2B09), (Shamami et Birouk 2010)] , nous
nous attendions dans un premier temps a de maillésultats pour le modéle RSM connu
pour étre plus adapté pour les écoulements turtsulanforte tridimensionnalité. Nous
rappelons ici ce qui a été pointé dans la partieodlictive de ce chapitre, & savoir, la
sensibilité du modéle RSM au type de conditionstésmde I'écoulement et la faiblesse des
modeles RANS en général a simuler la transitiorreenin écoulement de tube et un
écoulement de jet. Le modéle RSM comme le modtétes échouent dans le traitement de
cette transition et le modéle SKF« n’est pas mauvais a cet égard. Le modéle RSMaar s
formulation explicite de toutes les composantebui@ntes est plus riche physiquement que
les modéles basés sur la notion de viscosité tenbel Néanmoins, pour tirer avantage de
cette richesse, il est a notre avis nécessairdralinire en conditions limites toutes les
tensions de Reynolds de I'écoulement réel que ¢loerche a simuler, démarche justement
adoptée par les précédents auteurs [(Shamami@ikB2009), (Shamami et Birouk 2010)].

Si la curiosité intellectuelle nous amenera dans ttavaux futurs a vérifier pour un
I'écoulement de jets coalescents I'observatiorefaitdessus sur les jets libres, du point de
vue de l'objectif d’optimisation visé la démarchst éintéressante. En effet, le calcul est
utilisé pour contourner les campagnes expéerimentads couteuses et le calcul perdrait tout
son intérét si nous devions réaliser pour chagudigroration géometrique de diffuseur une
exploration expérimentale préalable des conditamsoufflage.
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Figure 5.18: Contours de TKE dans le plan trans¥eXs= 05De, (a) PIV, (b)k—-¢&, (c)
SSTk-«, (d) RSM
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Revenons a présent a I'expansion dynamique gla@lBécoulement. Nous avions montré
précédemment que le modele SBEF « prédit ce parametre de facon satisfaisante aloes q
la prédiction des épaisseurs dynamiques localepl@®tt mauvaise. Cette constatation nous
amene a considérer les rayons moyepg et ry;, basés sur les surfaces de I'écoulement

Ay = J'dA et Ay = jdA . Les résultats obtenus sont donnés en Figure
= Em U>05U,, Som U>01U,,
5.21.
(@) (b)
1€ 1.2
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Figure 5.19: (a) Energie cinétique turbulente moge@ TKE) ; (b) Energie cinétique

turbulente maximale normalis@&TKE)
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Figure 5.20: (a) Intégrale de la tension de Reyhalormale TNSI) (b) Tension de Reynolds

normale maximale normaliséRITNS
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Nous comparons sur cette Figure les épaisseursrignas moyennes ainsi définies pour
'ensemble des cas (le cas expérimental et les ttas numériques). Le rayon dynamique
ro1u, €st parfaitement predit par le modele S6F« . Comme attendu, les modelks-¢ et

RSM surestiment cette grandeur dynamique. Il estapi@urs intéressant de noter qu’aucun
des trois modeles n’est capable de prédire comestele rayon moyen interngs, .

Nous avons précédemment montré que le modele §S& ne permet pas de prédire

correctement la décroissance de la vitesse axiataison de la surestimation de la longueur
du noyau potentiel. En méme temps, nous avons aténgue ce modeéle prédit de facon
satisfaisante les quantités intégrales, a savekpansion dynamique et le débit volumique.
Cela nous améne a définir une vitesse moyenneédedlementy _ (X )=Q(X)/A...(X)

pour contourner I'échec de prédiction de la vitemsaleU ( X). Les résultats sont donnés

sur la Figure 5.22 et confirment notre attente. Ynédiction satisfaisante de I'évolution
axiale de la vitesse moyenne est obtenue a 'aideadele SSTK — &, grandeur qui pourra
étre utilisée comme parametre de prédiction dettép de I'écoulement dans les prochaines
études paramétriques a l'aide ce modéle.

(a) (b)
3.0 2.0
® PIV Measurements e PIV Measurements
—&- k-g¢ Model —— k-gModel
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2.0 r
loau, 05U,
D
De 1.5 1 ¢ °
1.0 +
1.0 §
°
eo® ©
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Figure 5.21: Evolutions axiales des rayons dyqaes moyens de I'écoulement
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Figure 5.22: Evolution axiale de la vitesse moyed@&écoulement

5.3.4 Conclusion

Les capacités et les limites des modeles de tutbelk—¢, SST k-« et RSM ont été
évaluées pour la prédiction des caractéristiquesy dBcoulement lobé sous des effets
d’interactions complexes. Les résultats numérigieea simulation d’'un écoulement de deux
jets en forme de croix coalescents sont compadés alonnées expérimentales.

Le croisement d’axes de chaque jet croix, qui syt dans le cas expérimentale entre
X =05D, et X =3D_,est relativement bien prédit par les trois modeléspendant,

l'interaction des deux jets apparait prématurénmmir les modélek—& et RSM ce qui
conduit & un raccourcissement de la zone de dépmess comparaison au cas expérimental.
Parmi les trois modeles évalués, seul le modele BST reproduit la zone de dépression
conigue, visible dans le cas expérimental dansfe zle mélange interne des deux jets en
région proche soufflage.

Il a été montré que les modeélks- ¢ et RSM fournissent des résultats acceptablesrerese
d’évolutions axiales de la vitesse maximale et ’dgphnsion dynamique dans le plan de
symétrie de I'écoulement. Pour ces parametres,oéele SSTk —a échoue en ce sens ou
'expansion dynamique de l'écoulement dans le plansymeétrie est sous-estimée, et la
longueur du noyau potentiel est surestimée ce lpigre la courbe de décroissance de la
vitesse axiale de la loi de décroissance expérim@nCependant, ce modele fourni des
prédictions satisfaisantes des grandeurs intégrides plus importantes qui mesurent
I'induction de I'écoulement : (i) I'évolution dedire d’expansion dynamique, (ii) I'évolution
du débit volumique. Le modéle SST-« fournit les résultats les plus proches des données
expérimentales en comparaison aux modéless et RSM. Ces modeles surestiment de
facon importante ces grandeurs intégrales nécessaia démarche d’optimisation visée.
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Dans cette étude, I'écoulement est numériquemsotué travers 'orifice lobé et le taux de
turbulence au soufflage du jet n'est pas contrééésmrédit par le modéle. Le modéle SST
k-« fournit le champ de [I'énergie cinétique turbulerdte plus proche du champ
expérimental. Les modélek—& et RSM surestiment séveérement I'énergie cinétique
turbulente initiale. Sachant I'importance de lebtlence au soufflage d’'un jet expérimentale,
'extension de son importance au calcul CFD nousmbde naturelle et est par ailleurs
démontrée dans des études numériques de la litérata surestimation des grandeurs
turbulentes au soufflage par les modéekess et RSM est tres probablement a l'origine de
leur échec prédictif des grandeurs dynamiques riakég)

La conclusion générale que I'on peut tirer de ewdil est qu'aucun des trois modéles de
turbulence évalués n’est capable de prédire en niémps, 'ensemble des caractéristiques
dynamiques de I'écoulement de jets lobés en intieracCependant, parmi ces modéles, SST
k —a apparait nettement supérieur dans la prédictiorirderaction des jets, de I'expansion
dynamique globale et de I'entrainement de I'air &mblorsque I'écoulement est résolu a
travers le diffuseur lobé.

On peut aussi tirer un enseignement plus généraihtqa la validation expérimentale de
modeles de turbulence lorsque I'écoulement eserwent tridimensionnel. Les techniques
expérimentales fournissent des visions 1D ou 2Deal’réalité 3D et complexe. On compare
alors les écoulements réel et simulé sur un pamtaxe ou un plan. Lorsqu’un modéle de
turbulence donne satisfaction au regard de conmgmarailocales, on conclue hativement quant
a sa totale pertinence. Nous montrons a travgrséleédente analyse que le modele RSM est
satisfaisant localement et est mauvais sur lesdgas dynamiques intégrales. Quant au
modele SSTk-ca, il n'est point satisfaisant localement mais it @erformant sur les
grandeurs dynamiques intégrales. A notre avis,ddéie le plus pertinent est celui qui permet
de prédire les paramétres que I'on veut optimiser eet égard le modéle de turbulence SST
k —a est adapté a notre démarche.

Sur la base des grandeurs dynamiques pertinereesifiles et dont la prédiction par le
modéle SSTk —a est jugée satisfaisante, nous pouvons a présaéepeandre une analyse
paramétrique de l'influence de la géométrie swdpacité d’induction de I'écoulement lobé
couplé a des effets d’interaction.
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5.4 Influence de la forme des lobes : lobe droit édbe arrondi

A présent, nous allons traiter de l'influence dddeme des lobes sur le comportement de
I'écoulement de deux jets d’orifices coalescents.

Pour ce faire, nous allons comparer numériquemeunt ¢ets d’orifices croix a lobes arrondis
(LL O2) et a lobes droits (LL O1) pour un méme egpaent, de méme diamétre équivalent et
de méme débit de soufflage (Tableau 5.4). Nous eoomg donc des jets similaires mais non
identiques.

Pour le choix du modele de turbulence en se basankes précédentes observations (voir
Paragraphe 5.3), nous avons retenu comme modéletidence le modél& —a« SST. Nous
signalons que ce modele de turbulence sera a préskse dans tous les calculs qui vont
suivre.

Les conditions aux limites et le domaine de catt&flnis sur la Figure 5.4 (a) sont conservés
dans les deux cas d'étude. Le maillage utilisécestposé de polyhedres non structuré pour
les orifices a lobes arrondis (Figure 5.23 d) mhdrpour les orifices a lobes droits (Figure

5.23c). Sur la Figure 5.23 (c et d), une coupeamuaine de calcul est présentée. Elle permet
de rendre compte de la finesse du maillage et detaax de croissance. Par ailleurs le

maillage est d’autant plus fin lorsqu’on se rappedes orifices, région ou les gradients de
vitesse sont les plus importants.

Il est important de signaler une différence ergsedonfigurations étudiées dans ce paragraphe
(Figure 5.23 (a et b)). La différence dans les deascest la forme des lobes (lobe arrondi et
lobe droit).

Nous nous questionnons ici sur linfluence de lam® du sommet du lobe sur le
développement du jet en proche soufflage. Ce clmegeminime de la géométrie du lobe a-
t-elle une quelconque influence sur les grandeuégrales définies précédemment ? Il est a
noter que I'espacement de centre a centre desatdices S = 20mm= 2D_est conservé. Le

changement de la forme du sommet du lobe modég l&gerement I'espacemententre les
deux extrémités des lobes en vis-a-vis. Pour ledeasorifices a lobes arrondss= 3.2mm.
Pour le cas des orifices a lobes dreis34mm. Ainsi, la différence sur le parametseest
tres faible et est égale a 0.2mm. Par conséquept) senait a observer une quelconque
différence entre les deux écoulements, le parangéenétrique qui en serait principalement
responsable sera la forme des lobes.
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Figure 5.23 : Géométries des deux orifices crdobas arrondis, et maillages vus 2D

Nous précisons egalement que le débit imposé affiegpe Q, est identique dans les deux

configurations. Il en résulte la méme vitesse maogete soufflag®omeanet le méme nombre
de Reynolds basé sur cette vitesse (Tableau 5.4).

Le questionnement sur l'influence de la forme dms®t du lobe nous est venu suite a
'observation illustrée sur la (Figure 5.24). Lesages des écoulements au plan transversal
X =0.5D, (Figure 5.24 a, b et c) révéle un phénomene tofditaintéressant. En effet,

lorsque le sommet des lobes est a angles droitse ilproduit un @incement> de
'écoulement, observable a la fois en configuratide jet libre (Figure 5.24b) et en
configuration de jets coalescents (Figure 5.24a&eh suit le développement d’'une structure
longitudinale au sommet de chaque lobe, phénomenerisible lorsque le sommet du lobe
est arrondi (Figure 5.24c). Cette observation nauamenés a reéaliser un orifice quasi
rectangulaire sur lequel nous faisons coexisteraxtemité droite et une extrémité arrondie
(Figure 5.24d). Sur I'image de I'écoulement issucde orifice dit en forme de porte», le
phénoméne décrit précédemment est clairement fiddaidi : I'écoulement est gincé» sur

I'extrémité droite alors qu’il conserve sa formeoadie lorsque I'extrémité est curviligne.
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Tableau 5.4 : Conditions de soufflage

Lobe-Lobe- | Modéle del Qo Uomean | Uoic Uom UomeaPeV | UgsdDe/V
S=2De turbulence (m¥s) (mis) | (mis) (m/s)
Droit SSTk-« |7.2x10* | 458 | 6.03 6.27 2924 3841
« LLO1 »
Arrondi SSTk-a |7.2x10* | 4.58 5.47 6.07 2924 3484
« LLO2 »

(d)

Figure 5.24: Visualisations d’écoulementXa= 0.5De, issus de différents orifices : (a) deux

orifices en forme croix droites ; (b) un orifice 'emme de croix droite ; (c) un orifice en

forme de croix arrondie ; (d) un orifice en forme«lporte »
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L’objectif de ce qui suit est d’'une part, de vénfla bonne reproduction de ce phénomene par
la simulation numérique et d'autre part, d’évallierfluence du dit phénomene sur les
guantités dynamiques de I'écoulement.

5.4.1 Analyse des résultats

Nous comparons sur les figures ci-dessous, lesiguaa qui sont globalement bien prédites
par le modelede turbulencek —a SST, décision émanant des confrontations de cel@od
aux données expérimentales menées dans les précgdemgraphes de ce chapitre.

Les champs surfaciques de la vitesse longitudidaldifférentes distances axiales pour
X allant de 0.5D, a 3D, sont comparés numériquement. Nous avons imposéesur

frontieres du jet un critere d’arrét de 10%. Em levec la géométrie, localement on peut
constater des comportements différents. Si on aeeptout juste en sortie du plan de
soufflage & =0.5D, etX =1D, (Figure 5.25), on peut relever le méme phénomeéeecqlui

constaté sur les images des écoulements précéddérnamementées (Figure 5.24). Donc les
lobes droits (Figure 5.25, gauche) sont pincée eleforment entétines, alors que les lobes

arrondis (Figure 5.25, droite) conservent leursnies. A la distance axialX =2D_, I'effet
du pincement est encore visible dans I'écoulementespondant. A la distanée=3D,, la

trace du pincement est visible uniquement dansualee limite interne (zone située entre les
deux jets). Ce premier résultat révele que les laggs choisis permettent une bonne
restitution des phénomeénes locaux que nous reabesclReste a savoir a présent si ces
phénomenes locaux ont une influence sur les grasdiymamiques de I'écoulement.

Qualitativement, il apparait sur les champs trarssuex de la Figure 5.25 une expansion

dynamique plus importante lorsque les lobes sorindrs. De méme, sur les champs

longitudinaux présentés en Figure 5.26, cet effetvisible en particulier dans la région de

convergence. Avant d’en quantifier les conséquertesles grandeurs dynamiques, nous
avons voulu observer les champs de la vorticitégitaodinale dans ces mémes plans

transversaux L’objectif est de cerner le lien ptpys entre le pincement des lobes observé et
I'organisation de la vorticité longitudinale qui est responsable.
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Figure 5.25: Contours de la vitesse longitudinahl$) dans différents plans transversaux de
deux jets coalescents d’espacem®nt 2De: orifices a lobes droits « LL O1 » (gauche) et
orifices croix a lobes arrondis « LL O2 » (droite)
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Figure 5.26: Isocontours de la vitesse longitudirtans le plan principal de I'écoulement :
(a) configuration LL O1 ; (b) configuration LLO 2

Nous représentons sur les Figures 5.27 et 5.28nhgparaison de la composante longitudinale
Q, du champ rotationnel dans le plan transversafféarentes distances axiales allant de

05D, 23D, .

Afin de rendre aisée la comparaison des deux cardigpns, nous avons utilisé pour chaque
position la méme échelle de représentation de fiahla Q, . A la position X =0.5D,, et
lorsque les lobes sont droits, hormis une inclioriglus prononcée des paires de vorticité au
sommet de chaque lobe (inclinaison vers l'intéridurlobe en accord avec le pincement
préalablement signalé), nous observons des tracesrticités additionnelles a peine visibles
au vu de I'échelle de présentation Qg . La raison pour laquelle, et afin de mettre erefel

ce phénoméne, nous avons représenté sur la figivaense (Figure 5.29) les mémes champs
de vorticité (erX =0.5D,) avec une échelle plus réduite de la vorticitépdit alors

clairement lorsque les lobes sont droits, des paite vorticités contrarotatives
supplémentaires, moins intenses, dont le senstdgom est inversé par rapport a la paire de
vorticité relative aux cotés latéraux des lobesm@e le montre la Figure 5.29, il n'y a de
pairesde vorticités supplémentaires a proprement pgdé,sur les lobes horizontaux. Sur les
lobes verticaux, la vorticité supplémentaire seuittd un seul tourbillon en raison de l'effet
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de dépression inter-jets, qui réduit la paire ddicité & une structure unique inclinée vers la
région inter-trous. Ces structures additionnellessont pas avantageuses pour 'induction
puisqu’elle s’opposent localement a I'inductionssammet du lobe ou justement l'induction

se produit. Nous rappelons ici que dans un jet Wbéfice, I'entrainement se produit aux

sommets des lobes et I'éjection du fluide se prtoduk creux des lobes [(Nastase 2007),
(Nastase et al. 2008), (El Hassan et Meslem 2qED)Hassan et al. 2011), (Meslem et al.
2011a)].

Sur les positions axiales suivantes (Figures 5.275.28) ces vorticités additionnelles
disparaissent progressivement. Nous constatonsmuas la trace de ces vorticités
additionnelles apres leur disparition, se traduigem un étirement des structures et par une
légeére intensification de la vorticité. Cet efféhtensification de la vorticité est visible sur la
Figure 5.30 ou nous présentons I'évolution axialertaximum de la vorticité longitudinale
(sur cette figure, il faut lireQ2, =@, ). Nous nous arrétons ici un instant pour pointer u
point important : une intensification de la vorcilongitudinale n’est pas nécessairement
synonyme d’intensification de linduction. L'intefisation de la vorticité longitudinale
résulte ici d’'un pincement de I'écoulement par woeticité additionnelle qui s’oppose a
I'induction.

ZiDe

Figure 5.27: Champs de la vorticité longitudinadasl les plans transversaux des jets croix
coalescents d’espaceméat 2D, : orifices a lobes droits « LL O1 » (gauche) efices a

lobes arrondis « LL O2 » (droite)
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0
ZiDe

Figure 5.28: Champs de la vorticité longitudinadmsl les plans transversaux des jets croix

coalescents d’espacemédt 2D, : orifices a lobes droits « LL O1 » (gauche) efices a
lobes arrondis « LL O2 » (droite)

() (b)
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Figure 5.29: Champs de vorticité longitudinale dienglan transversaK = 0.5D, avec une

échelle réduite de la voticité permettant la vimadion des vorticités additionnelles dans la

configuration LL O1
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Figure 5.30: Evolution axiale de la vorticité mazie— comparaison de la configuration a
lobes droits (LL O1) a la configuration a lobesoadis (LL O2)

Dans le but d’évaluer I'effet de la vorticité adaiitnelles sur la vitesse transvers@lenous
présentons sur la Figure 5.31, les profils detiesge transversale normalisée.

Comme on peut le constater, nous remarquons deesaktomparables avec quelques écarts
en lien avec la forme des Iobes. Les cisaillememdsaux dans la région

0.1D, < X <0.5D_générés par les pairs de structures additionntdissjue les lobes sont

droits, ont déja été commentés dans la premiétemhe ce chapitre (Figure 5.16, Paragraphe
5.3.3). Ce qui est a relever ici, est 'absedes cisaillements locaux lorsque les lobes sont
arrondis.
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Nous comparons sur la Figure 5.32 (a) I'évolutiotale de la surface transversale de

a chaque distance axial€ . Nous constatons

lécoulement définie paiy,,, = [dA
U>015m/s

un écart qui peut étre jugé faible a I'échelle @éendjets coalescents, mais a I'échelle d’'une
grille de type panneau perforé destinée au trai¢rde I'air par mélange dans le batiment
([(Meslem et al.2010)], Figure 5.2), le gain d’erp@n de I'écoulement multi-jets pourrait

s’aveérer non négligeable. De méme, sur I'évoluaarale du débit volumique du jet (Figure

5.32b-d), nous constatons une légére augmentatioétit lorsque les lobes sont arrondis
(r'augmentation maximale enregistrée est de 3.5@ymentation visible également sur un
zoom en région proche soufflage.

Sur I'évolution axiale du rayon moyen de I'écouleméFigure 5.33 a), nous retrouvons
comme pourA,, un léger avantage pour les lobes arrondis derkode 5% en région

lointaine. Quant a la décroissance axiale de kss& moyenne (Figure 5.33 b), I'écart n’est
pas sensible.

Observons a présent les conséquences de ces mii#éreur le champ turbulent. Figure 5.33
présente les champs de I'énergie cinétique turball@iKE superposées aux champs

transversal de la vitesse, aux positions axifes 0.5D_et X =1D_. Il apparait clairement

sur ces champs une turbulence moins concentréepactune surface plus étendue lorsque
les lobes sont arrondis (configuration LL O2). Oetrouve la aussi le pincement
caractéristique des lobes droits (configuration@L). Le champ de la vitesse transversale
superposé &KE met clairement en évidence aux sommets des lobdgaux droits, la
rotation de I'’écoulement vers la région intérie(inter-jets). Ce mouvement est génére par le
tourbillon mis en évidence précédemment en Figu?d,5ssu de la fusion d’'une paire de
tourbillons en un tourbillon unique sous linfluencle la dépression, elle-méme due a la
coalescence des deux jets.

Sur I'énergie cinétique turbulente moyer&KE définie précédemment (Equation 5.10),
nous observons (Figure 5.35) des écarts en acema las précédentes observations. Pour

X <1D_, cette quantité est légerement supérieure loregulebes sont arrondis (LL O2), en

raison d'un plus grand épanouissement des strisctiamggitudinales principales (qui ne
subissent pas de blocage et d'étirement par deststes additionnelles, comme cela est le
cas pour LL O1). Au-dela de cette distance, laulgthce est plus faible dans le cas de LL O2,
en raison de I'accroissement de I'entrainemenu{idih plus grande de I'’écoulement).
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Figure 5.32: (a) Comparaison de la surface norgmlite I'écoulement ; (b-d) Comparaison
de son débit volumique normalisé
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Figure 5.33: a) Evolution axiale du rayon dynamiqueyen de I'écoulement ; b)

Evolution axiale de la vitesse moyenne de I'écogem
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Figure 5.34: Champ de I'énergie cinétique TKE sppsé au champ de la vitesse
transversale : configuration LL O1 (gauche) ; cgafation LL O2 (droite)
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Figure 5.35: Energie cinétique turbulente moyei#eKE)

5.4.2 Conclusion

Il a été mis numériquement en évidence l'influededa forme des lobes des orifices sur les
grandeurs dynamiques de I'écoulement formé par ¢ktaxobés coalescents. Il a été montré
gu’une forme curviligne des lobes est plus avantagegu’'une forme a angles droits. Les
gains enregistrés numériquement sur les quantitiizalgs sont de 5% pour I'expansion
globale de I'ecoulement et de 3.5% pour le débiteS écarts sont plutt faibles, il s'impose
de ne pas les négliger au regard de l'objectif .vis@ effet, a I'échelle d’'une grille de
diffusion de l'air pour le batiment, de faibles mmilocaux peuvent conduire a une
amélioration sensible de la diffusion de l'air et@bnfort thermique des usagers.

De plus, I'évaluation expérimentale des modelestutbulence conduite au début de ce
Chapitre nous a fait réviser nos attentes quargua pouvoir prédictif. Nous recherchons
depuis, dans une démarche d’optimisation numérignesens de variation des quantités
dynamiques plus qu’une quantification précise d#desei par le modeéle numérique.

Autrement dit, de faibles variations numériquesveet correspondre a des variations plus
conséquentes sur I’écoulement réel.

240 /280



Chapitre 5 — Etude numérique par modeles RANStdl@ljerifice croix coalescents

Une comparaison de la vorticité longitudinale aigse de la vitesse transversale des deux
écoulements, issus d'orifices a lobes droits etifites a lobes arrondis, permettent une
compréhension des phénomenes responsables desrdifé observées.

Enfin, le gain d’'induction observé, s’accompagnend’ augmentation de I'énergie cinétique
turbulente de I'écoulement prés du soufflage suiVigne réduction de cette quantité en
région lointaine. Ces résultats sont cohérents kvgain d’'induction enregistré.

Au vu de ces résultats, il sera retenu dans leleétparamétriques qui vont suivre la forme de
lobe la plus avantageuse, a savoir, le lobe a sormmandi (LL O2).

5.5 Influence de la disposition relative et depasement des orifices

5.5.1 Position du probléme

Nous nous occupons dans ce dernier paragraphéntledhce de la disposition relative des
orifices sur la capacité d’'induction de I'écoulemémrmé par deux jets coalescents. Nous
traitons également ici un paramétre important pganel’augmentation de la transparence du
diffuseur « panneau perforé » (Figure 5.2): I'egpaentS inter-trous.

Cing cas d’étude sont présentés (Figure 5.36mmPees cas, le Cas 1, désigné par LL —
S=2D, (déja présenté dans le paragraphe 5.4 sous lgndésin LL O2) nous sert de
référence.

Nous rappelons que la conservation du phénomeéneralsement d’axes de chaque jet
élémentaire (Figure 5.37) est recherchée dansulépwent multi-jets lobés, car celui-ci est
connu pour étre un phénomeéne favorisant I'inducgonproche soufflage [(Nastase 2007),
(Nastase et al. 2008), (El Hassan et Meslem 2qED)Hassan et al. 2011), (Meslem et al.
2011a)].

Toutes les simulations sont faites a l'aide du n®d&ST k-« pour les raisons déja
souligner plus haut dans ce Chapitre. Le domaineatt®il et les conditions aux limites ont
éte déja présentés dans les précédents paragrapmesles Cas 2 a 5 (Figure 5.35), la
condition de symétrie n’est pas considérée : @uatimaine est calculé. Ce choix est délibére.
En effet, nous avons crains que les nouvelles dispons des orifices conduisent a des
ruptures inattendues de la symétrie de I'’écoulenfnsi, comme le montre la Figure 5.37,
les configurations « LT » et « TT » sont traitéesss hypothése de symétrie. Ce choix a
conduit & un accroissement important du nombreetlales. Pour y remédier partiellement,
nous avons réduit pour ces cas (Cas 2 a 5) |l& willdomaine dans la directioh. Nous
avonsZ = 20D, au lieu de22D, (voir Tableau 5.5). Ayant conservé la vitesse ttndans

le domaineUjnet = 0.0164m/s, le débit initiaDy est quelque peu modifié pour ces cas (9%
d'écart). Le débit initial est donc de 710*m>/s pour le Cas 1 et de 688)* m*/s pour les
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Cas 2, 3, 4 et 5, soit une vitesse moyenne delagaffespectivement égales a 4.59 m/s et
4.17 m/s. Ainsi, toutes les comparaisons que neumn$ dans la suite tiennent compte de
cette différence et ce, via une normalisation desses par la vitesse moyenne de soufflage
Uomean COrrespondante a chaque cas. Les conditions uflag®e ainsi que le nombre de
cellules sont résumés dans le Tableau 5.5 powsdiable des cas traités.

Case 1: LL -S=2D¢

71

Case 2: TT -S=2D¢ Case 3: TT -S=1.41D¢

1 oy
= =+
Gl

olsh
il

20 _| 1o

Case 4: LT -S=2D¢

Figure 5.36: Les différentes dispositions des @egsipour la génération de deux jets
coalescents
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Tableau 5.5 : Conditions initiales

Cas Y/D¢* | Nombre | Qo Uomean | Uosc | Uom UomeaPeV | UgsdDe/V
d'étude de cellules

Z/De (m¥s) (m/s) | (m/s) | (m/s)
Cas 1:| 20 5.314.055 | 7.21x10% |4.59 | 5.77 | 6.11 | 2924 3675
LL
s=2n 22
Cas 2:| 20 7.702.904 | 6.55<10* | 4.17 | 5.32 | 5.58 | 2654 3389
TT
s=2n. |20
Cas 3:] 20 5.852.653 | 6.55x10% |4.17 | 5.31 | 557 | 2654 3382
TT
s=1.41n |20
Cas 4:| 20 6.413.742 | 6.55<10* | 4.17 | 5.23 | 5.48 | 2654 3331
LT
s=2n. |20
Cas 5: 20 6.486.527 | 6.55x10% | 4.17 | 5.28 | 556 | 2654 3363
LT
s=1.41n | 20

*: La dimensionZ du domaine est d22D, pour le Cas 1 et est 0D, pour les autres cas

Figure 5.37: Visualisation de I'écoulement de dix coalescents ¥ =3D, en

configuration LL —S=2.7D_, étudiée expérimentalement a,Re300 [Meslem et al. 2010]
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(@)

(b)

X X

Figure 5.38: Maillage sur le plan du diffuseur ptau€as 1 (a), pour le Cas 2 (b) et pour le
Cas 4 (c)

5.5.2 Analyse des résultats

Analyse qualitative de la disposition des orifices

Nous présentons sur la Figure 5.39, les champs ale vitesse longitudinale
normalisédJ/Upmeandans le plan de coupeX{) pour les trois configurations LL, TT et LT

et ce, pour un espacement inter-trous de centrenérec constantS=2D,. Les valeurs

maximales de&J/UomeanSONt respectivement de 1.33, 1.34 et 1.32. Adems les trois cas, la
vitesse maximale est de I'ordre de 30% supérielaevaesse moyenne de soufflage. Cela est
caractéristique des jets d'orifices en raison danpimene connu sous le nhom deekna
contracta» [(Hsiao et al. 2010)]. En comparaison a un gtcdnvergent ou de tube, le jet
d’orifice présente une section plus petite au $agé pour une méme section de diffuseur et
une méme vitesse moyenne d’injection.

Il est difficile de préjuger d’'une quelque difféoen sur le comportement global des
écoulements par la seule observation du plan deecEéZ ). Une remarque peut néanmoins
étre faite : la région de fusion (désignée ganbined regiorsur la Figure 5.9 a) dans laquelle
la vitesse maximale de I'écoulement est situéd’axe X est atteinte plus tardivement dans
la configuration LT. En effet, la ligne d’isovaleQr6 (voir Figure 5.39) présente deux pics
pour le cas LT, alors que pour les deux autregldagt TT) la ligne d’isovaleur 0.6 présente
un pic central unique.
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Figure 5.39: Isocontours de la vitesse longitudimadrmalisé&)/Ugneandans le plan XK2).
Comparaison des trois dispositions LL, TT et LT pon espacement constaiit= 2D,

Afin de mieux appréhender I'évolution de la dynan@igde I'écoulement dans chaque
configuration, nous avons procédé a des coupessvessales allant dX =0.5D,

a X =28D, (Voir Figure 5.40, Figure 5.41 et Figure 5.42).
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Figure 5.40: Isocontours de la vitesse longitudimadrmalisé&)/Uopmeana différentes
distances axiales pour la configuration LIS= 2D,
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Figure 5.41: Isocontours de la vitesse longitudimadrmalisé&)/Uopmeana différentes
distances axiales pour la configuration TB= 2D,
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Figure 5.42

: Isocontours de la vitesse longitudimadrmalisédJ)/Ugmeana différentes
distances axiales pour la configuration L1S= 2D,
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Dans les trois configurations LL, TT et LT le phéréne de croisement d’axes se produit sur
chacun des deux jets coalescents ef & 2D, ce phénomene est totalement achevé. Nous

constatons néanmoins que le croisement s’axes @sttrarié » dans la configuration TT :
les deux structures longitudinales se développdittosizontal dans le méme espace inter-
jets, entrent en collision générant unbude » de recirculation qui s’amplifie X =3D,

(Figure 5.41)

La vorticité longitudinale normalisée (Equation 4.5 la distanceX =2D_ présentée en

(Figure 5.43), compléte I'observation faite ci-dessLorsque les structures longitudinales se
développent sur les diagonales en configuratiomouLsur deux directions en configuration
LT (horizontale pour un jet et diagonale pour lt@)it le croisement d’axes s’achéve sans que
les structures longitudinales ne rentrent en c¢otlis

_(aw _avj De
* oy az)u, (5.14)
Il S W Il .

=25 -L5 <05 0.5 15 2.5 -25 <15 0.5 0.5 1.5 2.5
1

Figure 5.43: Isocontours de la vorticité longitude normaliséev, a la distance axiale
X =2D,. Mise en évidence de la collision des structusegitudinales en configuration TT
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Plus loin, a la distance axial® =10D, (Figure 5.40, Figure 5.41 et Figure 5.42), chaque

écoulement a une forme spécifique : rectangulamer p.L, en forme de losange (ou de
diamant) pour TT ou alors mixte, rectangle surcaté et losange sur l'autre. Cela signifie

qu'entre D, et 10 D, les creux de I'écoulement visibles & =3D, (ces creux étaient

initialement des lobes & =0) se comblent comme si I'écoulement global entaraait
nouveau cycle de croisement d'axes. La comparades isocontours a la distance

X =14D, (Figure 5.44) montre gu'il n'y pas vraiment de smment d’axes de I'écoulement
global entre X =10D, et X =18D,. Des formes spécifiques & =10D,, les écoulements
tendent vers une forme circulaire qui se confirm& & 18D, (Figure 5.39, Figure 5.40 et

Figure 5.41). Il apparait néanmoins une tendancewee forme elliptique X = 28D,, et ce,

pour toutes les configurations étudiées. Cela rpast surprenant puisque tous les jets non-
axisymeétriqgues présentent des contorsions en rdgiataine (voir Figures 1.9 et 1.11 du
Chapitre 1 quant a la déformation du jet elliptigu@ela est montré expérimentalement par
exemple par [(Ho et Gutmark 1987)] ou [(Husain etsshin 1999), (Hussain et Husain
1989a)]. Hussain et Husain [(Hussain et Husain &a¥8Montrent que les jets elliptiques
contrairement aux jets circulaires ou plans, sanacérisés par une variation de la courbure
azimutale de leurs structures tourbillonnaires cisaht & une non-uniformité de leur auto-
induction et par conséquent a une déformationntedisionnelle complexe dont résulte les
croisements successifs des axes. Les contorsionsgan lointaine, expression d’une
«meémoire» de la géométrie initiale du jet, sont jugéesoddine de l'accroissement de
I'induction en région lointaine en comparaison geatraxisymétrique ou bidimensionnel dans
la méme région. Dans un écoulement multi-jets lab@émteraction, ou dans deux jets lobés
comme cela est le cas ici, nous assistons a unopiéme comparable : en plus des fortes
contorsions en région proche soufflage, le jet loftinue a se déformer en région lointaine,
certes a moindre mesure, mais suffisamment pouetentr un accroissement de l'induction
en comparaison a des jets de géométrie simplesil@ire ou linéaire).

Si I'on revient un instant a la Figure 5.44 et’snlobserve la ligne d’isovalelwd/Uomean=
0.6, on peut confirmer I'observation faite précédent sur le plan longitudinale de

I'écoulement (Figure 5.39): le point de fusion m’eas encore atteint X =14D_ pour la

configuration LT, alors que pour les configuratidiiset TT ce point est bien atteint a cette
distance. Ainsi, pour un espacement inter-trousstzom, on peut retarder la fusion des jets
coalescents, ce qui peut représenter un avantage ljaoito-induction en région proche
soufflage.

La superposition des contours pour les trois caoméiions a la distanceX = 28D, (Figure

5.45), montre que pour I'espacemeBt=2D_, la disposition des orifices ne semble pas

influer sur I'expansion globale en région lointaide I'écoulement résultant. Nous aurons
néanmoins un ceil vigilant sur la configuration TFsue I'espacemen® sera réduit. En
effet, la «collision» des structures longitudinales observée dansase(\oir Figure 43),
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pourrait empécher le phénomeéne de croisement d@dxgst élémentaire de se produire, ce
qui pourrait réduire I'auto-induction dans la régiaitiale.

3 3r
[ LL - S=2De, X=14De . TT - S=2De, X=14De
2 2 F
1F 1
v v
gOT go__
-1F 1k
2k 2
_3:\lIJI\IIII\\\II\\\III\\\IIJ\\ _3:\IIIII\I\III\II\\IIII\\\II\\\
3 2 1 0 -1 -2 -3 3 2 1 0 -1 -2 -3
Z/De Z/De

LT - S=2De, X=14De

Y/De
3
I\!\II\!\II\\\\I!\!\I!\!\

-1

.27

_37\\\II\\\\II\\\I\I\III\I\I\\\I

3 2 1 0 -1 -2 -3
Z/De

Figure 5.44: Comparaison des Isocontours de lasatéongitudinale normalis€#Uomeand
X =14D,

251 /280



Chapitre 5 — Etude numérique par modeles RANStdl@ljerifice croix coalescents

¥/De
=
T
Y/De
<
T

Figure 5.45: (a) IsocontoutyUpmean= 0.1 superposés; (b) IsocontoldsUomean= 0.03
superposés: ligne noire continue pour L&= 2D_, ligne rouge discontinue pour TT —

S=2D_, ligne bleu en pointillés pour LTS = 2D,

Analyse gualitative de I'espacement des orifices

Dans ce qui va suivre, nous réduisons lI'espacenféntt 1.41D_. Cela est possible

uniguement en configuration TT et LT. En configioatLL une réduction deé5 conduirait
au chevauchement des lobes en vis-a-vis.

Nous présentons sur la Figure 5.45 et la Figures,5lds isocontours de la vitesse
longitudinale aux mémes positions que précédemment. La Figure 5.45 correspond a la
configuration TT pour laquelle nous avions remarquée collision des structures
longitudinales lorsqueS était égal a R (Figure 5.43). Ici, pour un espacement plus faible
(S=141D,), les structures longitudinales n'ont pas I|'espanécessaire a leur
développement. Il apparait également un phénomeatéendu : une dissymétrie en région
centrale inter-jets & =0.5D, et qui est présente jusqu’a la distanée= 3D, . Cela n'est

absolument pas visible dans la configuration LTrgeuméme espacemefs (Figure 5.46)

De prime abord, nous avions tenté de rechercheexpkcation physique au phénomeéne de
la dissymétrie qui apparait dans I'écoulement§F1.41D_, d’autant plus que Thielen et al.

[(Thielen et al. 2003)] ont également reporté paption d’'une dissymétrie a 'impact sur une
paroi plane, d’'un écoulement multi-jets présenéalrigine une symétrie géomeétrique et des
conditions aux limites parfaites. L'origine de eettissymétrie dans I'’écoulement impactant
n'a pas été élucidée par les auteurs.

Avant d’avancer avec le lecteur sur l'explicatiom dénigme de la dissymétrie de
I'écoulement TT S=1.41D_, il est utile de souligner que dans les jets rémlestigués
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expérimentalement, il y a toujours présence d’asyelocales comme cela a été souligné
dans le paragraphe 5.3 (Figure 5.16). En effeg¢xiste des asymétries inhérentes a toute
situation expérimentale dues aux conditions imjggaen amont du soufflage ainsi qu’aux
perturbations de I'environnement. L'expérimentaterend toutes les précautions nécessaires
pour atténuer ces perturbations mais il sait ga$t illusoire de vouloir les éliminer
completement. Ainsi, les perturbations résiduelfEuvent s’amplifier en fonction de
I'équilibre local de I'écoulement et leurs conséaees sur les grandeurs physiques sont
difficiles a évaluer.

Dans le cadre d'une simulation numérique d'un Jat,présence d’'une asymeétrie dans
I'écoulement, sans que cela ne soit explicable yrgx asymétrie du domaine et/ou des
conditions aux limites, doit déclencher un réflebeevérification du maillagd_e maillage du

cas en question (TS5 =1.41D.) sur un plan transversal en proche soufflage Estemté en

Figure 5.48 (a) et confirme notre présomption. shina dissymétrie de I'écoulement

constatée en Figure 5.46 en région proche souftlaggets, est produite par un relachement
du maillage sur les lobes externes (Figure 5.48 Gmme dans une situation expérimentale,
nous ne savons pas si la perturbation de I'écouiergai en découle est susceptible de
générer des modifications significatives sur leengeurs dynamiques. Nous proposons donc

de tirer avantage de cette situation en compaeanas TTS=1.41D_ avec un 4nauvais
maillage» et le méme cas re-simulé avec utoR maillage». Le résultat de cette prospection
sera donné dans la prochaine version du manuscsitmulation du cas TS =1.41D, avec
un «bon maillage étant en cours. En attendant, nous allons pouesia comparaison des
différents cas en espérant que la perturbationtatdesne modifie pas de facon significative

les grandeurs dynamiques sur lesquels nous basamalyse et les conclusions
correspondantes.

Pour illustrer les conséquences de la dissymétriendillage sur la vorticité longitudinale,
nous avons représenté sur la Figure 5.48 (b) lB=omours dea, a la distance axiale

X =2D,, pour les configurations TT et LT pour les deupaeementsS (2D, et 1.41D,).

Dans la configuration TT, la perte de symétrie 'dedulement est concomitante avec une
rupture des paires de structures centrales. Nawons plus deux paires de vorticité comme

cela est le cas poub=2D_, mais trois structures, une grande (en formes)dde signe

positif séparant deux petites (en formelw®s) de signes négatif et situées de part et d’autre
de la vorticité de signe positif. La dissymétrie dhaillage produit également une
désintégration des paires horizontales de la vt#t{€igure 5.48 (b)). Sur la configuration
LT, aucun de ces phénoménes (dissymétrie et dgsatitin de la vorticité) n’est visible.
Dans l'espace inter-jets de la configuration LTg ustructure longitudinale se développe
pendant que le lobe en vis-a-vis se rétracte latisplace au développement de la dite
structure. Cette configuration est donc avantagauseegard de I'occurrence du croisement
d’axes de chaque jet élémentaire. Concernant facitérlongitudinale, nous assistons a une
fusion de la vorticité (horizontale et diagonalejrame montré sur la Figure 5.48 (b).
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En raison de la collision dans la configuration d&s structures longitudinales en vis-a-vis et
de l'altération du phénomene de croisement d’axgesn résulte, nous nous attendons pour

S=1.41D_en proche soufflage, a une meilleure induction dansonfiguration LT par

rapport a la configuration TT. Il est intéressaatnater pour la configuration TS =1.41D,

(Figure 5.46) que le manque d’espace entre les getisxconduit au développement de
I'écoulement dans la direction verticale (Figurd& X=10D¢), ce qui le rend extrémement
semblable au jet elliptique ¥=4D. une fois son croisement d’axes achevé [Yoon &t Le
2003] (Voir Chapitre 1, Figure 1.11, page 34).

En région lointaine, nous avons superposé en Figu® les contours de la vitesse
longitudinale de ces deux configurations. Nous aveumperposé a ces contours, celui de la

configuration de référence LLS = 2D.. Il ne semble pas y avoir de différence importamte
terme d’expansion en région lointaine pour cesstrodnfigurations. Peut-étre un léger
accroissement de I'expansion pour la configuratidr- S=1.41D_ par rapport a TT—
S=141D,. Cela sera quantifié plus loin a laide du paraméir,, défini dans le
paragraphe 5.3 de ce Chapitre.
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Figure 5.46: Isocontours de la vitesse longitudimedrmalisé&)/Uomeana différentes
distances axiales pour la configuration T6=1.41D_
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Figure 5.47: Isocontours de la vitesse longitudinalormalisé&)/Uomean @ différentes
distances axiales pour la configuration LIS=1.41D,
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Figure 5.48: (a) Mise en évidence de la dissyméuienaillage au soufflage dans le cas TT —
S=1.41D_; (b) Isocontours de la vorticité longitudinadg, a la distance axial¥ = 2D, -

Mise en évidence de la dissymétrie de I'écoulersede la désintégration de la vorticité en
configuration TT due au probléme de maillage. Miseevidence de la fusion de la vorticité
dans la configuration LT
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YDe
=
)
Y/De
=
T

Figure 5.49 (a) Isocontours superposéfJomean= 0.1; (b) Isocontours superpos#®)omean=
0.03: ligne noire continue pour LLS = 2D_, ligne verte en pointillés pour TTS =1.41D_,

ligne rose discontinue pour LTS =1.41D_

Analyse guantitative de la disposition des orificest de leur espacement

Nous présentons sur la Figure 5.49 (a) I'évolutimiale de I'air du jefr o €n fonction de la
distance axiale normalisé¥ / D,. Comme suspecté précédemment, cette quantité peuie

selon les différentes configurations en régionthime, avec un écart de 8% = 30D,

entre les configurations les plus éloignées, aisakb— S=2D_ et TT- S=1.41D_. Dans
la région proche soufflage, I'écart maximal enrggientre ces deux configurations est de
20% a X =4D,. Entre les configurations LLS=2D, et LT-S=141D,, nous

enregistrons un écart de 6%0a=30D_et de 16% aX =2D_, ce qui place la configuration

LT-S=1.41D, comme un bon compromis lorsque une augmentatidawude perforation

est recherché. Nous avons voulu comparer cetteigtwafion au jet croix libre simulé

également par le modele de turbulence ¥STa (Chapitre 4). Il est a noter que lorsque
I'évolution axiale d’'un jet libre est comparée ded’'un écoulement de deux jets coalescents,
'adimensionnement de la distance axia¥e doit étre adapté. Dans le contexte de cette

comparaison, la dimension pertinente pour le jbteliest le diamétre équivalddtde

I'orifice, alors que pour I'écoulement de deux jetmlescents, la dimension pertinente est le
diameétreD, équivalent a I'aire totale de soufflage incluagg tleux orifices. De méme, l'aire
de référence), est adaptée : elle vaut la section d’'un orificeirpe jet libre et la section
totale des deux orifices pour les jets coalesc&us/ant cette regle, nous comparons sur la
Figure 5.49 (b) les évolutions axiales de la quém{, du jet croix libre et des deux jets

croix coalescents en configuration LTS =1.41D_ Ainsi, pour une méme section de
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diffuseurAo, les expansions dynamiques du jet libre et descigdlescents seraient identiques
a une méme position axialé .

507 o 50 |
—e—LL S=2De (a) 2 (b)
—TT S=2Dx Va X LTS=1.41De

—B—LT S=2De X

—&—TT S=1.41De Va 40 - —Free cross-shaped jet
—%—LT S=1.41De X

40 |

AFlOW/AO
30 +

AF\ow/AO

30

20 + 20 4

10 +
10

(&)
o

30
0 5 10 15 20 25

X for thefree jet and X for thetwin jet
D D, D,

Figure 5.50: (a) Comparaison des courbes d’évalataxiales des sections normalisées ; (b)
comparaison au jet croix libre simulé par le moafedurbulence SSK—a L'axe X est

normalisé pabe pour le jet libre et pad,, diametre équivalent a deux orifices, pour les jet
coalescents

Concernant le débit volumique (Figure 5.51), enadointaine toutes les configurations
sont presque équivalentes avec un écart de 4% =30D_entre les configurations LL-

S=2D, et TT- S=141D, et de 2% entre les configurations LLS=2D, et LT-
S=1.41D.. En région proche soufflage, les écarts entreni@ses couples de configurations
sont respectivement de 14% et 99K & 5D.. La aussi, la configuration LTS=141D_ se

dégage comme un bon compromis au regard de I'dbyést. Comme pour la quantifow,
nous comparons pour la quanti€ les résultats obtenus pour la configuration LT—
S=1.41D, a ceux obtenus pour le jet libre croix simulé pamodéle de turbulence SST

k —a . Nous retrouvons comme précédemment des évolutiensiques.
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Figure 5.51: Comparaison des courbes d’évoluticiedes des débits normalisés, sur
I'ensemble de la plage simulée (a), dans la régitiale (b) et dans la région lointaine (c),
comparaison au jet croix libre simulé par le moafddurbulence SSK -« (d) - 'axeX est
normalisé parD, pour le jet libre et pdd,, diamétre equivalent a deux orifices, pour les jet

coalescents
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Les décroissances de la vitesse moyenne des éanikenians les différentes configurations
sont présentées sur la Figure 5.52. Les résubtatses accord avec les précédents : s'il existe
des écarts en proche soufflage (12%=&D.), en région lointaine les courbes se rejoignent

(4% d'écart a30D,) ce qui signifie que les portées de jets sont Gaiges.

1.0

0.8 %
U mean

UOmean \
0.6 + “

0.4+

0.2 + —o—LLS=2De
—>—TT S=2D¢
—8-LT S=2De
——TT S=1.41D

—*—LT S=1.41De

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 5.52: Comparaison des courbes d’évoluticiees des vitesses moyennes
normalisées, sur 'ensemble de la plage simul@e@mn sur la région proche soufflage

Analysons a présent les évolutions axiales de fggaeinétique turbulente. Nous avons tracé
sur la Figure 5.53 (a), I'intégrale surfacique @mérgie cinétique turbulent@ KE (équation

(5.16)) et sur la Figure 5.53 (b), I'énergie cigae turbulente moyennATKE (équation
(5.15)).

ATKE (X)= JU(Y,Z).TKE(Y,Z)dYdZ
Ju(Y,z)dYdZ

U>0.15m/s

(5.15)

ITKE (X)=[TKE(Y,Z)dYdZ (5.16)
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Figure 5.53: Comparaison des courbes d’évoluticirees de I'intégrale surfacique de
I'énergie cinétique turbulente (a) et de I'énergjigetique turbulente moyenne (b)

En région proche soufflage, la configuration T6=1.41D_ (courbe rouge) présente une

variation atypique : seule cette configuration néspnte pas de pic sur les quantidsE et
ATKE autour deX =5D_. En méme temps, nous avions remarqué précédenguentans
cette configuration le phénoméne de croisemented’adtait contrarié en raison du non-
développement des structures longitudinales easr@éux jets (Figure 5.45). Par déduction,
on pourrait Iégitimement avancer que le picdd&KEa X =5D_est di a l'intensification de la
turbulence suite au phénoméne de croisement d@eeshaque jet élémentaire. Ce pic est
d’ailleurs présent dans le jet croix simulé (vaube bleue sur la Figure 5.53 b). Dans le jet
libre le pic se produit &X =4D_ au lieu deX =5D, La coalescence semble ainsi retarder

légerement le phénomene.

Ces observations nous ont amenés a analyser égaldi@eolution de la quantité de
mouvementM (équation (5.17)) des écoulements en proche sgefflavec une confrontation
aux données expérimentales disponibles (Figurg.5.54

M(X)=[U*(Y,z) dYdZ,__ (5.17)
Il a été longtemps avancé que la quantité de moemewians tout type de jet se conservait
[(Rajarathnam et Pani 1972),(Townsend 1976)], jusgld publication des travaux de
[(Kotsovinos et Angelidis 1991)] qui sont venus tredire cette hypothese. Les auteurs ont
montré que la quantité de mouvement n’est pas aotesen général, car I'air ambiant induit
dans le jet peut accroitre sa quantité de mouvement

Si 'on compare les cing configurations de jets leseents simulés (Figure 5.54), la
configuration TT-S=141D_ se distingue par I'absence ligne de crétesur la quantité de
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mouvement ; ldigne de créteest présente dans les quatre autres configuratioine 2D, et
6D,. Pour la configuration TT-S=1.41D, la quantité de mouvement présente un plateau

dans cette région. Sur I'évolution expérimentale Meen configuration LL —S=2D,

(expérience utilisée pour la validation du modeadutbulence au début de ce Chapitre), nous
retrouvons la méme allure : uhgne de créteest présente entr2D_ et 6D,. Ce phénoméne

est également présent dans le jet croix libre @rsutéel (Figure 5.54).

1.10 1.10 1.10
M/Mg M/Mo M/Mg
—6—LL S=2De —X%—TT S=2De
1051 108 W 105 | —*—LT S=141De
1.00 @ 1.00 x 1.00 x
0.95 ; ' 0.95 t t 0.95 f
0 4 X ¢ 8 10 0 2 4 X 6 8 10 0 2 s X 8 10
D, D, D,
1.10 1.10 1.10
M/Mg M/Mo M/Mg
—8—LT S=2De _
1.05 | 1.05 + —&—TT S=1.41De 1.05
ME\S\S\E'\‘ i
)]
A
1.00 & 1.00 tW 1.00 +
—+— Twin Cross-Shaped jet -
Experimental Data - Re=4500,
S=2De [Meslem et al. (2011)]
0.95 X 0.95 X t 0.95 t t t t
0 4 2 6 8 10 0 4 26 8 10 0 2 4 X 6 8 10
De De De
1.10 1.10
M/Mo M/Mg
—e— Free Cross-Shaped jet -
SST-kw Model -
1.05 + Re=3400 1.05 |
1.00 4 1.00 +
—4— Free Cross-Shaped jet -
Experimental Data -Re=410p
[El Hassan etal. (2011)]
0.95 } 0.95 '
0 2 4 X 6 8 10 0 2 + X 6 8 10
De De

Figure 5.54: Comparaison de I'’évolution axiale algliantité de mouvement normalisée pour
les jets croix coalescents et le jet croix libreorfrontation aux données expérimentales
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Les figures (Figure 5.53 et Figure 5.54) sont doomplémentaires. Elles indiquent que le

croisement d’axes dans la région initial du jetélghar le développement des structures
longitudinales, s’accompagne d’une intensificatienl’énergie cinétique turbulente et de la

guantité de mouvement. Lorsque le croisement d’asesontrarié, soit dans le cas présent en
configuration TT-S=141D, il n'y a pas d'intensification de I'énergie cirgie turbulente et

de la quantité de mouvement dans la région irdtigjet.

Revenons a la Figure 5.54 pour discuter un poimntnéu pas encore été abordé. Dans les
configurations des jets coalescents (simulés etraxental), on observe sur I'évolution

axiale de la quantité de mouvement, un premiertigis pres du soufflage X <1D_. Ce

premier pic n’étant pas présent dans le jet cribise|(voir Figure 5.54), on pourrait penser
gu'’il est provoqué par les effets couplés indudtiépression dans la région de convergence.
Nous avions montré précédemment [(Meslem et al.1@)lque dans la région de
convergence, une zone conique de dépression dedonX = 0.5D, est présente entre les

deux jets (Figure 5.10). Dans le jet libre, nousistatons au contraire une baisse de la
quantité de mouvement pouf < 0.25D_, avant que cette quantité n’entame une croissance

vers laligne de créte Cette baisse est probablement due a la contnadiol’écoulement
(venna contractg qui modifie la distribution du profil de la véee longitudinale dans cette
région. La quantité intégrale donnée par I'équafibri7) étant calculée avec un critére
d’'arrét fixe pris arbitrairement comme représentantrontiere du jet avec I'ambiance, une
variation brusque du profil de vitesse peut avaoie telle conséquence sivt . Dans ce cas,
en configuration de jets coalescents I'effet deraiésance deM suite a lavenna contracta
serait balancé par l'effet de croissance M par I'effet induction/dépression due a la
coalescence.

5.5.3 Conclusion

Pour clore ce chapitre, nous avons voulu retousngpoint central de notre problématique, a
savoir, 'augmentation du taux de perforation djpenneau perforé tout en conservant les
phénomenes locaux a l'origine de lintensificatidn mélange de I'écoulement multi-jets

lobés. Nous rappelons pour cela le résultat exmtiah (Figure 5.55) qui a mis en évidence
la performance d’'un panneau a perforation en fateneroix en comparaison a un panneau de

référence a perforations circulaires [(Meslem et28110)]. L'espacement inter-trous était
alors S=3.5D, .

L’intérét porté sur I'écoulement de deux jets ceadmts dans le cadre des présents travaux
n’'a pas pour prétention de substituer un écoulemmti-jets par un écoulement formé par
deux jets coalescents. L’'idéal aurait été de pausionuler I'écoulement multi-jets, avec la
finesse de maillage nécessaire a la captationlt&@somenes locaux (la plus petite maille était
de l'ordre 2/100 de millimetre). Cela n’est évideemh pas a la portée des machines
d’aujourd’hui. L'expérience que nous avons desl@igs, élémentaires, en coalescence ou de
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grille [(Nastase 2007), (Nastase et al 2008), (kraskt al 2010), (El Hassan et Meslem

2010), (Meslem et al 2011a), (El Hassan et al 20hbus amene a dire que tant que nous
préservons certains phénomeénes locaux en procHtageu(développement des structures
longitudinales, croisements d’axes des jets éléamest ..), I'accroissement de I'induction est

acquis a I'échelle d’'un écoulement multi-jets lab@®st a cette problématique que nous nous
sommes attelés le long de ce Chapitre: présergerddveloppement des structures

longitudinales et le croisement d’axes correspondamt en rapprochant les orifices pour

permettre I'accroissement du taux de perforatibécelle d’'une grille de diffusion de I'air.

Sur la simulation de deux jets coalescents, I'ifést pas non plus de quantifier précisément
'accroissement de l'induction en fonction des dgmfations géomeétriques. Nous avons
montré en effet que le modéle RANS qui permettipgdire au plus proche de I'expérience
I'évolution axiale du débit, le faisait avec un écpouvant atteindre 14% [(Meslem et al.

2011b)] (Figure 5.15 b). Le regroupement des ceside débit sur la Figure 5.56 permet de

pointer cet état de fait : la courbe expérimentddeenue pour la configuration LLS = 2D,

est située dans le faisceau de courbes numérigquesspondant a I'étude paramétrique que
nous venons de mener. Dailleurs, le modéle deutarite ayant tendance a surestimer le
débit (Figure 5.15 b), nos points expérimentawewbs pour LL-S =2D_, sont trés proches

des points numériques de la configuration la mpg$ormante selon le calcul numérique, a
savoir, TT-S=1.41D,.

Nous devons donc étre vigilants quant a l'inteigtién des résultats numériques. Si I'on peut
avancer des conclusions sur les aspects qualitatifee pourra pas quantifier numériquement
les variations des grandeurs dynamiques en forgtidas parameétres géométriques.
Autrement dit, nous pouvons faire confiance a lédmtion du sens des variations des
grandeurs dynamiques en fonction des paramétraaggques. Nous ne pouvons pas faire
confiance aux échelles de variations correspondante

En attendant que l'analyse de I'écoulement de getescents en fonction du nombre de
Reynolds de soufflage soit faite (simulations s&#Es mais non exploitées), nous avons mis
sur la Figure 5.56 les points expérimentaux obteénteynoldsRe = 800 en configuration

LL— S=27D, [(Meslem et al. 2010)]. Les points expérimentaexdgux jets coalescents
circulaires sont également mis pour servir de comipan. Si I'on observe uniquement les
points expérimentaux et si I'on considére que kBegmenS a une influence négligeable dans
la plage D, - 2.7D.] (dans les deux cas, le croisement d’axes se firsdus effet de
blocage), on peut avancer la conclusion suivaiiteesulte de I'augmentation du nombre de
Reynold une augmentation du taux d’induction eniorégnitiale. La tendance semble
s'inverser autour deX =4D_, le jet a faible nombre de Reynolds ayant un ergraent
relatif plus grand. Il faut rester néanmoins prudear I'entrainement dépend aussi des
régimes d’écoulement etRe = 800 nous sommes dans un régime atypique (nifeemb ni
laminaire).
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- —+— Panneau perforé, orifices croix, LL O2, S=3.5De
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Figure 5.55: Evolution axiale du débit volumiquem’écoulement multi-jets lobés.
Comparaison du panneau a perforations en formeoleau panneau a perforations
circulaires [(Meslem et al. 2010)]]

Faisons pour finir le calcul du taux de perforatddun panneau perforé pour un espacement
S respectivement égal 2.7D,, 2D, et 1.41D,. Prenons a titre d’exemple une grille de

dimensions de 400mxi50mm et des orifices de diamétre equivalbnt 10mm. Le nombre

d’orifices serait égal respectivement a 70, 133280 pour ces perforations, soit une

transparence respectivement de 10%, 18.5% et 38%Mr un taux de transparence plus
élevé que 38.5%, on pourrait alterner des fentelegtorifices lobés. On pourrait également
interposer des micro-orifices circulaires entredefices lobés. L’ensemble de ces solutions
seront a tester dans la cellule test échelle Irtigglement gardée nouvellement construite au
LEPTIAB (Figure 5.57).
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Figure 5.56: Evolution axiale des débits normale@ségion proche soufflage — comparaison
aux données expérimentales
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Figure 5.57: (a-d) Cellule de Diffusion de I'Air neellement construite au LEPTIAB et sa
Centrale de Traitement d’Air; (d) une des grillesde a mettre en situation dans la cellule test

268 / 280



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Nos travaux de thése s’intéegrent dans le cadrergédé&ne recherche menée au LEPTIAB
depuis environ une dizaine d’années. Elle concelmefacon générale, I'exploitation du
contrble passif des écoulements au service dallatién de la consommation énergétique du
batiment. Une des applications du contrble past#ufres idées d'applications du procédé
sont en cours d’exploration au Laboratoire) copsestfavoriser le mélange des jets d’air a
I'air ambiant par ce procédé. Le but est d'atteendne meilleure maitrise des aspects de
confort et de la diffusion de I'air dans le batirhddne réduction des débits insufflés dans le
batiment devient possible pour répondre a une s#éede réduction de la consommation
énergeétique tout en préservant les conditions déodoet de la qualité de I'air requises pour
'usager.

La thése traite de la simulation numérique de géds lobés pour I'optimisation des Unités
Terminales de Diffusion de l'Air. Il est présentiut d’abord une analyse bibliographique
exhaustive sur les jets d’air et sur les moyensifsade leur contréle. Vient ensuite un exposeé
des principes de la modélisation des écoulememisilants. Sur la base des précédents
éléments, nous abordons la phase de simulaticarlgise de jets d’air lobés en trois parties.

La premiere partie traite de la simulation d’und&tir libre a tres faible nombre de Reynolds
(Reynolds 800) en régime instationnaire. Dans ctide, nous avons présenté plusieurs cas
tests de simulation d’'un jet d'orifice en forme d®ix que nous avons confrontés a des
résultats expérimentaux. Du point de vue quarttitiisimulation du quart du jet a permis
d’obtenir des caractéristiques globales assez faigdstes. Pour détecter d’'une fagon
significative l'instationnarité du jet, il a étégessaire de simuler la totalité du jet, mais ceci a
éte fait au détriment du nombre de mailles dandomaine de calcul, ce qui conduit par
conséquent a des résultats quantitativement inppapso La deuxieme partie simule le méme
jet d’air mais en régime turbulent (Reynolds 3008gpt modéles de turbulence ont été
confrontés a des résultats expérimentaux. Nous nmmtla pertinence du modele RSM
(Reynolds Stress Model) pour la prédiction de lidement.

Enfin, la derniere partie du rapport a été dédiaa point essentiel de nos travaux, a savoir, la
simulation de jets coalescents avec une perspatiargir les conclusions a un écoulement
multi-jets lobés d’'une Unité Terminale de Diffusiate I'Air de type panneau perforé.
L’intérét porté sur I'écoulement de deux jets ceadmts dans le cadre des présents travaux
n'a pas pour prétention de substituer un écoulemmti-jets par un écoulement formé par
deux jets coalescents. L'idéal aurait été de pausionuler I'écoulement multi-jets, avec la
finesse de maillage nécessaire a la captation désomenes locaux moteurs du contrble
passif. Cela n’est évidemment pas a la portée dehimes d’aujourd’hui. L'expérience que
nous avons des jets lobés, élémentaires, en cealsou de grille, nous améne a dire que
tant que nous préservons certains phénomeénes larayxoche soufflage (développement
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des structures longitudinales, croisements d'aessjets élémentaires...), I'accroissement de
I'induction est acquis a I'échelle d’'un écoulempntilti-jets lobés. C’est a cette problématique
gue nous nous sommes attelés le long du dernigpit@ha préserver le développement des
structures longitudinales et le croisement d’ax@sespondant tout en rapprochant les orifices
pour permettre I'accroissement du taux de perfomafi I'échelle du diffuseur panneau
perforé».

Tout d’abord, les capacités et les limites des nesdde turbulenc& —&, SSTKk -« et RSM

ont été évaluées pour la prédiction des caradtgret d'un écoulement lobé sous des effets
d’interactions complexes. Les résultats numeérigleeka simulation d’'un écoulement de deux

jets en forme de croix coalescents sont compadés alonnées expéerimentales de référence.

Le croisement d’axes de chaque jet croix, qui sElyt dans le cas expérimentale entre
X =05D, et X =3D_ est relativement bien prédit par les trois modeleéspendant,

l'interaction des deux jets apparait prématurénmir les modelek —& et RSM ce qui
conduit a un raccourcissement de la zone de dépmess comparaison au cas expérimental.
Parmi les trois modéles évalués, seul le modele BST reproduit la zone de dépression
conigue, visible dans le cas expérimental dansfe zle mélange interne des deux jets en
région proche soufflage.

Il a été montré que les modelks- ¢ et RSM fournissent des résultats acceptablesrerese
d’évolutions axiales de la vitesse maximale et ’dgplnsion dynamique dans le plan de
symétrie de I'écoulement. Pour ces parametres,oeele SSTk —« échoue en ce sens ou
'expansion dynamique de I'écoulement dans le plansymétrie est sous-estimée, et la
longueur du noyau potentiel est surestimée ce lpigréee la courbe de décroissance de la
vitesse axiale de la loi de décroissance expérmmnCependant, ce modéle fournit des
prédictions satisfaisantes des grandeurs intégrldses plus importantes qui mesurent
l'induction de I'écoulement : (i) I'évolution dedire d’expansion dynamique, (ii) I'évolution
du débit volumique. Le modéle SKT—-c« fournit les résultats les plus proches des données
expérimentales en comparaison aux modéless et RSM. Ces modéles surestiment de
facon importante ces grandeurs intégrales nécessaia démarche d’optimisation visée.

Dans cette étude, I'écoulement est numériquemsotué travers 'orifice lobé et le taux de
turbulence au soufflage du jet n’est pas contrééésmpredit par le modele. Le modéle SST
k-« fournit le champ de [I'énergie cinétique turbuledte plus proche du champ
expérimental. Les modélek—£et RSM surestiment sévérement I'énergie cinétique
turbulente initiale. Sachant I'importance de lebtulence au soufflage d’'un jet expérimentale,
'extension de son importance au calcul CFD nousmbde naturelle et est par ailleurs
démontrée dans des études numériques de la litérata surestimation des grandeurs
turbulentes au soufflage par les modékese et RSM est trés probablement a I'origine de
leur échec prédictif des grandeurs dynamiques riakés}

La conclusion générale que lI'on peut tirer est geten des trois modéles de turbulence
évalués n’est capable de prédire en méme tempsebheble des caractéristiques dynamiques
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de I'écoulement de jets lobés en interaction. Ceégen parmi ces modeéles, S®F « donne
une bonne prédiction de linteraction des jets, 'd&pansion dynamique globale et de
I'entrainement de I'air ambiant lorsque I'écoulernest résolu a travers le diffuseur lobé.

Sur la base des grandeurs dynamiques pertinergasifiles et dont la prédiction par le
modele SSTK - est jugée satisfaisante, nous avons entrepri@nakyse paramétrique de
'influence de la géométrie sur la capacité d'intitut de I'écoulement lobé couplé a des
effets d'interaction.

Il a été mis en évidence numeériquement l'influedeela forme des lobes des orifices en
forme de croix, sur les grandeurs dynamiques deoliiement formé par deux jets lobés
coalescents. Il a été montré que des lobes a s@mameindis sont plus avantageux que des
lobes a angles droits. Les gains sur les quargitdsmles sont de 5% pour I'expansion globale
de I'écoulement et de 3.5% pour le débit. Si cestécsont plutbt faibles, il s'impose de ne
pas les négliger car il est possible que le gaimddction soit plus grand dans la réalité par
rapport a la prédiction. En effet, la confrontatidn modele de turbulence SSTukaux
données expérimentales, nous a amenés a reviseatwrdes vis-a-vis de la prédiction
numeérique par modeles RANS. Lemeilleur» modéle de turbulence est capable dans une
démarche d’optimisation paramétrique, de donneringieation sur le sens de variation des
grandeurs dynamiques de I'écoulement mais ne pgrasete fournir des résultats précis sur
ces variations. De plus, quand bien méme nous roosfions la faiblesse des gains
d’'induction par les lobes arrondis, a I'échelle rBugrille de diffusion de Il'air pour le
batiment, de faibles gains locaux peuvent conduimee amélioration sensible de la diffusion
de I'air et du confort thermique des usagers.

Sur les phénomenes locaux que nous avons explar@ériguement, une comparaison de la
vorticité longitudinale ainsi que de la vitessensneersale des deux écoulements (issus
d’orifices a lobes droits et dorifices a lobes cmdis) permet une compréhension des
phénomeénes responsables des différences obsehs&e®ncordance évidente des champs
numériques et des visualisations expérimentalegcmdements, conforte notre sentiment sur
la capacité du modéle de turbulence a répondrébasi@ins d’'une exploration qualitative des

écoulements turbulents.

Enfin, le léger gain d’induction observé, s’accogma d’'une augmentation de I'énergie
cinétique turbulente moyenne en proche soufflag@esd’une réduction de celle-ci au-dela
de deux diamétres équivalents, en raison d’'unegisde dilution de I'écoulement.

Au vu de ces résultats, il a été retenu dans lE&patamétrique menée dans la derniére partie,
la forme de lobe la plus avantageuse, a savoir,lolbe a sommet arrondi. L'étude
paramétrique a permis de dégager numériquementeddances de variation des grandeurs
dynamiques de deux jets lobés coalescents en fdenweoix, en fonction de leur disposition
relative et de leur espacement. L'objectif a cotatme est de s’appuyer sur I'étude
paramétrique menée pour concevoir un diffuseuype panneau perforé a haute induction et
a grand taux de perforation.
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Une disposition de référence LL (les deux lobest mmvis-a-vis) a été comparée a deux
dispositions notées TT (les deux creux sont erawss) et LT (un lobe fait face a un creux) et
ce, pour un espacement fix@=2D_. Pour les trois dispositions étudiées, le croisgme

d’axes de chacun des deux jets se produit pouesgEicement et les grandeurs dynamiques
décrivant I'expansion dynamique et le taux dindorct de I'écoulement restent quasi
inchangées. A noter cependant que pour la disposiliT les structures longitudinales
horizontales se développant dans les creux en-vis-aentrent en collision. Lorsque
I'espacement est réduit@=1.41D, le phénomene de collision s'accentue.

Le phénomene de croisement d’axes est alors @ténéla disposition TT. La disposition LT
pour S=1.41D_ semble un bon compromis au regard de I'objectévEn effet, pour cette

disposition, nous avons un creux qui fait face alabe. Dans le processus de croisement
d’axes, le lobe se rétracte et libere de la plamelg structure longitudinale qui se développe
dans le creux en vis-a-vis occupe. La comparaises grandeurs dynamiques de cette
configuration a la configuration de référence, quai une légere baisse de la performance
d’induction en proche soufflage. En région loin&gifes écarts entre les deux configurations
sont négligeables.

Nous avons dégagé ainsi une disposition optimalesgra implémentée a I'échelle d’'un
diffuseur réel. L’exploration expérimentale des extp de couplage jet/ambiance est
désormais possible dans la nouvelle cellule deuslih de l'air thermiquement gardée du
LEPTIAB. L'Unité Terminale de Diffusion de I'Air mposée y sera mise en situation et
comparée a une grille classique de référence.
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