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Analyse des structures des écoulements et des irsliéés développées par
un rideau d'air cisaillé latéralement par un courart externe: application au
cas des meubles frigorifiques de vente

Résumé

Dans cette étude, le comportement aérodynamiquet ghariétal Re= 8000) cisaillé latéralement par
un courant de perturbation externe de profil desgé uniforme U;s) a été étudié et analysé. Les
expérimentations ont été réalisées par PIV et LDV wWBe maquette aéraulique isotherme a échelle
réduite d’'un meuble frigorifique de vente. L'étuels centrée sur la région du jet située a proxidsté

la section de soufflager (e < 10) qui correspond a la zone dans laquelle seldgpent les instabilités

et le processus de transition vers la turbulence.

L’analyse des résultats obtenus avec et sans patitom a mis en évidence que la perturbation emérai
une diminution significative du pouvoir d'entrainent du jet, une forte décroissance de la vitesse
moyenne maximale, un faible épanouissement dutjeine augmentation globale des valeurs des
moments d’ordre deux de toutes les composantesomdsaintes de Reynolds. Les résultats ont montré
gue le courant de perturbation externe entrainevdémurs élevées de fluctuations RMS pour les
composantes longitudinales et transversales danddex couches interne et externe. L’analyse de
I'évolution dynamique de la couche externe du prigial par PIV résolue en temps a une fréguence
d’échantillonnage de 10 kHz et focalisée sur laiomgd'apparition d'instabilités montre les
modifications de topologie des structures tourhiflaires de Kelvin-Helmholtz (K-H) induites par le
courant latéral ELS. Poutf; = 0,5 ms'), les tourbillons de K-H se déforment et s’allonigeans la
direction du jet. Pourlf;; = 1 ms"), les visualisations PIV mettent en évidence fute des structures
tourbillonnaires secondaires entre deux structoniesaires K-H consécutives. Cette rupture modifie
trajectoire des structures tourbillonnaires primesiqui, au lieu de se développer a la frontiergetu
vont se détacher pour pénétrer a l'intérieur du @tte rupture affecte également le mécanisme
d’appariement tourbillonnaire qui sous-tend I'exgian du jet et qui engendre pour un jet non peéurb
la formation de grandes structures anisotropesisées.

La comparaison entre les jets perturbé et non fiérta également permis de mieux comprendre le
mécanisme d’interaction mutuelle ente la coucheigellement interne et la couche de cisaillement
externe. Les résultats indiquent que le courampedirbation externe brise partiellement le mécaeis
de formation des dipbles de vortex qui deviennemrdguliers et moins prédictifs. Ceci méne a la
formation de structures moins organisées dansuehende cisaillement interne, tant en termes tlegai
gu’en intensité tourbillonnaire. Ce phénomeéne cdralliallongement de la zone de transition etndga
donc I'apparition de la zone auto-similaire du Jeapplication de la technigue POD montre que la
perturbation joue un rble majeur dans la redistidlouénergétique entre les modes. Le courant de
perturbation impose un changement fondamental galalépement des structures tourbillonnaires de
Kelvin-Helmholtz en perturbant leur organisatiodifsiensionnelle, leur topologie, leur alignement et
leur fréquence de passage, entrainant une dimmdtimombre de Strouhal. Cette diminution pourrait
étre expliquée par I'effet inhibiteur exercé panramt de cisaillement latéral sur le développendest
structures primaires. Les corrélations spatiBlgsrefletent la diminution des échelles de longueursd

le cas d'un jet perturbé.

Mots clés: Jet pariétal, rideau d’air, jet perturbé, instéités de Kelvin-Helmholtz, structures cohérentes,
meuble frigorifique de vente, TR-PIV, POD.
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Analyse des structures des écoulements et debilitésadéveloppées par un rideau d'air cisaillérilement par un courant externe : applicationasudes meubles frigorifiques de vente
___________________________________________________________________________________________________________________]

Introduction générale

1 Sujet et contexte de I'étude

La production mondiale de denrées périssablesfiaids de froid est d’environ 500 millions de tesn En
France environ 45 % des aliments consommés sodugesous régime de froid ce qui représente 23amdlide
tonnes de produits et un chiffre d’affaires de 5iands d'euros.

Cette thése a été conduite au sein de I'Unité db&ehe GPAN de I'Institut national de Recherch&eiences
et Technologies pour I'Environnement et I'AgrictétIRSTEA) qui développe depuis plusieurs annéss d
compétences dans le domaine de I'aéraulique efralesferts thermiques associés a la maitrise dede¥nents
et des transferts dans des équipements logistideietockage, de transport ou de mise a la ventedees
périssables. Les enjeux portent sur la préservagolia qualité et la sécurité des aliments, lactdn des pertes
et du gaspillage, l'augmentation de la durée dedew® produits et I'amélioration de l'efficacitérthzue et

énergétique des équipements.

L'un des maillons important de la chaine du frogdl le Meuble Frigorifique de Vente (MFV) qui utéida
technologie du rideau d’air réfrigéré pour asslganaintien en température des aliments sans bapheysique.

(Portes vitrées, laniéres en plastique...).

Plusieurs normes ont été définies (standard ASHREEB3 puis 1992), standard EN (1996, 1999) et ISO
standard 5160 (1980)) pour la certification des Mft\ se fait dans des conditions d'ambiance méésisavec

des niveaux stabilisés pour les différents parasaéttempérature, humidité et vitesse d’air ambiargxcédant
pas 0,15 m& De ce fait, I'exploitation des MFV dans des ambizs perturbées, ce qui est généralement le cas
dans les grandes surfaces, est tres problématiDa@s ces ambiances, les perturbations extérieures
correspondent & des écoulements d’'air générés/amatement ou perpendiculairement au rideau diefait de

la ventilation, de la climatisation, des ouvertudesportes, de la convection naturelle (courant,d¥énomene

d’allée froide ...).

La technique des rideaux d'air est également tiiisée dans une large variété d'applications itidelées pour

la création d'espaces a atmosphére controlée grétatare, en humidité et en taux de pollution. &tmis, le
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nombre important de parameétres rend I'étude comepl€©es parameétres correspondent a ceux liés aauet,

domaine confiné et a I'environnement ambiant.

Selon les applications, les diverses sources deirpations peuvent affecter aussi bien la stabditérideau
d‘air, son efficacité de confinement thermique attipulaire, son étanchéité vis-a-vis des polluaaitssi que sa
consommation énergétique. Par exemple dans leead&V, cela peut induire une grande incertitudelsu
maintien des températures réglementaires au ssipreluits conservés et occasionner une surconstomma

énergétique.

Ces enjeux mettent en lumiére l'intérét de dévedopges outils expérimentaux et numériques perntettan
mieux comprendre et prédire les comportements dimenthermique et énergétique des jets d'air opélans
des ambiances perturbées. La complexité réside Banmsombre important de parameétres que comporte
potentiellement une telle étude liés au jet, abiamce et & I'espace (cavité) réfrigéré. Pour amide deux
configurations académiques extrémes peuvent étisagées. D’'une part, le cas d'une cavité vide ioéef par
un rideau d’air qui a fait I'objet de nombreux taax de recherche (Chen et Yuan 2005). Et d'autrg leacas
d’'une cavité entierement remplie de produits paguelle I'écoulement généré par le rideau d'aipgéaente a
celui d'un jet pariétal (Field et Loth 2006) C'esttte configuration du jet pariétal que nous avohsisi
d’explorer pour ce travail de thése en présenceedirbations extérieures. Cette configuration tituesun cas
académique fondamental présentant une large vati@pglications tels que le refroidissement deoigade la
chambre de combustion ou le refroidissement dessade la turbine, le dégivrage des parebrisesétégsules,
le contréle de séparation de la couche limite endydamique, la ventilation ou la climatisation (Keipanah
1996; Moureh et Flick 2005).

D’'une fagon générale et & notre connaissance,sdeseétudes publiées sur les jets pariétaux enta@duites
dans des milieux ambiants calmes. Quelques étumntes des jets dans des ambiances perturbéé&téont
rapportées en configurations co-couramio<low» (Bradbury 1965; Everitt et Robins 1978; Yous2e1i2) et
en configuration d’écoulement transverseress-flow» (Andreopoulos 1985; Kelso et al. 1996; Pathaklet
2006). Toutefois, le probleme des jets pariétaukupeés résultant d’'une interaction avec le courdat
perturbation externe latéraldateral-flow » n’a, & notre connaissance, fait I'objet d’aucahele expérimentale
ni méme numérique publiée jusqu’a présent et doeska principale originalité de ce travail. Lermipal enjeu
de ce travail de recherche est d'apporter de niesvebnnaissances permettant de mieux comprengnedite

les comportements dynamique, thermique et énergétigs jets d'air opérant dans des ambiances Ip&etur

Le jet pariétal reste difficile a caractériser stdire méme avec un flux externe stationnaire (Graf.aunder
2001), car il combine a la fois deux caractérigtigyde I'écoulement ; le jet cisaillé libre dansdaiche externe
et un écoulement pariétal dans sa couche intemrecdhséquent, le développement du jet pariétalégstpar
l'interaction de la couche limite interne caratée par des structures de petites échelles etueheode
cisaillement libre externe caractérisée par degsires tourbillonnaires a grandes échelles. Ublproe majeur

se pose donc dans le cas de l'interaction dynamiagéeale avec un courant externe qui impose uet efé
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cisaillement supplémentaire entre le jet et le enilambiant dans la direction latérale, ce qui factdr le

développement du jet et des instabilités.

L’étude a été initiée par la conception de la mégueéraulique a échelle réduite d’'un meuble fifgpre durant
une étude postdoctorale effectuée par Dr Moura@ddfetne en 2010. La principale finalité de la maguest
d'assurer une trés bonne maitrise de I'écoulemantidtau d'air, mais également celle de [|'écouléemen
perturbateur latéral. L'objectif est d'étudier yaamique d'interaction entre un rideau d'air reeydnfinant une
cavité avec un écoulement perturbateur latérarejent au plan de symétrie du jet. Les différeléménts qui
constituent la maquette sont alors le rideau dlaiGavité et la conduite de section rectanguledieiculant le
courant de perturbation. Dans le cas d’'un MFV eetitent chargé de denrées, I'écoulement généré pateau
d’air s’apparente d'une facon idéalisée a celungat pariétal. Cette approximation va permetteffdctuer une
étude plus fondamentale sur une configuration anafé tout en s’affranchissant des cas spécifigessMFV
utilisés dans la plupart des recherches (Cao 20aD; Cortella 2002; Foster et al. 2005; Laguetral. 2012).

La longueur du rideau d'air couvre une région dllamsqu'a la position longitudinale adimensionnelle
équivalente a dix fois I'épaisseur de la buge=10 ce qui correspond aux dimensions typiquesvieg (Field

et Loth 2006). Le rideau d'air d'un meuble frigagiie de vente est donc situé dans la région transttlle.
L’objectif final étant d'étre en mesure d'apporgs nouvelles connaissances sur le comportemenjeties
pariétaux évoluant dans des ambiances perturbéegmprbche suivie dans ce mémoire est purement

expérimentale utilisant des outils de mesures apqon intrusives.

2 Objectif de I’étude

L’objectif de ce travail est d’étudier expérimeetalent le comportement aérodynamique du jet parétalllé
latéralement par un courant de perturbation exteri@ude est effectuée sur une maquette a échétlaite
(1/5) représentant une configuration générique dheuble frigorifique de vente (MFV). L'élude se &lise
dans la région du jet proched < 10) qui représente la zone de forte interactaredynamiques. L'analyse des
données expérimentales en configurations perturb@sn perturbée ont permis de quantifier I'effat flux
latéral sur les caractéristiques du jet pariétak principaux résultats portent sur les caractguiss moyennes
de décroissance de la vitesse maximale, de taypad@iissement du jet, d’entrainement, d’autosiitéaainsi

gue sur les caractéristiques fluctuantes et delolgpement des instabilités du jet.
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3 Organisation du document

Le document est constitué de quatre principauxitiesp

» Le premier chapitrantitulé «Analyse Bibliographique » présente une analyse générale des travaux
antérieurs traitant les jets pariétaux sur deweetspprincipaux ; I'aspect pratique appligué comme
étant un rideau d'air représentant le maillon lespfaible dans la chaine frigorifique (cas des rfe=ib

frigorifiques de vente) et l'aspect académique cemuon jet associé a ses caractéristiques de

développement et de mélange dans un milieu ambéme ou perturbé.

» Le deuxieme chapitreDispositif expérimental et moyens de mesure présente les techniques
utilisées pour investiguer le comportement du ttybé, plus précisément la technique LDV et la

technigue PIV de haute cadence.

» Le chapitre 3intitulé «Etude expérimentale du jet pariétal soumis & un caant de perturbation
externe » et présenté sous forme d'article paru dans HExgets in Fluids en 2015, examine I'effet de
la perturbation latérale sur le comportement aérathique du jet pariétal dans la région de tramsitio
en étudiant le développement des instabilités ple Kelvin-Helmholtz et les interactions proche paro

» Le chapitre 4intitulé «Mesure TR-PIV et analyse POD du jet pariétal soumisx un courant de
perturbation externe » et présenté également sous la forme d'un arpelel dans Experimental
Thermal and Fluid Science en 2016 est dédié ad&tlu jet pariétal cisaillé latéralement par unranti
de perturbation externe en utilisant la techniqtenalyse des modes orthogonaux propres POD
permettant I'analyse des structures tourbillonsailess plus énergétiques. Les résultats obtenus par
'analyse POD montrent I'influence de la perturbatiatérale sur la redistribution énergétique ao se
des structures cohérentes. L'effet du courant deuition latéral (ELS) sur la fréquence du lacher

tourbillonnaires des instabilités de Kelvin-Helmzast également analysé.
Le travail est complété par une annexe :

» L’'annexe présente les résultats complémentaires a I'étudentpnt pas été présentés mais qui
permettent de fournir des informations d’éclairpger bien comprendre les phénoménes physiques et

pour répondre a quelques questions qui peuventoserpen relation avec l'analyse des résultats

présentés.
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Analyse des structures des écoulements et debilitésadéveloppées par un rideau d'air cisaillérilement par un courant externe : applicationasudes meubles frigorifiques de vente

1 Introduction

De nombreuses applications industrielles utilisentechnologie des rideaux d'air pour la création
d'espaces a atmosphére contrblée en températureditdy taux de pollution, ... C'est le cas des Meabl
Frigorifiques de Vente (MFV), portes d'entrep6tsd®imagasins, mini-environnements, salles blancbea

empoussiérement contrdlé, trés présentes dansdestiies pharmaceutiques, agro-alimentaireslettfénique.

Si la mise au point de ces procédés se fait le ptusrent dans des conditions ambiantes maitrisées,
exploitation dans des ambiances perturbées estpt@s@ématique. Dans ces ambiances, les perturisatio
extérieures correspondent a des écoulements éaérgs transversalement ou perpendiculairemerideacrdair
du fait de la ventilation, de la climatisation, das/ertures de portes, de la convection natureberént d’air,
phénomeéne d'allée froide ...) ou de la présence desléments secondaires induits par le rideau lunené
notamment en milieu confiné (protection incendiaglies tunnels).

Selon les applications, ces diverses sources derpations peuvent affecter aussi bien la stahdlitéideau d'air,
son efficacité de confinement thermique ou parsicel son étanchéité vis-a-vis des polluants, ains sa
consommation énergétique. Par exemple dans leead&V, cela peut induire une grande incertitudelsu
maintien des températures réglementaires au ssipreluits conservés et occasionner une surconstomma
énergétique. La complexité réside dans le nombpeitant de paramétres que comporte potentiellemmentelle
étude liés au jet, a I'ambiance et a I'espace t@paréfrigéré. Pour ce dernier, deux configuratiextsémes peuvent
étre envisagées. D'une part, le cas d'une cavité gonfinée par un rideau d’air qui a fait I'objlet nombreux
travaux de recherche (Chen et YudiDg. Et d’autre part, le cas d’'une cavité entiérenrentplie de produits
pour laquelle I'écoulement généré par le rideair d’apparente a celui d’'un jet pariétal (Field.eth 2006 dont
les principales caractéristiques sont présentées ldgparagraphe 3. C'est cette configuration tpgeétal que
nous avons choisi d’explorer pour ce travail des¢hén présence de perturbations extérieures.

2 Caractéristiques générales des Meubles Frigorifiques de Vente
(MFV)

L'un des maillons important de la chaine du fraddiples produits frais est le Meuble Frigorifique\dente (voir
Figure ) qui est congu pour répondre a deux besoins atiotaires, d’'une part assurer un maintien en teatpée
des aliments et, d’autre part, avoir un acces aoctpts réfrigérés sans barriére physique (sartepoitrées, sans
laniéres en plastique...etc.). Plusieurs normestérdéinies dans la mise au point des MFV. Ces renpeuvent
étre classées en trois groupes :

e Standard ASHRAE (1983 puis 1992),
e Standard EN (1996, 1999) et
» IS0 standard 5160 (1980)

1 ASHRAE Standard 117/1992 Methods of testing seifdse closed refrigerators for food stores
EN Standard 441—Refrigerated Display CabinedstsPl-11, 1996.
EN Standard 441—Refrigerated Display Cabineast £2, 1999.
ISO Standard 5160—Commercial refrigerated cabir¢echnical specifications. Part 1, 1979.
ISO Standard 5160—Commercial refrigerated cabir¢echnical specifications. Part 2, 1980.
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La mise au point de ces procédés se fait souverd das conditions d'ambiance maitrisées, avec ideaux
stabilisés pour les différents parameétres : vitelaie, température, humidité.

Buse de Gaine de
soufflage soufflage

[

Protection
de nuit

' Rideau
d'air

e —— Evaporateur

frigorifique

Bouche

/d'aspiration

|1 — Détendeur

= Gaine de
reprise

Motoventilateur(s) =& ——1— Echangeur

liquide/vapeur

H
o

Figure 1 Coupe présentant les différents composants d'urbladrigorifique de vente vertical ouvert (Georges
2002)

a. Les paramétres affectant la performance du rideau d’air

Les études les plus récentes se sont focaliséd®ptimisation des rideaux d’air dans des MFV ousela

performance du rideau d'air peut étre affectéephagieurs parameétres, parmi lesquels on peut citer

» Au niveau de la section de soufflage : le moduladetesse, la forme du profil de vitesse et starisité
turbulente.

> La hauteur de I'ouverture du MFV, les dimensiondadsection de reprise de l'air recyclé et sa parsit
par rapport a la section de soufflage.

> Le rapport de débits du jet émis au niveau de ddmede soufflage par rapport a I'écoulement sirta
des panneaux perforés a I'arriere du meublerforated back-panel

B. Profil de vitesse et niveau de turbulence a la sortie de la grille de soufflage

Le profil initial constitue un élément essentielponaintenir un faible niveau d'infiltration de ifaambiant. Un
profil uniforme de type chapeau haut de formwp<hat» est souvent recommandé pour réduire le taux
d’infiltration d’aprés des études antérieures (Artial.2008 Navaz et al2005. Le niveau d'intensité turbulente

a la sortie de la grille de soufflage est aussaintanir a un niveau le plus faible possible. Nasal. 005 ont
rapporté que I'emploi d’'une faible intensité tudmite a la sortie de la buse de soufflage peut dienite taux
d’entrainement surtout poe> 3200. D’apres Amin et al2(12), le taux d'infiltration de I'air ambiant augmente
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d’une facon linéaire avec 'augmentation de I'irgiéé turbulente a la sortie de la grille de sogfaToutefois,
Al-Sahhaf 013 a remarqué que l'effet de l'intensité turbulesiie la performance du MFV est faible en étudiant
différentes valeurs (5 %, 10 % et 15 %) pBa= 6000. Un profil uniforme est aussi adapté densak des jets
pariétaux (cas d’'un MFV entierement chargé). Emmnehe, d’autres études menées sur différents po#ilitesse
ont montré que le profil de type ‘rampe’ permetnti@imiser le taux d'infiltration de I'air ambiant e réduire

la perte d’énergie (Bhattacharjee et LafiD4 Kalluri et Loth2003.

Une étude numérique (RANS et DNS) d’un jet pariggéioidi (cas d’'un MFV entierement charge) a étéatuée
par Bhattacharjee et LotB({04). Ces auteurs ont testé trois types de condititiales en sortie de jet : profil de
vitesse parabolique, uniforme et rampe. lls ont tréofaipparition de vortex dans I'écoulemeriRé= 700. Pour
Re = 2000, le régime transitionnel est largementirsttet les instabilités de Kelvin-Helmholtz comment a
devenir plus prononcées avec I'augmentation du mem Reynolds. lls ont révélé que I'apparition stesctures
tourbillonnaires se produit plus en amont danatedu profil uniforme en raison de la présence &ungradient
de la vitesse de cisaillement associé au poinfleion du profil par rapport aux autres profilss bnt aussi
montré que les structures tourbillonnaires darslache de cisaillement interagissent entre elles pooduire

des structures secondaires sous forme de ‘champignmme rapporté par Visbal et al909.

L'impact du profil initial a également une influensur les échelles des structures tourbillonnafiéales dont

la dimension diminue de Z&lans le cas du profil uniforme a & pour le profil ramped est I'épaisseur de la
buse notééd dans leur étude). Le profil rampe impliqgue done tus faible interaction avec I'air ambiant et
génere des structures tourbillonnaires de petitesrtsions ayant un pouvoir d’entrainement plustémi

Les meilleures performances du profil rampe sonfiomées numériquement par des études récenteSaliaf
(2013 a montré a travers une étude numérique en utilisaméme configuration géométrique de Field ehLo
(2009 que le profil rampe (ou le fort gradient de lenpge est de coté paroi) permet de diminuer le a#gtiainé

et réduit I'épaisseur de la couche de mélamiggu(e 9. En revanche, la présence d’'un fort gradientitisse du

cOté de l'air ambiant (cas de la rampe inverséeprise le déclenchement du processus de mélange et
d’entrainement.

= -
oosk —@— Uniforme
i —#— Parabolique
s s 2 Rampe
007 Rampe-inversée
o
D006
Eoosf
o
g l
= v
g oo A
E F B 2
S0 g Sl
= s Sl
" 5 o v
So002f e e
G s u® A v
= ., A vy
001 | = : A vV
i ienl
E HE R 1
Ol 50 00 750
X z sl Distance (cm)
(¢) Rampe (d) Rampe-inversée

Figure 2 Effet du profil initial de vitesse a la sortie debduse sur le débit entrainé pour quatre profilsvitesse
(uniforme, parabolique, rampe et rampe inverséjidaau d’air d’'aprés Al-Sahhaf (2013)

Chapitre 1 : Analyse Bibliographique Page 4

Page 9



Analyse des structures des écoulements et debilitésadéveloppées par un rideau d'air cisailiérlement par un courant externe : applicationasudes meubles frigorifiques de vente

Y. Infiltration a travers les rideaux d’air

Howell et Adams 1991 ont mis en évidence que 75 % de la charge digééhtion des MFV avec un rideau d’air

recyclé peut étre attribué a I'entrainement eindiltration de I'air ambiant. L'infiltration d’aimmbiant représente,

d’aprés American Society of Heating and Engine2i99, entre 78 % et 81 % des apports de chaleurldazs

d’'un meuble frigorifigue de vente vertical ouveriqure 3. L'optimisation et le bon choix des paramétres du

rideau d’air s’averent donc utiles et sont trésangnts dans le but d’améliorer et d'optimiser pesformances

des MFV. FaramarzilQ99 a présenté une répartition des différents compssaffectant la charge frigorifique

d’'un MFV dont l'infiltration représente 73 % dedharge de refroidissement totale (Figure 4).
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Figure 3 Composantes de la charge de refroidissement pasiqirs conceptions de meubles frigorifique
de vente a 75 °F (297 K) et 55 % RH (American $paEHeating and Engineers 2002)
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Figure 4 Contribution de chague partie a la charge de redissement totale d’'un meuble frigorifique de

vente(Faramarzi 1999
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Il existe plusieurs méthodes rapportées danséadiure pour quantifier le taux d’infiltration :

a) Technique de collection du condensat
b) Technique de mesure de I'enthalpie
¢) Technique du gaz traceur (expérimentale/numéjiqu

d) Méthode de diagramme psychrométrique

Parmi ces méthodes, la plus utilisée pour détemtertaux d’infiltration est celle basée sur leueit du condensat
du systéme de réfrigération dont la masse corresgivectement a la quantité d’air ambiant infii@ns le rideau.
En effet, la quantité de cette masse d’eau conedhgg,, ) est proportionnelle a la teneur en eau de l'abiant
(kGeau'kGair sec) Qui peut étre déterminée a partir de 'humidiéative et de la température de I'air ambiant.
Néanmoins, cette technique nécessite un temps é@'iexpntation trés long (Amin et at009 et manque de

précision en raison du phénoméne d'évaporation.

Pour établir le bilan enthalpique au niveau duaideon utilise un volume de contrdle couvrant talté du rideau

et limité par les sections de soufflage et de sepsur lequel on peut définir le rapport adimensabi-igure 5 :

(G

—

Figure 5Volume de contr6le pour le calcul du bilan enthgip
(Al-Sahhaf 2013)

hs_ho

LA 1.1)
ha - hO

a =

Avec :hy, hg, h, représentent les enthalpies au niveau du soufftigesprise et I'air ambiant.

Pour caractériser I'efficacité du rideau d’air, wneression similaire, basée sur la températuéé atilisée par
un certain nombre d’auteurs (Moureh et Yatagh&hes Navaz et al2005 Rigot1990), soit :
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TO - Ts

=1, =T,

(1.2

n est compris entre 0 et 1. Il refléte la capaditéideau a limiter la part d’air ambiant entrainénéltré au niveau
de la section de reprise. De grandes valeurguleches de 1 indiquent des niveaux d'infiltrat@evés considérés
comme indésirables car conduisant a des performamargétiques altérées. En revanche, de faiblesrsade;
indiquent que la part d’air ambiant infiltré estluée, ce qui va de pair avec un bon niveau deicenfent

thermique de I'espace réfrigéré du MFV.

Toutefois, la prise en compte de la températurédphue I'enthalpie conduit a des valeurs difféesndey
(plus faibles d’environ 16 %) du fait de la nonsprien compte de la charge latente (teneur en hignet ne

considérant que la température (Gaspar t’ll).

6. Effet des perturbations externes sur l'efficacité des MFV

D'Agaro et al. 2006 ont étudié par une approche numérique bidimenslEn(&D) et tridimensionnelle (3D) en
utilisant le modéle de turbulence k-epsil&r) en régime transitoire I'effet de la longueur deuhle frigorifique

de vente, de la température du rideau d’air et duvement de I'air ambiant sur les performances dlFV/
vertical. Ces auteurs ont indiqué I'importancealsiinulation 3D dans la dynamique du rideau diagrsimulation

3D tient compte des structures tourbillonnairesdaires figure § qui se développent au niveau des parois
d’extrémité du MFV ¢ide-wall. L'interaction du rideau d’air avec ces paroisipgénérer un entrainement de
I'air ambiant méme en 'absence d’un mouvement rale I'air ambiant, ce qui affecte la performadueMFV.
D'Agaro et al. 2006 ont aussi montré qu’une faible vitesse de I'air @nb(0,2 ms), en raison de l'interaction
avec les tourbillons de paroi d'extrémité, a unactgmportant sur les performances des MFV doohkrge de
refroidissement peut augmenter d’environ 30 %.

Structures
tourbillonnaires au
niveau des parois
d’extrémité gidewallg
d’'un MFV

4

Figure 6 Surface isotherm€l® = 25 °) au niveau de la surface frontale d'un MFV [D'Agaal. (2006)]
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La méme tendance a été observée par Gaspar 20al) ui ont mené une étude expérimentale pour étlglier
transfert de chaleur et le facteur d’entrainemeertmique des rideaux d’air d'un MFV pour différeytonditions
de température, d’humidité et d’air ambiant. L'éffie la perturbation de I'air ambiant sur les perfances du
MFV a été mis en évidence en faisant varier lactiva d’impact de 0 ° (paralléle au rideau du MR/PO°
(perpendiculaire au rideau) et la vitesseyge= 0,2 ms! av, = 0,4 mst) pour la méme direction latéralg, (=
0°). Les résultats de Gaspar et aD{1) ont montré que 'augmentation de la vitesse chanbiant de 0,2 misa
0,4 ms! parallelement au plan de I'ouverture frontale déM\favorise l'interaction thermique entre la caviié
MFV et I'air ambiant en déstabilisant la barrieég@ynamique maintenue par le rideau d’air. Le @eikransfert
de chaleur total augmente de 53 % a cause de faigud'air infiltrée a travers le rideau d'air. Ehangeant la
direction de I'air ambiant de la position parall@e = 0°) aux positions obliquedf = 45°) et perpendiculaire
(6, = 90°), Gaspar et al201]) ont noté une augmentation de 5 % et de 6% respectint du taux de transfert
de chaleur. Ces auteurs ont montré que les vaddanées de I'entrainement thermique proche desylatérales
peuvent étre attribuées a l'effet des structuresbibonnaires qui se développent au niveau dex geuois
d’'extrémité. Leurs résultats expérimentaux aing tpurs études numériques antérieurs (Gaspar edDalag
Gaspar et ak010h ont confirmé l'idée que les parois d’extrémighd wall3 favorisent I'instabilité du rideau et

par conséquence I'entrainement thermique, ce qiboe les résultats expérimentaux de D'Agaro.gRalng.

Figure 7 Conditions expérimentales d’'un MFV soumis & un aoud’air ambiant selon trois différentes
directions(a: 0, = 0°, b :6, = 45°, ¢ :8, = 909

Les travaux d’ Al-Sahhaf2013 corroborent les résultats de D'Agaro et aD0Q en affirmant que le réle des
structures tourbillonnaires situées au niveau dpali d’'extrémité amont favorisent I'entrainemelet I'air
ambiant. Cet effet des structures tourbillonnadegient particulierement néfaste dans le cas deg t-faible
envergure. Al-Sahha?(13 a mené une étude numérique en choisissant wEssgit’air dans la chambre de test
égale a 0,34 s cette valeur est choisie supérieure a la vitzaéeale de la chambre de test recommandée par la
norme ISO 23953pour tenir compte de I'encombrement des outilsnésure qui limitent la section de passage
du flux d’air. Dans l&-igure § une structure tourbillonnaire est formée prochdadbaroi d’extrémité. Al-Sahhaf
(2013 a étudié I'effet d’'une configuration de MFV de fi@kface frontale. Il a montré que la quantité idaambiant
infiltrée dans le MFV utilisé est de 31 %. Le ridediair utilisé est plus long que celui des MFV eentionnels,

ce qui explique l'augmentation du taux d'infiltrai, vu que le débit entrainé est proportionnel stagice

21S0O 23953-2 :2005. Meubles frigorifiques de venRartie 2 : Classification, exigences et méthatiessai.
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parcourue par le rideau. La charge de refroidisseémaative a l'infiltration augmente considérabkamh et

s’approche de 85 %.

— " "Cross Now direction

., g

Figure 8 Effet de la vitesse latérale (cross-flow) au niveas trois étageres, le rideau est présenté parisme
surface d’une vitesse longitudinale (direction ghstante de 0,55 ms

Nascimento et al.2016 ont étudié I'effet de la vitesse de passage adansommateur sur la performance
thermique d'un MFV. A l'aide d’un robot mannequintamatique, ces auteurs ont effectué le mouvement d
passage en choisissant une vitesse de transldtonhde 0,2 m$ a 0,8 m3 en augmentant chaque fois la vitesse
d’un pas de 0,2 m's Les conditions de la norme standard EN-ISO 239f2té respectées en ajoutant une vitesse
a l'air de la chambre de test de 0,2nale direction latérale au MF\Figure 13. Les mesures ont été réalisées
pour deux configurations : mannequin se déplacans ¢a méme direction de I'air de la chambre deeteaussi
dans le sens contraire. Nascimento etZ11¢ ont démontré que la plus grande consommation étigugéet
instabilité du rideau sont obtenues quand la peation est dans la méme direction de I'air de knabre de test
(qui est de 0,2 misd’aprés la norme ISO). Une hausse de 3 % de lsocomation énergétique a été obtenue pour
une vitesse de perturbation de 0,8'nGe résultat est proche de celui publié dansavatrantérieur (Nascimento

et al.2014) ou la consommation énergétique augmente de &6l&température des produits augmente de 16 %.
Ces travaux antérieurs ont été réalisés en respgdetamémes conditions de test de la norme ISG229 en

choisissant une vitesse de 0,6'e®mme vitesse moyenne de passage des consommateurs

i\>""\\Ecoulement d'air Zone de test =
= =
= \ =
_> ‘/ Meuble frigorifique de ventel \ {_>
: VORDC \
4> \ PAC | ﬁ>
> \_ =/ 2
- (g -
:> ETxxA ETxxT :>
:> (Robot mannequin) MARIA :>
Figure 9 Schéma de test de I'influence de la vitesse deagasgun consommateur d’aprés Nascimento et al.
(2016)
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3 Etude des jets pariétaux
3.1 Généralités

Le jet pariétal est un écoulement de fluide émigyeatiellement le long d'une paroi dans un volume
fluide de méme type qui est stagnant ou en mouvent@gtte configuration offre un meilleur controle d
développement de jet et de sa trajectoire par €eglice a la paroi. Un exemple applicatif de cedtdiguration
concerne le refroidissement ou la protection thgumide la surface sur laquelle est injecté lé_g= jets pariétaux
constituent une famille de configurations académsgdondamentales largement étudiée en raison de ses
nombreuses applications industrielles telteee le refroidissement des chambres de combusticdiambes de
turbines, le dégivrage de pare-brise des véhicldespntréle de la séparation de couche limiteua aile, la

ventilation ou la climatisation d’enceintes (Karpanah1996 Moureh et Flick2005.

De la méme fagon que pour le jet libre, trois régipeuvent étre distinguées aussi dans le jettpbfidir Figure
10) :

» Une région initiale potentielle séparée du milikide environnant par une zone turbulente dite
‘ zone de mélange ‘. Dans la région potentiellevitasse est sensiblement uniforme (ou plus
largement similaire au profil de vitesse de sodiejet) et les fluctuations de vitesse sont de
faible intensité (celles liées au design de la lalisgection) alors que dans la zone de mélange
adjacente a la zone potentielle (du c6été de I'mbiant pour un jet pariétal), I'écoulement est
fortement turbulent. C’est dans cette derniére zpreles mécanismes de transfert de quantité
de mouvement, de matiére et de chaleur entre & Jetdomaine ambiant sont les plus actifs.

» Une région de transition ou la zone potentielleispatu et ou la totalité du jet participe au
mélange turbulent.

> Une région dite ‘établie’ ou de jet développé oa Etudes d'autosimilarité peuvent étre

effectuées.

Il existe deux couches distinctes dans la confifumadu jet pariétal, la couche internénrer-layer» entre la
paroi a la position de la vitesse maximale du pd#ivitesse moyenne. Celle-ci se comporte comneeconche
limite visqueuse. La deuxiéme couche c’est la ceudé cisaillement libre auter shear-layer. Dans cette
couche les structures tourbillonnaires de grandelkcissues du développement des instabilités eleirik

Helmbholtz jouent un rdle central dans I'expansionet. L’interaction entre les structures de granélehelles et
les structures tourbillonnaires de petites échalleda couche interne entraine la transition dintfédaminaire

vers le régime turbulent du jet.
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» d— »

<— <
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Région du cbne potenti: Région de transition: Région du jet développé

Figure 10 Schéma type d’un jet pariétal

3.2 Etat de I'art sur le jet plan pariétal

Le premier travail reporté sur les jets pariéta@éaentrepris par Forthmantd36. L'appellation "jet pariétal' a
cependant été proposeée par GlauedbQ qui fut le premier a proposer I'analyse du déppkment du jet pariétal
en deux régions, interne et externe, séparéesapport a la valeur de la vitesse maximale du ptafitsversal.
Vu la nature du jet pariétal qui rassemble a la faie couche limite dans sa région interne et onehe de
cisaillement libre dans la région externe, Gla(E?66 a mis en évidence qu'une seule solution de giitéila'est
pas envisageable. Bradshaw et GE&() ont présenté pour la premiére fois des mesurésrdelence dans une
configuration de jet pariétal. lls ont montré qugeau de la vitesse maximale du jet, la conteait® cisaillement
n'est pas nulle et atteint une valeur finie, ce grouve I'existence d'une interaction entre lesxdmuches de
cisaillement interne et externe. Par ailleurs,é&seiltat met en lumiére la difficulté prévisible ldesimulation de
ce type de configuration par des modéles de tunbeldasés sur le concept de viscosité turbulemtilaiid et
Mathieu (L967) ont montré que la demi-épaisseur du jet et laalgsance de la vitesse maximale dépendent du
nombre de Reynolds. Launder et Rddi§3 ont effectué un travail de synthése exhaustiftdesgaux qui ont été
effectués avant 1980. Launder et Radi{9 ont déterminé, en se basant sur les résultatailand et Mathieu
(1967, Bradshaw et Ge€ 962, Verhoff (1970)et Patel et Newmari 962 que le taux d'épanouissement du jet

vaut:

d
y;’f = 0073t 0002 (13

D'aprés les travaux antérieurs examinés, ils ontloogue la position pour laquelle la contraintebtlente de
cisaillement s’annule ne coincide pas avec laiposite la vitesse maximale (c.a.d. de gradienitgésse moyenne
nul). lls ont noté I'absence d'un pic d'énergi&ique turbulente proche de la paroi, ce qui eegpliqué par la

forte influence de la couche de cisaillement Idarela région interne. Dans le travail expérimeqgtela été conduit
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par Abrahamsson et all{94), des pics dans la région interne ont été obsetaés les profils des intensités
turbulentes longitudinale et transversale. Parreome profil de I'énergie cinétique turbulenteprésente aucun
pic. Schneider et Goldstein§94) ont effectué une étude expérimentale par LDW {itipariétal turbulenRe=
14000), ils ont validé la formule empirique de V&fH{1970 de la décroissance de la vitesse maximale sxg I'a
en montrant des coefficients trés proches des mal@pportées par cet auteur. Eriksson etlaP§ ont aussi
utilisé la technique LDV en effectuant des mesuteaute résolution dans la sous couche visquéusged
pariétal turbulentRe= 9600). lls ont pu déterminer directement par metucontrainte de cisaillement pariétale.
Ahlman et al. 2007 ont effectué une étude par simulation numérigeecte '‘DNS' d'un jet pariétal turbulent a
faible nombre de Reynold&®é= 2000) intégrant le mélange d'un scalaire patkiffaible écoulement en co-
courant de 10 % = 0,1Ux) a été appliqué au jet pariétal afin de s’assguerles structures tourbillonnaires de
grandes échelles quittent le domaine de calcul gmmturber les statistiques. lls ont trouvé quezdme
d’autosimilarité commence a partir g = 15. Ahlman et al.A007) ont également procédé a des comparaisons
avec d'autres résultats numériques et expérimentauntilisant la mise a I'échelle internr{er scaling et
externe ¢uter scaling dans la région 15 x/e< 40. Ces comparaisons ont prouvé que dans la régieme, le
jet pariétal se comporte comme une couche limigragient de pression nul tandis-que dans la codehe

cisaillement externe, il se comporte comme unlgat pbre.

3.3 Caractéristiques principales du jet pariétal turbulent 2D
a) Profil de vitesse

D'apres Rajaratnani976, le premier travail sur les jets pariétaux a éfféctué par Forthmanni936. Les
dimensions de la buse de soufflage utilisée étaimmtctérisées par une épaisseur de 3 cm et uregein® de 65
cm, soit un rapport d'aspect de 21,7. Rajaratnanotré, pour ses conditions expérimentales, quedél de

vitesse devient autosimilaire & partir de la posititxiaIe;E >20.

30

a x= 100mm 1.00 O i=60cm
s x= 200mm | 75em
&= gggmm ¢ 90cm
s x= 500mm

o x= G00rmm ¢ 100em
= x= T50rmm \
e x= Q900mm

0.75

@ x=1000mm
h=30mm

_..-\. i 0.50

E Um

=

025 - - : \
L L o 4] 0.5 10 15 2.0
4] 50 100 150 200 —y/
¥ mim) B=XYinn
a. Profil dimensionne b. Profil adimensionne

Figure 11Profils de vitesse du jet pariétal d'apres Forthmgh936), cité par Rajaratnam (1976)
(L’épaisseur de la buse de soufflage ‘e’ est natély)
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En utilisant les coordonnées reportées stiidare 1] Rajaratnam1(976 a indiqué que le profil de vitesse d'un
jet pariétal préserve son caractére d'autosinélddns la zone du jet développé. Afin de s'assureomportement

de similitude et d'établir des comparaisons, isprie une équation empirique proposée par Verhff( :

)
T 1487V [1-erf (0687)] (1. 4
ou =Y ety,, = 0068 x+10e).
05
Schwarz et Cosart (1961) ont proposé une formulampirique modifiée de la forme suivante :
U 2
~ =exp- 0937 L - 014J (1.5)
Un Yi2

Afin d'établir la comparaison, AwbiLp91]) a tracé les profils issus des relatiohs4) et (1. 5 en les comparant
avec les données expérimentales de Rajarathant)((Figure 13.

Experimental data [2]

02} = 180

Y. = exp[- 0.937 (n — 0.14)?]
Unm

1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8
n= Y"'Y‘/z

Figure 12 Profil adimensionnel d'un jet plan turbulent (Avli§i91)
(L’épaisseur de la buse de soufflage ‘e’ est natéle)

La courbe de Verhoff1©970 présente une bonne concordance avec les donrgésneentales de Rajaratnam
(1976 mieux que I'équation proposé par Schwarz et €¢5a61) qui prédit le profil de vitesse poyr> 0, 14.
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b) Décroissance de la vitesse maximale

Pour caractériser la décroissance spatiale dedasd maximale, Rajaratnam et Subramah9&{ ont proposé

la relation suivante valable au dela de la régedéveloppement du jeEigure 13:

C

—n =35/yx/e (1.6
U 0
T | T T T LI 1 1 I T 1
O MYERS et al.
10 o SIGALLA 7
- A SCHWARTZ and COSART
08 © " GARTSHORE i
. 4 RAJARATNAM (SLUICE GATE)
U 06 f
Uo g4l
02 1
0 L 1 1 1 L1 ] | 1 1 | 1 | 1 -‘
0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 13Décroissance de la vitesse maximale du jet pari@tal (Rajaratnam 1976)

D’aprés George et al2(00 la décroissance de la vitesse maximale en famcd@la position axiale peut étre

représenté autrement avec la demi-épaisseur duyjgye) de la fagon suivante dans la région du jet dgppo

U n 1.7
=5 () o

Avec B, est une constant8(= 1,09 d’aprés George et at000)

Une fois tracée sous forme logarithmique, la comigan se fait avec la pernteSachant que le tracage de la pente
se fait dans la région du jet développé, la déteation de la pente dans le cas des MFV est effectué une
région trés restreinte vu que I'étendue du rideair dst principalement dans la région de transifioe dépasse
pasx/e= 10 dans notre cas). Toutefois, cette valeut p&s universelle et dépend des conditions en achojat.

En utilisant la forme d’autosimilarité de I'équatide la quantité de mouvement, George ePab() ont démontré
en utilisant la forme auto-similaire de I'équatide quantité de mouvement que la valeur= —0,5 doit
représenter une valeur limite. Cette valeur estsicémée comme condition pour respecter le prinadpe
conservation de la quantité de mouvement pourdeluget plan libre (George99. La présence de la paroi (cas
du jet pariétal) impose un déficit continu de laqiité de mouvement de telle fagcon qusoit inférieure &-0,5.
Cette valeuest déterminée a partir des données expérimentalesne par exemple Eriksson et 949 qui

ont trouvé quen vaut -0,57. Schneider et Goldsteir®94) ont rapporté un taux de décroissanterde-0,608.
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c) Expansion du jet

L'expansion du jet est étudiée par le calcul digtion de la demi-épaisseur du jaa(f-width growth) le long de
la direction axiale du jet, cette caractéristiquét@ exprimée par Schneider et Goldsteifo¢) de la fagon

suivante :

(1. 8)

A= % est la pente caractéristique de I'expansion duate’ie% représente |'origine virtuelle. En effet, I'ongg
virtuelle n’a pas été rapportée d’'une facon rigaseedans la plupart des études antérieures. Lerans dans les
travaux dans la littérature est que l'origine \@fte dépend des caractéristiques du jet a la sdetiéa buse.
Gartshore et Hawaleshka964) ont attribué les différentes valeurs calculées atigines virtuelles a I'épaisseur
de la couche limite & la sortie de la buse. Deaite Schneider et Goldsteif 994 considerent que c’est difficile
d’établir une comparaison judicieuse des origiriggelles vu que les profils de vitesse a la sattéa buse n’ont

pas été bien documentés. Schneider et Goldsitéiiv) ont calculé par la mesure LDV une valeur adimamsélle

de l'origine virtuelle de I'ordre d@e‘i = -8,7, AbdulNour et al.2000 ont rapporté une valeur de l'origine virtuelle

adimensionnelle’;—°=-6,3. L’origine virtuelle pourrait étre aussi pogit (Karimipanah1996. Ci-dessous

(Tableau ), un tableau récapitulatif de quelques valeurslalepente caractéristiques de I'expansion du

Page 20

jetdy, s/ 0x.
Tableau 1Résumé de quelques études antérieures et récenetpariétal

Auteur Confinement | Fluide | Re xle 9yo5/0x

Forthmann {939 Non confiné Air 53000 3-33 0,082

Sigalla (L9589 Non confiné Air 20000- 4-70 0,064
40000

Schwarzet Cosart ((967) Non confiné | Air 13500 29-85 0,056-0,085
42000

Patel et NewmanlP62 © Non confiné Air 30000 32-92 0,071

Bradshaw et Geel962) Non confiné Air 6100 339-1459 0,071

Myers et al. {963 Non confiné | Air 710056000 | 12-190 0,077

Gartshoreet Hawaleshka1964) Non confiné | Air 30800 18124 0,065

Taillandet Mathieu (L967) Non confiné | Air 11000 33-200 0,075
25000

Verhoff (1970 Non confiné Air 10000- 57-410 0,077-0,082
12000

Wilson et Goldstein (979 Non confiné | Air 13000 23125 0,076

Abrahamsson et al1994) Non confiné Air 10000- 0-150 0,075-0,081
20000
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Schneider et Goldstein994) Non confiné Air 14000 43-110 0,077
Eriksson et al.1999 Non confiné | Eau 9700 0-200 0,078
AbdulNour et al. 2000 Non confiné | Air 7700 1.513 0,073
Tachieet al. 009 Non confiné | Eau 13400 0-100 0,085-0,090
Ahlman et al. 2007 © Non confiné | CFD 2000 1540 0,068
Villafruela et al. 009 Non confiné Air 10000 5-150 0,0717
(Cas du jet pariétal, inclinaison de 20000 0,0706

la paroig = 0°) 30000 0,0679
Caoetal. 7010 Confiné Air 960-2000 0-20 0,27-0,07
Rostamy et al.4017) Non confiné | Eau 7500 20-80 0,0791
Hooff et al. 012 Confiné Eau 800-2500 0-10 -

Dunn 010 Non confiné | Eau 7860 50-100 0,08

(Plan médiah

Azim (2013 © Non confiné CFD 10000 10-50 0,064

NB : L'indice de ‘copyright’ © est utilisé poundiquer les configurations des jets pariétaux enagoant.

Les grandes différences observées entre les rissdita différents auteurs concernant le taux desipa du jet
pariétal, comme le montre [eableau ] sont dues a plusieurs facteurs tels que la cordtgpn de la buse de
soufflage du jet, le confinement, les conditions @mont du jet et les différentes approches utifisée

(expérimentales — numériques).

Les valeurs de I'expansion du jet de Cao etZi1() varient d’'une fagon importante de 0,27 a 0,07 &fet
prouve d'apres ces auteurs que le taux d’exparesbimfluencé par I'oscillation du jet a cause’destabilité de
la couche de cisaillement externe. Ceci confirrd®€ que l'interaction mutuelle des structurestidlannaires
des couches interne et externe régisse le procdeduansition comme documenté par Gogineni et 8itgR7).

D’aprés plusieurs auteurs (Abrahamsson et%l4 Ahlman et al2007 Tailland et Mathieli 967 Wygnanski et
al. 1992, le manque d’'universalité et les écarts remarigsatles valeurs d’expansion du @, s/ dx peuvent

étre attribués au différents nombres de Reynoltisgdamsson et al994 Wygnanski et al1992).

En prenant I'exemple de Villafruela et a20Q9, le taux d’expansion décroit avec I'augmentationnombre de
Reynolds, sachant que le jet est de profil unifoftop-ha) et issu d’'une buse rectangulaire de rapport éesp
RA = 100. Cette dépendance est surmontée en apgigaarforme d'autosimilarité avec I'équation

suivante formulée par Narasimha et ab{(3:

MO]BV (1.9

[3’0,5 %] =4, [(X — Xo) vz

Avec :

2 s N .
M, = foe U?dy = U, e estla quantité de mouvement a la sortie de & bole soufflage.
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Ay, B, sont des coefficients a déterminer des donnéefiexgntales.

X, . est l'origine virtuelle.

Wygnanski et al. (992 a affirmé I'utilité de cette formule d’autosimil pour éliminer la dépendance de
I'expansion du jet au nombre de Reynolds. C'essidascas de la décroissance de la vitesse maxiduajet en

utilisant une autre formule similaire proposée arasimha et al1073 :

[Um %0] =4y [(x — Xo) %]BU (1.10)

Avec :

M, = foe U?dy = Uoze : est la quantité de mouvement a la sortie de $& lole soufflage.

Ay, By sont des coefficients a déterminer des donnéefriexgntales.

X, . est l'origine virtuelle.

Les équations de Narasimha et ab {3 permettent d’aprés Wygnanski et 1992 non seulement I'élimination
de la dépendance au nombre de Reynolds, maislasssnation de la contrainte de cisaillement ¢&aoiz,, a

partir de I'équation de la quantité de mouvement.

George et al. 000 a révélé en appliquant le principe d’invariansyraptotique que I'élimination de la
dépendance au nombre de Reynolds des régionsdrgeexterne du jet pariétal est mathématiquemestilple
dans la limite des nombres de Reynolds infini, aeesgt n'est pas le cas physiqguement. Par conséguéra
conclu qu'il n'y a pas de formes d’autosimilarité des lois d’échelles¢aling law$ qui peuvent superposer les

données parfaitement a des nombres de Reynolds fini

a. Effet de I’'écoulement co-courant

Les écarts observés entre les valeurs de dévetmppalu jet dd ableau Ipourraient étre justifiés par I'influence
de I'écoulement secondaire dans quelques configasatLa configuration d’un jet en co-courant, gsi présente
surtout dans les travaux de simulation numériqudrffan et al2007 Azim 2013 Zhou et Wygnanski993 est
un facteur qui affecte aussi les caractéristiquedéreloppement du jet méme a un faible ratio &mlilement
co-courant par rapport au jet principal (la vitedggel'’écoulement co-courant est égale a 10 % dpgeetal
principal dans le cas de Ahlman et &l0(7) et Azim @013). Azim (2013 a démontré par une approche
numérique que le taux d’expansion du jet est pildd que celui issu des mesures expérimentalaskddon et
al. (1999. Cette tendance est attribuée a I'allongemetd dégion de développement du jet a cause deu&nite

de I'écoulement co-courant sur les instabilité$adeouche de cisaillement externe.

B. Effet des conditions au limites du jet pariétal

Les conditions aux limites du jet pariétal, notamtres deux parois latérales sont indispensablas gassurer

de la bi-dimensionnalité du jet et d'empécher Faiment des deux cétés latéraux. Malgré que laapluges
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configurations présentent des parois latéralesli$ation d’'une paroi transversale attachée akelde soufflage
(back wal) est ignorée dans quelques travaux (Gogineni ikt 8197 Schneider et Goldsteind94 Tailland et
Mathieu1967 Wygnanski et al1992), voir Figure 14 La configuration de ce qui est prétendu étrectipariétal
dans un environnement calme @lafie wall jet in still aij d’aprés la terminologie de Launder et Rddi{9 n’a
pas été bien définie dans la littérature commeolie Eriksson et al1999, surtout en ce qui concerne la paroi
au-dessus de la buse (la paroi est attachée &dq. liveffet de la paroi verticalddck wal) a été étudié dans des
jets plans libres (Hitchman et 81990, mais d’aprés nos connaissances, il n'a pasust&ts I'intérét pour un

travail rigoureux se focalisant seulement sur tesfigurations des jets plans pariétaux.

X4

Figure 14 Configuration du jet pariétal d’aprés Tailland etathieu (1967)

y. L’écoulement de retour (reverse flow) d’un jet pariétal

D’aprés Eriksson et al1999, I'entrainement a partir d’'un volume fini (encaremplie d’eau) ainsi que la
présence de la paroi attachée a la bbsel( wal) conduisent & I'apparition d’'un écoulement de ugtglus
précisément, le courant de retorgverse floyycommence a apparaitre et a affecter le profilithlsse entre/e =

100 etx/e= 150. Schneider et Goldstein9@4) ont montré a travers les courbes de densité aeapilité (PDFs)

de la vitesse longitudinale gu’une vitesse négdemulement de retour ou reverse flow) commengarér de
xle= 73 pouty/yps = 1,4. lls ont attribué cet effet au volume rastrde la zone de mesure. D’une fagon générale,
I'écoulement de retour se produit dans la régiderae puter laye) a des positions axiales trés éloignées de zone
du jet pleinement développé. DuriD( () a montré que I'écoulement de retour apparaittirphe x/e>60a y/\o 5

>2 (Figure 19, sachant que la configuration étudiée est celle @ud’eau pariétal issu d’une buse rectangulaire
de profil uniforme en présence d’'une paroi verécattachée a la buseack wal). Cet effet ne se pose pas dans
notre étude vu qu’on se limite & des positionslagi@roches de la busee@ar-field region. Cet effet {everse
flow), s'il va apparaitre au cours des investigatidnsgrait sans doute lié aux interactions aérodygaes et au

confinement.
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Fully Developed Region Return Flow
Region

RN

X,

a. Schéma du jet pariétal dans la région pleinemereli¥opée présentant un écoulement de retour

(a) /ity

b. Profils de vitesses adimensionnels issus des meBRlvepour 1< x/e< 100

Figure 15Ecoulement de retour dans la région du jet dévedaipprés Dunn (2010)

6. Choix du fluide du jet pariétal

Le choix du fluide lui aussi peut influencer lesulfats obtenus, dans le cas des meubles frigoe§igle vente
entierement chargés (notre cas d'étude) le ridestuassimilé a un jet d'air pariétal alors que dpes
comparaisons ont été effectuées avec un jet pladigts une enceinte remplie d’eau (Eriksson et%3 Hooff

etal.2012). D’'aprés Eriksson et alL$99, le fluide de travail est choisi de telle fagariilgpermet la détermination

. . L N . au N . .
directe de la contrainte de cisaillement a la pago= Hoy a partir des mesures de la vitesse moyenne. Le
y=0

choix de I'eau comme fluide de travail permet ad&diminer les problémes liés a I'ensemencemestdeticules

dans les écoulements a faible vitesse.

€. Effet du confinement du jet pariétal

L'effet du confinement a été étudié par certaingtears (Awbi 1991 Cao et al.201Q Hooff et al. 2012,
Karimipanah1998 Moureh et Flick2005 qui notent la présence d'un gradient de presaiwerse qui peut
entrainer la séparation du jet de la paroi (Hooféle2012). Dans d'autres cas, le confinement peut améliorer
'adhérence du jet a la paroi et retarder I'appaxid’'un point d’inflexion dans la couche limiteofdfigurations

des rideaux d’air recyclés, systemes de ventiladeitypepush-pull air curtain, voifFigure 16).
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Figure 16 Schéma d'un systéme push-pull d'un jet pariétair f&limination des contaminants dans l'air
provenant d'un réservoir en surface d’aprés Heisailet Topp (1997)

{. Effet des conditions initiales en amont du jet pariétal

Les conditions initiales en amont du jet jouent@le essentiel dans le développement du jet (Gestrge2000).

Le profil de vitesse a la sortie de la buse deftam# et I'intensité de turbulence sont des paregsé@mportants
qui peuvent influencer le taux d’expansion du @@ttre I'influence de ce paramétre déja discuté daras des
MFV, le choix du profil de vitesse est essentigiglbanalyse de la dynamique de développementedesijune
fagon générale .Dans la technologie des rideauix dia profil de vitesse uniforme de typ@p-hat' est souvent
utilisé dans plusieurs applications industriellesupiére et Pavagea2008 Rouaud et Havet006. Dans les
configurations académiques des jets pariétaux, ngfaeplupart des travaux sur les jets plans |dirpariétaux
utilisent le jet de profil uniforme (Eriksson et ab98 Hooff et al.2012 Rostamy et al2011; Schneider et
Goldstein1994), le choix d'un autre profil peut influencer larymique d’interaction des couches interne et

externe (cas du profil parabolique d'un jet pafi&tsu d’un canal rectangulaire (Gogineni et SHilB7)).

Un rapport d’aspect élevé (idéalement infini) eéstessaire afin de garantir la bi-dimensionnalitgetd(Schneider
et Goldstein {999 utilise un buse d’injection ayant un rapport gast de 90). Néanmoins, une valeur plus faible
du rapport d’'aspect pourrait étre utilisée quarsdnesures effectuées restent proches de la buseutftage
(near-field regioi. Sigalla (959 a utilisé un jet présentant un rapport d'aspeci@5. Dans notre cas, le rapport
d’aspect est de 12,5. Cependant, compte tenu tguaila zone de mesure est proche de la buseufitage, le

jet conserve bien son caractére bidimensionnel.

1. Les techniques expérimentales utilisées pour l'étude du jet pariétal

Schneider et Goldstein$94) ont conduit une étude expérimentale d’un jet planétal dans une ambiance calme
en utilisant la technique LDVRe= 14000), le profil de vitesse était uniforme avee faible intensité turbulente
a la sortie de la buse. En examinant les travatécianrs effectués par la technique de mesure HBfAdshaw

et Geel962 Tailland et Mathiell 967 Wilson et Goldsteii 976, Schneider et Goldsteifi{94) ont constaté que
les valeurs locales des intensités turbulentestiodigales sont trés dispersées dans la régiomrexti jet ¢uter-
region). Les valeurs sont situées dans une fourchetmtatle 40 a 70 %. Ces différences sont attribudas a
technique de I'anémométrie a fil chaud qui est @&acére unidirectionnel et incapable de fourns desultats
fiables en présence d'écoulement invénstéantané
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L’emploi de la nouvelle technique de 'anémomeétiél chaud pulsée PHWAp(Ised hot wire anemomoe)ry
qui a fait I'objet de plusieurs études des jetbulents et proches paroi (Bradbury et Ca&fiog Castro et Dianat
199G Devenport et all 990 pourrait apporter de résultats améliorés et épsnses aux différences mentionnées
précédemment entre la technique LDV et HWA conwemielle. Venas et al1999 ont étudié le jet plan pariétal
en utilisant la méme configuration géométrique deathamsson et al1994). Le jet est de profil uniforme de
faible intensité turbulente (0,4 %) a la sortie ubuse rectangulair®kQ = 200). Le jet devient pleinement
développé a partir dee = 70, il est non confiné et présente une pardicae pack wal) au dessus de la buse
de soufflage. La bi-dimensionnalité du jet est essyar deux parois latérales. Venas et1al99 ont observé
une bonne concordance des valeurs des intensitidentes avec les résultats LDV de Schneider ét<Bain
(1999 dans la région externe. En revanche, les résulata PHWA sont assez différents de ceux obtanes
la HWA conventionnelle. Ces différences sont atiés aux niveaux de turbulences locales élevédslielsorte

a produire des écoulements locaux inverfiésv(reversaly. Cet effet ne peut pas étre détecté par la tgqdeni
d’anémométrie a fil chaud conventionnelle, ce gémére des mesures biaisées. Les écarts entre sane

effectuées par LDV et HWA ont été aussi observédipasein et al.1994) dans le cas des jets libres.

Toutefois, la technigue HWA (ou éventuellement IIWWPA) reste la plus efficace pour mener une étude
fréquentielle. La technique LDV étant une mesunegoastruction locale, elle est trés limitée eractdrisation
spatiale de I'écoulement. Ce point est la raisoncale qui nous méne a s’orienter vers la teamigR-PIV

pour effectuer nos investigations vu qu’elle présem compromis entre la résolution spatiale eptaelle.

Concernant notre application, le jet pariétal aéétélié dans le cas d’un meuble frigorifique deteetont I'étendu
du domaine de mesure ne dépasse pas la distargitutinale /e = 10) ce qui implique que la plupart des
résultats sont obtenus dans la zone de transitéjet isotherme recyclé est issu d’'un canal regubaire, un profil
uniforme a été mesuré a la sortie de la buse. bexalu nombre de Reynolds pour notre étude esoddré de
Re~ 8000, qui est proche du nombre de Reynolds desgoiket al. (999, Re~ 9600, AbdulNour et al.2000),
Re= 7700, ou encore Bradshaw et Gegq?) (voir Tableau ).

d) Débit entrainé

Le débit entrainé est une caractéristique globhaisigue importante du jet pariétal. Cette grandeété souvent
qguantifiée car elle permet de caractériser la dgpatentrainement du jet, ce qui représente partames

applications un critére important et permet égatgrd&valuer le comportement du jet.

Le débit volumique Q du jet est défini par I'éqaatsuivante :

Q= [udy (113
0

Rajaratnam1976) a proposé en se basant sur la courbe de distribdé vitesse dans la région du jet développé

la relation adimensionnelle suivante :
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30 = 0243(%) (1. 12

Dans la zone de développement du jet, Rajarati@Bt) a proposé la relation suivante:

Q _ X X\ (1.13
o " 1+ 004> +0,0046 =
N e e

e) Bilan de quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mowergrapres les simplifications liées aux caractst@sonnaire
et bidimensionnel de I'écoulement devient d’apigsiq 1973:

U6U+V6U_ 6[,_,+ BU] [6(7 7)]
ox dy  dy wvery ay” v (1.14

Ou :u'? et v'? représentent les composantes normales du tenseReynoldsu’v’ est la composante de
L . .. . P P au . s .
cisaillement. La contrainte de cisaillement lamieaist présentée par le terméay—, v est la viscosité cinématique.

Le terme de la pression a été éliminé de cettetiéquan intégrant I'’équation de la quantité de meuent dans
la direction perpendiculaire a la paréigure 1(. Cette équation est la méme que celle du jet |haa et de la
couche limite turbulente & gradient de pression(ABIG turbulent boundary laygrsauf que les conditions aux
limites sont différented{= 0 ay = 0 ;U — 0 quandy — ).

D’aprés George et al2Q00, les contraintes normales sont négligeables aanskeordre, I'équation1(14) est
donc réduite & :
au ou _ d

Ua-f—V@—E[—uv +V@ (113

Enintégrant{.15 a travers la direction normale a la paroi (y@®tmultipliant par la masse volumique on obtient :

ijaUd + ijaUd +jw a( uv + aU)d
- P = ~(—uv il
P . ax yTp . dy y , ay May y (1.19

Pour le premier terme a gauche de I'équatiof), on utilise la formule de Leibnitz comme suit :

fmUaUd _1f°°6 (OU)d _1df°°( U?)d
po ox y_ZO ox * y_deo p Y (1.17
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Pour le deuxieme terme a gauche on applique uggration par partie et on utilise I'équation de tourité
0V /oy = —dU/0dx) :

JoovaUd = p[UV]? Joouavd = jwuaud
PO ay}’P oPO ayy PO axy (1.18
L’équation (L.16) est donc réduite a la forme suivante :

a (e

ajo (pU*)dy = -7y, (1.19

au . - N .
Avec :t,, = ko est la contrainte de cisaillement & la paroi.
y=0

Aprés intégration entre la sortie de la buse jusdmIposition axiale, I'équation (.19 s’écrit :
(o] XT
f U?dy = M, —f — dx (1.20
0 o P

Avec: M, = [{Udy =U, e

A la différence d’'un jet libre, le flux de quantitle mouvement dans la direction axiale n'est pasewé.
L’équation (L.20 traduit le fait que le flux de quantité de mouesrndu jet a la positior est égal au flux de
guantité de mouvement au niveau de la buse delagaffiminué de la partie perdue par I'effet dutément au

niveau de la paroi.

3.4 Développement des instabilités dans les jets pariétaux en régime
transitionnel et interaction entre les couches interne et externe

Une des premiéres études expérimentales sur $epgattaux a été effectuée par Bajura et Catdle®ich). Des
mesures expérimentales par anémomeétrie a fil ceapdr visualisation de colorant ont été effectistrsles jets
pariétaux naturels et forcés (for¢cage acoustidaatadle 40 Hz & 200 Hz) a faibles nombre de Reyndl< Re

< 600 dans un tunnel d’eau. Dans cette étude, lpajeétal plan est produit par canal & buse likseprofil de
vitesse a I'issue du canal est de forme parabaliBagira et Cataland 975 ont trouvé que I'instabilité de Kelvin-
Helmholtz de la couche de cisaillement libre jomerdle important et essentiel dans la transitionedypariétal
vers la turbulence. Il s’est avéré que le mécanisimetransition peut étre réparti en cing étapesitdéc
respectivement comme ; (i) formation de structwoesbillonnaires discrétes se développant danslzle de
cisaillement ; if) coalescence (appariement) des tourbillons adjacéin) éruption de ces tourbillons dans le
milieu environnant ;i) dispersion de ces structures tourbillonnaireslgsrmouvements tridimensionnels et
finalement ; ¢) 'écoulement en amont récupére son régime lameren attendant le déclenchement du prochain
cycle. Ce processus domine la phase initiale desitian du jet pariétal ayant un caractére bidinmmsl. La

Figure 17présente une esquisse décrivant le processuardstion et de détachement de la paroi du jet fédrié
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Figure 17 Etapes de transition et de détachement de la piurget pariétal d’aprés Bajura et Catalano (1975)

Hsiao et Sheul@96 ont effectué une étude expérimentale par aném@m&tfil chaud et visualisation de
I'écoulement pour des nombres de Reynolds allanB@e a 30000. lIs ont conclu que le développemest d
structures tourbillonnaires primaires provenanfaibles perturbations au niveau de la couche dalleiment
externe agit comme déclencheur du processus dgttoan lls ont aussi remarqué que dans le cag®admbres
de Reynolds sont situés entre 1500 et 5000, une ifaeraction entre les couches interne et extsenproduit,
causée par l'instabilité initiale dont I'échelle bmgueur spatiale atteint rapidement le méme odérgrandeur

gue I'épaisseur de la buse de soufflage.

Le processus transitionnel dans le cas du jettprién forcé a été étudié et comparé avec léjet tectangulaire
par Gogineni et Shih1Q97) en utilisant la PIV standard (2D-2C) et la vissaion par injection de fumée pour
un écoulement & nombre de Reynolds situé entreB3800. Des mesures de pression pariétale oaffétduées
pour établir une corrélation entre la distributd@Envorticité instantanée et I'évolution de la fluetion de pression.
Le jet pariétal émane d'un canal rectangulaire ayarrapport d’'aspedt/e = 20. Le profil de vitesse & la sortie
de la buse est parabolique. Les résultats ontréeptés sur la zone allant de la sortie du jge& 16. Ces
mesures ont montré que le taux d’épanouissemejet gariétal est plus faible que le cas d’'un jetdi Cet aspect
est dl a la suppression de la deuxiéme couchesdil@nent libre a cause de la présence de la palide du jet

pariétal, ce qui contribue a la diminution de Ifaihent des structures tourbillonnaires de gragdbslles.

La répartition spatiale du processus de transiioiet pariétal (de la formation jusqu’a la ruptdes structures
tourbillonnaires) en fonction du nombre de Reynadété aussi étudiée. En effet, vu la limitatioatispe du
domaine visualiséx(e = 16), la rupture des structures tourbillonnaa&sé observée pour des valeurs de Reynolds
situées entre 950 et 22000. Gogineni et Shif¥{) ont remarqué que les positions axiales de ladtion et de la
rupture des structures tourbillonnaires primaides Kelvin-Helmholtz dans la couche de cisaillemexierne) se
rapprochent davantage de la buse de soufflage gmentant le nombre de Reynolds. Cette tendanceé a ét
observée par Schober et d@l999 pour le cas du jet pariétal non forcé (8/€< 17) en utilisant la visualisation
par fumée pour trois nombres de ReynoRs$ 2500,Re= 5000 efRe= 10000). En augmentant le nombre de
Reynolds, I'appariement des structures tourbillar@saprimaires est observé a des positions axiedegproches

de la buse de soufflage.
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Un intérét particulier a été porté aussi a I'étagel’interaction entre les couches interne et eetl a été
démontré expérimentalement par PIV et des mes@rgsassion que le détachement de la couche lirsitdlea
I'’émergence d’'un gradient de pression adverse irgiuile passage de structures tourbillonnaires taoouche
de cisaillement libre. La déstabilisation de lactoulimite génére la formation d’'un vortex dangéigion interne.
lls ont observé que le développement initial dupgetiétal en régime transitionnel est régi par torene

d’organisation spécifique induite par 'émergenckirteraction entre deux successions tourbillaremde signes

opposés dans les couches interne et externe.

La rupture de l'organisation de I'écoulement estleldchée plus en aval aprés I'émergence de stasctur
tridimensionnelles dans la couche de cisaillem#mel| Cependant, contrairement aux résultants der&aet
Catalano {975 pour la méme gamme de faibles nombres de Reyn@ds< 950), les cing étapes de
développement des structures tourbillonnaires mastété entierement observées dans leur trayséliexental.
Plus précisément, Gogineni et Shit997) ont noté I'absence du mécanisme d’'appariemens taeouche de
cisaillement externe. Ce mécanisme est considéoéseaire d’'aprés Bajura et Catalan®79 pour la
déstabilisation de la couche limite et la formati@s structures tourbillonnaires de petites écheltans la couche
interne. Ce résultat a été supporté par Hsiao et $994) pour le cas d'un jet pariétal émanant d’une buse
rectangulaireRA= 27) de profil uniforme 8e= 330. Ces auteurs ont montré par visualisatiototferant injecté
gue la présence du mécanisme d’appariement datmutzhe de cisaillement externe n’est pas nécesgaine
déclencher une structure tourbillonnaire dans lacke interne. Ces différences peuvent étre atehusix
configurations géométriques des jets pariétauxiésudHooff et al. 1012 ont attribué I'absence du mécanisme
d’appariement au confinement de leur jet pariéalui de Bajura et Catalana79 est non confiné), et voire
méme a la faible fréquence temporelle de mesuégénce < 10 Hz) qui pourrait ne pas permettre&taction

de ce mécanisme.

L’interaction mutuelle entre les structures toddsihaires dans les couches interne et externe ouire: le
processus de transition a été révélée et documpatédautres auteurs dans la littérature (Hsia®Shetu1994).
En effet, les mesures PIV réalisés par Cao €P@ai.0 sur un jet plan pariétal dans un espace conéihénibre
climatique de grande échelle) confirment I'exisetune double rangée de structures tourbillonsarec des
structures tourbillonnaires de petites échellesalées dans la zone pariétale et des structurgsddes échelles
dans la région de cisaillement externe. Les mesied3ao et al.2010 confirment également |'effet oscillatoire
induit par I'instabilité de Kelvin-Helmholtz dares touche de cisaillement externe observé pouriblesanombres
de Reynolds allant de 960 & 2000.

Gogineni et al. 1999 ont étudié par des mesures PIV et aussi par ppeoehe numérique le mécanisme
d’instabilité d'un jet pariétal isotherme soumisrée excitation acoustique. Le jet est issu d’'ureebractangulaire
(rapport d’aspect/e = 20) de profil parabolique. Gogineni et @999 ont effectué une comparaison entre les
résultats expérimentaux PIV et les résultats nupnés CFD du jet pariétal & un nombre de ReynRkts 2150

et ils ont conclu qu’il n'y a pas de différence réficative entre la condition limite appliquée aparoi de
glissement et de non-glissement sur le développethejet pariétal Kigure 1§, ce qui semble indiquer que le

mécanisme de développement des structures toumhdices a la paroi est principalement non visquéleci
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confirme les résultats précédents obtenus avedharconfiguration et conditions opératoires de Geamji et
Shih (1997 et qui indiquent que linstabilité de type Kelstitelmholtz développée dans la couche externe non
visqueuse exerce une influence majeure sur l'appardes structures tourbillonnaires de petiteseles a la
paroi. La viscosité a produit I'établissement dwfipra la sortie de la buse du canal rectangulgmefil
parabolique) et il parait qu’elle n’a que peu dimnce sur les structures tourbillonnaires a laip&ogineni et

al. (1999 ont aussi trouvé comme preuve de présence derBiction entre les couches interne et externe que
l'instabilité croissante de la couche de cisaillatnexterne conduit a I'apparition de paires de esomaissants
dans la couche interne. Par conséquent, le praedsduansition est déclenché par I'interactiomeecgs structures
tourbillonnaires. Il a été révélé que le forcaggedyariétal rapproche le processus de transgios en amont de

la sortie de la buse de soufflage, ce qui va degsec I'apparition du caractére tridimensionneisgbroche de la

buse. lls ont aussi noté I'apparition d’instabgigecondaires plus en aval.

Figure 18 Comparaison numérique des conditions a la paragliEsement et de non-glissement du jet pariétal
transitionnel issu d’'une buse rectangulaire de prmdérabolique d’aprés Gogineni et al. (1999)

Field et Loth 200§ ont étudié le rideau d’air modélisé comme ump@iétal a flottabilité négative (cas particulier
d’'un meuble frigorifique de vente totalement reng#i denrées). Le jet est dit de flottabilité négatjuand sa
densité est supérieure a celle de I'air ambiastéstoule du haut vers le bas. Les mesures onfféees pour
des nombres de Reynolds variant entre 4200 et 80p0ur des nombres de RichardsBi) éntre 0,13 et 0,58.

En effet, dans le cas du rideau d’air isothermeolmbre de Richardsdri = 0. Le rideau d’air réfrigéré est plus
dense, dans ce cas le nombre de Richardson augnkartexemple, pour un meuble frigorifique de vente
conventionnel le nombre de Richardson typique esRid= 0,3 pour des nombres de Reynolds situés dans la
gamme entr&e= 5000 efRe= 8000 (Field et Lot2004).

Les mesures PIV ont été utilisées comme outil exp#rtal d’investigation des structures tourbilloines. Field

et Loth @006 ont trouvé qu'une variété de structures sontaoesgables de I'entrainement de I'air ambiant dans le
jet, ce processus, qui provient principalement’itéelaction de la couche de cisaillement, est os@ par un
niveau de turbulence initiale élevé dans les rigebair.

Aloysius et Wrobel Z009 ont utilisé la technique de simulation des granéehelles (LES) pour effectuer des
comparaisons entre le jet turbulent libre et leppatiétal. La configuration expérimentale de Fodhm (1936 a
été adopté pour la simulation des deux jets. Pesirdeux cas, le jet est de profil uniforme issund’lbuse

rectangulaire de rapport d’'aspect 21,7 a une dtdes35 n1$(Re= 105000). Dans la configuration du jet pariétal,
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ils ont indiqué que les tourhillons contrarotafnt formés juste a la sortie du jet. Les tourh8l@antihoraires
sont formés par les mécanismes de cisaillemerdtdibbje, alors que les tourbillons de sens hosasant formés
due a l'effet de la paroi. La fusion entre les billwns de sens horaire et antihoraire correspoiaddésparition de

la zone du cceur potentiel, qui est plus allongé diaisas du jet pariétal que le jet libre.

La technique expérimentale PIV a été aussi utilisBeemment par Hooff et al2{12 pour mener des
investigations dans un jet pariétal dans le régnaesitionnel Revariant entre 800 et 2500) dans une enceinte
confinée en utilisant 'eau comme fluide émananing’ buse rectangulaire. Le profil de vitesse @ttiesde la
buse est uniforme. Cette étude a été focaliséeleux régions de I'enceinte. D'une part, la régidnég au
voisinage de la sortie du jet afin d’améliorerdaalution spatiale dans cette zone ou les gradientétesse sont
trés élevés. Et d'autre part, la région qui codarmtalité de I'enceinte pour qualifier le commortent global des
structures de I'écoulement. Les résultats ont néomtre grande dépendance de la position de la@iteagimale

et du détachement du jet par rapport au nombreeymdids. Ces auteurs ont utilisé le crit€gbasé sur la
fonction d’Okubo-Weiss (Hunt987) pour identifier les structures tourbillonnairdsns les régions interne et
externe du jet pariétal. Dans la région internegriggre Q a révélé que le cisaillement dans la couche limite
contribue a la formation de vorticité positive (seantihoraire) et que le nombre de structures thambaires
formées augmente avec le nombre de Reynolds, @etimentation est plus grande que celle de la eitada
sortie de la buse. Par conséquent, le nombre adiorerel de Strouhal, qui est souvent utilisé pauactériser la
fréquence de passage des structures tourbillosnagmente avec 'augmentation du nombre de Rdgnol
(Figure 19. L’équation ci-dessous présente le nombre deuSddbasé sur I'épaisseur de la buge (

_Je

St, =
e Us

(1. 29

Ouf [Hz] est la fréquence de détachement tourbillmengt U, est la vitesse moyenne a sortie de la busé]fms

En effet, ce comportement est partiellement enracaeec les résultats de Suresh etZi0{) qui ont révélé une
dépendance du nombre de Strouhal au nombre de ReymurRe< 2000. Pour des nombres de Reynolds élevés,
le nombre de Strouhal atteint une valeur asympietiq0,36. Cependant, Namer et Otiigeéagg ont révélé que
le nombre de Strouhal est égal a 0,27 et il estpaddant du nombre de Reynolds méme Raw 1000 supposé
dans la région de transition. En effet, les comipares ont été établies avec des études effectuédesjets plans

libres ce qui explique ces contradictions.

En comparant leurs résultats avec ceux de Bajur@attlano 1975, notamment avec les cinq étapes qui
caractérisent le jet pariétal transitionnel, il mmarqué I'absence de deux effets : I'apparierdeststructures
tourbillonnaires dans les régions interne et extanla récupération de I'aspect laminaire de Déement (re-
laminarization). Ces différences ont été attribu@ksconfiguration et au dispositif expérimentdisé par Hooff

et al. 012 qui ont mené des mesures dans un espace confiti@ftuence de la zone de recirculation affecte
sans doute I'écoulement du jet pariétal. Il convigmtenir compte également de l'influence de égdience et la
résolution de mesure, jugée assez faible pour powdiecter le phénoméne d'appariement des stegtur

tourbillonnaires dans les régions interne et extern
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Figure 19Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nende Reynolds d’aprés Hooff et al. (2012)

Une étude récente menée par Hess et24alld utilisant la tomographie 3D a pour but d'apprafonla
compréhension du processus d’enroulement et d’'appeant des structures tourbillonnaires généréesipaet
plan bidimensionnel. L’enroulement de la coucheidaillement libre a été observé proche de la Hasoufflage
formant des structures tourbillonnaires en rouleseixiéstabilisant plus en aval. Pour des nombré&egiaolds
plus élevés, les structures tourbillonnaires trarsales (rouleaux) commencent & interagir les ves las autres ;
les instabilités déclenchent un appariement logadies structures tourbillonnaires. Les images Fitéraies
montrent clairement trois zones différentes. Unaezd’enroulement, une zone d’appariement et unes zon

d’éclatement ou les enroulements tourbillonnai@amencent a se déformer.

4. Etude bibliographique des jets en écoulement transverse
4.1. Introduction

Hormis quelques exceptions portant sur des travéeents réalisés sur le méme dispositif expériatepte celui
utilisé dans cette thése (Moureh et Yatagh&ht)), une étude bibliographique exhaustive montre lgtede

d’'un rideau dair cisaillé latéralement par un dement perturbateur n'a pas été abordée dantdatiire. C'est
la raison pour laquelle, nous avons élargi noti@yse bibliographique a d’autres configurationsdgéraiques
fondamentales mettant en ceuvre des mécanismesrdttibn entre jets et notamment celle d'un jet dfgecté

perpendiculairement dans un écoulement uniformehjectif est de mieux comprendre la nature des @nénes
physiques et des structures complexes engendréepanteractions ainsi que les méthodologies nésexzuvre

pour les identifier.

L’écoulement du jet en écoulement transverse est eonfiguration présente dans plusieurs application
industrielles portant notamment sur le refroidissetrou de mélange de jets (Chen et Hwa®g1), la diffusion

de polluants, dans l'air: panache des cheminéesjets dans les rivieres (Jones et WilE§ Wang et Cheng
2000, avec ou sans réaction chimique. MargasiP® a présenté une revue bibliographique exhaustive e

montrant plusieurs aspects d'application du jeistrarse igure 20).
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Ecoulement
fransverse

Systémes vortex

1. Paire de vortex
Trajectoire 2. Tourbillon de fer a cheval
des vortex 3. Turbulence de sillage

Ligne de séparation

Figure 20 Les trois formes de structures tourbillonnairesgaétes dans un jet transverse d'aprés Margason
(1993
D’aprées Fric et Roshkdl P94, les principales structures tourbillonnairesrdjet en écoulement transverse sont

classées en quatre typésgure 2) :

Les tourbillons contrarotatif$Spounter-Rotating Vortex Pair€RVP) ou Counter-Vortex PairsCVP)
Les tourbillons en fer a cheval (Horse-Shoe Vori¢tsV) ou (HV)
Les tourbillons de sillage (Wake Vortices, WV)

YV V V V

Les tourbillons de la couche de cisaillement quiaapissent sur les frontieres supérieure et infégie
du jet et sont initiés par les instabilités de KriMelmholtz (Megerian et ab007). Ces tourbillons sont
observables seulement dans les champs de vitessastanées et leur apparition dépend du taux

d’injection et des rapports de vitesses.

Les tourbillons contrarotatifs

Les tourbillons
de la couche de

cisaillement
transverse

Les tourbillons en
fer a cheval

Les tourbillons de sillage

Paroi solide

Figure 21 Structure de I'écoulement lors de I'interaction d'jet débouchant sur un écoulement axial d'aprés
Fric et Roshko (1994)
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4.2 Caractéristiques du jet en écoulement transverse
D'aprés Chassaing et al9(74) le jet en écoulement transverse peut étre clsseis zonesgure 23:
» Lapremiére zoneest appelée la zone du céne potentiel, danszmitele jet garde a peu prés ses mémes

caractéristiques initiales d'émission. La longudurcéne potentiel est affectée par la géométrie de

I'injection et par le ratio de vitesse du jet pgyport au courant principal.

» La deuxiéme zoneou zone de déflexion maximale ou le jet changdodme sous l'effet du courant

transverse.

> Latroisieme zoneest la zone éloignée du jet et elle est caractépaé le développement des structures

tourbillonnaires contrarotatives (CVP).

Y @ ! « Zone tourbillonnaire »
ou « Champ lointain »

Axe du jet

Ligne amont

Ligne centrale

: « Zone d'accomodation »
Zone de déflexion maximale

Ligne avale

Zone de sillage

Figure 22 Configuration du jet dans un courant transversepiés Chassaing et al. (1974)

L'étude de linteraction du jet avec I'écoulememtirtsverse permet de définir de nouveaux nombres

adimensionnels, tel que :

2
3= PieT jet (1. 22)

2
pcf cf

J: représente le rapport des énergies cinétiques@ex écoulements.

Uj: - est la vitesse moyenne du jet a la sortie dris® et/ est la vitesse moyenne de I'écoulement transverse

(notee ausdi.,). O, €t O représentent respectivement la masse volumiquete gle I'écoulement transverse.

Pour des fluides de méme masse volumique c’estegagli, = O , le rapport) se réduit a:
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2
J= v i;'t (1. 23)
cf

La plupart des études consacrées au comportenreatyaémique d'un jet débouchant perpendiculairerdens

un écoulement s'accordent sur l'importance du raples vitesse€R = U’—“) entre le jet et I'écoulement principal
of

sur les structures d'écoulement. Les résultatsnexatngn changement structurel de I'écoulement éedréaibles
rapports de vitess®K 2) et les grands rapporR¥ 2). PoulR> 2, le jet pénétre significativement dans le eatir
perpendiculaire et s'infléchit asymptotiquement ldu point d'injection. PouR < 1, le jet se replie directement
sur lui-méme. Nishiyama et alLg90 ont observé que pour des faibles valeurRde jet se comporte comme
un jet pariétal et que pour les grandes valeurR de comporte comme un jet décollé enfermant une zien

recirculation.

A l'amont du jet, I'écoulement principal est frepair 'apparition d'un gradient de pression défalier. A I'aval
immédiat du jet, une zone de recirculation, du@ anécanisme de séparation et de rattachementcdelbénent
principal est généralement observée (Jones et Will& Wang et Cheng000. Les dimensions de cette zone de
recirculation sont trés dépendantes des rappooimégiques et de vitesse entre les deux jets, raisgvanche,
ces dimensions sont peu dépendantes du nombreytholds.

En raison de I'importance du phénomene de cisalftravec I'écoulement principal et du rotationnejet, la
trajectoire du jet sera déviée latéralement etenaim nombre de structures tourbillonnaires :darheval, de

sillage et contrarotatives seront observées le tlenig couche de mélangedure 20et Figure 2).

Ces structures tourbillonnaires qui se dévelopgans la configuration d'un jet injecté dans un anttransverse
sont de forme complexe et ont été 'objet de plusiGravaux antérieurs tels que Margasti©@d, Andreopoulos
et Rodi (L1989, Hasselbrink et MungaP(019, Hasselbrink et Mungal(011), Kelso et al. 1996, Camussi et
al. (2009, Galeazzo et al2(Q11), Cardenas et al2(12), Krothapalli et al. {990 et Eiff et al. (995.

Selon Camussi et al202), les structures observées sont tridimensionnéfiesire 23, et peuvent étre classées

en deux grandes catégories :

Classe 1 dues a l'interaction entre le jet d'air et I'éeomoent perturbateur et la paroi, telles que les
tourbillons contrarotatifs, fer a cheval HSV (Egffal. 1995 Krothapalli et al.1990) etUp-right vortices(UV).

Classe 2: souvent rencontrée dans le cas d'un jet liblestgue les structures de type anneaing-
like vortices» (RLV).

En effet, Camussi et al2(02 ont mené des mesures expérimentales (PIV et LIE} afférents rapports de
vitesseR allant de 1,5 a 4,5-(gure 23 a trés faibles nombres de Reynol&e ¢ 100). Cette étude a permis
d'étudier I'effet du ratio de vitesses sur la fdioraet le développement des structures de voetegrande échelle.

lls ont montré que deux régimes d'écoulement existelon la valeur dB en passant par un régime transitoire
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défini parR = 3. La présence de deux régimes a été ausséeépér Blanchard et all{99 dans le cas d'un jet
émis d’'une section rectangulaire. Pour des faitddsurs deR, la dynamique de vorticité longitudinale est régie
par les structures de type sillage associées auntstes de vortex contrarotatives. En revancher des grandes
valeurs deR, les structures de vortex positives et négatives ouplées ensemble. Physiquement, lls ont exgliq
l'apparition de ce comportement et I'établisserdertes régimes par le réle éminent du nombre dedkey qui
régit la fagon dont les structures cisaillées stadilisent et se développent. Les trajectoiredigess de courant
sont en accord avec celles tracées avec I'appraximde la fonction de la loi de puissance propg@sgeChassaing

et al. (979 dans la région du champs lointain.

%z A (%) (1. 24)

Jet axis

v

Figure 24 Schéma des structures tourbillonnaires principdtesmées par un jet émis dans un courant

transverse d'apres Camussi et al. (2002)

New et al. 200§ ont étudié via la technique PIV l'effet du profihiforme fop-ha) et parabolique sur les
caractéristiques de développement du jet en éceuletmansverse. Les ratios de quantités de mouvediersont
choisis entre 2,3 et 5,8. lIs ont trouvé que Idipparabolique, en comparaison avec le profil anifie pour le
méme ratio de quantité de mouvemeéviR(= 2,3), est capable de retarder la formation debitions en amont du
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jet (leading-edge vorticg@set en aval du jetde-side vorticEsen créant une couche de cisaillement plus épaisse
(Figure 29. D'une fagon générale, pour différents rappogsgdantité de mouvement MR le profil parabolique
affiche une résilience plus élevée face a l'initiatdes structures tourbillonnaires de grande é&helniveau des

couches de cisaillement en amont dulgading —side vorticgset en aval du jetde-side vortices

Cross flow Cross flow

Formation of leading-edge
and lee-side vortices

Formation of lee-
side vortices anly

(i) MR=2.3
a. Profil uniforme de type b. Profil parabolique

haut de chapeau (top-hat)
Figure 25 Effet du profil initial du jet d’aprés New et aR{06)

Céardenas et al.2012 ont étudié expérimentalement (PIV-LIF) et numéeiment (DNS) la transition a la
turbulence d'un jet laminaire issu d'une conduité@ulement transverse turbulent a deux valeursochbre de
Reynolds de I'écoulement transverdakE 4120 etRe= 8240), la vitesse de I'écoulement dans le cldadu
crossflowy et le diamétre hydrauliqudg) sont utilisés pour le calcul du nombre de Reyndkdsure 2§. Le
rapport de vitesse du jet par rapport a I'écoulértransversal a été fixé a 3,5. Ces auteurs ontrhaue le
nombre de Reynolds n'a pas de grande influencka stajectoire du jet qui est [égérement plus pndfodans le
cas du nombre de Reynolds élevé. lls ont comparédmposantes de vitesse pour les deux nombresyt®lds
dans la zone de sillage du jet et dans les zoriesoqimarquées par un taux d'entrainement élewatatvélé la
présence d'un minimum de pression a proximité deajactoire du jet. Leurs résultats issus des kitimns ont
montré qu'avec un nombre de Reynolds élevé, lieetreent est favorisé davantage. Cette tendan@xphtuée
par une transition du laminaire au turbulent plgigde dans le cas du nombre de Reynolds élevéaigant la
comparaison du pouvoir d'entrainement avec lerjetcecourant, I'entrainement du jet en écoulemeamsverse
est deux fois plus élevé que celui du jet en caamu L'aspect du mélange a été aussi étudié enlaat les
statistiques du second ordre de la variance derleentration et des flux de Reynolds obtenus duasigorrélé
PIVILIF.

500 mm

D, =108 mm

300 mm

Figure 26 Configuration du jet en écoulement transverse
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4.3 Trajectoire du jet

La trajectoire du jet est définie d’aprés Yuante¢& (1999 en utilisant la valeur maximale de la vitesse erme
ou les lignes de courant du champ de vitesse meggirenant comme origine le centre de la condDigres

une analyse dimensionnelle, Pratte et Baih8§7) proposent pour la trajectoire du jet, une équaliia forme :

=a(G) 1.25)

Avecd est le diamétre de la conduiteregst le rapport des vitessésetb sont des constantes dont les valeurs
sont comprises entre 1,2 et 2,6 pAwet entre 0,28 et 0,34 pobilHasselbrink et Mungal001g Margason 993
Pratte et Baine$967 Yuan et Streei999.

4.4 Mécanisme de formation des structures contrarotatives CRVP

L’instabilité de type Kelvin-Helmholtz (K-H) jouerurdle important dans le développement de la coutshe
cisaillement du jet en écoulement transverse. iLeitre la plus présente et dominante dans la gldes études
effectuées sur les jets en écoulement transvetda sucture tourbillonnaire contrarotative (CRVPans la
littérature, on trouve plusieurs modeles qui essagkexpliquer la formation des structures toudsilhaires
contrarotatives CRVP et qui reposent sur le condepfortex induit par les instabilités de K-H. lregdéles basés

sur I'instabilité de Kelvin-Helmholtz peuvent étkassés en deux catégories :

a) Les modéles a boucle de vortex fermée.

b) Les modéles a boucle de vortex ouverte.

D’aprés le modéle basé sur linstabilité de Kelkiahmholtz & boucle fermée, les boucles de vortexdaux
tourbillonnaires) sont tirées et pliées, ce qui enana formation des structures tourbillonnairestreotatives
CRVP (Cortelezzi et KaragoziatD0J, Fric et Roshkdl994). D’autres auteurs adoptent le modele & boucle de
vortex ouverte pour expliquer le mécanisme de ftionades CRVP (Lim et ak001%; Ozcan et al2005. Lim et

al. (2000 par exemple, n'ont pas trouvé aucune preuve égepice d’'anneaux tourbillonnaires qui se tireseet
plient pour former les structures CRVP. Par conteepnt conclu que la couche de cisaillement sirits
processus de pliage. L'un d’eux mene a la formaties structures CRVP sur les c6tés du jet, les detres
conduisent a la formation de deux rangés de stegtiourbillonnaires en amontgstream vortex loop, UVYlet

de structures tourbillonnaires de cdte(side vortex lood,VL), voir Figure 27

Contrairement aux modéles basés sur I'instabiktddlvin-Helmholtz, Camussi et ak{02 ont démontré que
le nombre de Reynolds propre au jet est tres faible affecter la couche de cisaillement du jetyrer instabilité
de type Kelvin-Helmholtz. PouR < 3, lls ont observé une présence de vorticité togiale dominée par des
structures de type sillage, ce qui est conforme &sestructures tourbillonnaires observées par étal. 004).

En effet, le mécanisme d'instabilité d’aprés Camassl. 002 est produit par I'oscillation du jet qui méne a
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I'appariement des structures CRVP et a la formadierstructures tourbillonnaires de forme d’anndind-Like

Vortices RLV), voir Figure 28

Beoilemant Ecoulement transverse
transverse
J<
=y
Cle

Boucle vortex amont (UV)

7~ Bras latéraux Boucle vortex aval (LSV)
B Bras latéraux 7

IS

Initiation des tourbillon
contrarotatifs (CRVP)

5=

Figure 27 Formation des structures tourbillonnaires en ameinén aval du jet suivant le modéle basé sur
l'instabilité de Kelvin-Helmholtz d’apres Lim et #2001)

(a) (b)
a. Déstabilisation des structures b. Appariement et formation des
tourbillonnaires contrarotatives structures tourbillonnaires de forme
(CRVP) d’anneau (RLV)

Figure 28 Formation des structures tourbillonnaires contraatives d'aprés un modeéle qui n’est pas basé sur
l'instabilité de Kelvin-Helmholtz d'aprés l'interptation de Camussi et al. (2002)

4.5 Les techniques d’identification des structures tourbillonnaires des jets
en écoulement transverse

Plusieurs outils mathématiques, basés sur la tidtrades données et I'extraction des structuresples
énergétiques, ont été utilisés afin d’identifier $ructures tourbillonnaires des jets en écouléimamsverse, dont
la technigue de décomposition en modes orthogopatgses POD (Johnson etal13 Meyer et al2007 Vernet

et al.2009. D’autres critéres sont aussi utilisés pour déteet suivre la trajectoire des structures tolobilaires
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tels quel,; (Cambonie et AideP014 Cambonie et al2013 Gutmark et al2009, Q (Vernet et al.2009 et
A, (Salewski et al2009.

Meyer et al. 2007) ont étudié le jet en écoulement transverseided’de la technique de décomposition en modes

orthogonales propres (POD) appliqguée a des champ#a@sses mesurés avec la PIV stéréoscopique dive

nombre de ReynoldRe= 2400 et des ratios de vitessBs= 1,3 etR = 3,3, ils ont mis en évidence des structures

tourbillonnaires accrochées a la sortie du jet imeau des parois latérales. Ces structures deepeiithelles

(horseshoe vortex pa(HSV) / wake vorticegWV)) ont une contribution mineure a la structgtebale du jet
(Andreopoulos et Rodi984), voir Figure 29

Les tourbillons

delacouchede
Ty _

cisaillement ~

Les tourbillons
en fer a cheval

Les tourbiﬂor[

de suspension

(CVP)

\

e By

Les tourbillons de sillage

Les tourbillons contrarotatifs

Figure 29 Schema du structures tourbillonaires du jet en é&moent transverse d’aprés Meyer et al. (2007)

Le Tableau Zésume quelques travaux antérieurs de caractpégimental des jets en écoulement transverse en

précisant la géométrie de la buse et les ratiosvilesses ainsi que les résultats analysés (géargialaires,

guantités turbulentes, structures tourbillonnaires$ abréviations en bas du tableau sont de laentémminologie

utilisée par Cambonie2(12).

Tableau 2Synthése bibliographique non exhaustive des étexig&rimentales des jets en écoulement transverse

Auteur Géométrie de Ratios de vitesses Moyens Sujets de I'étude
la buse d’investigation
d’injection
Chassaing et al. Cercle 4 Fil chaud CRVP
(1979 Pression pariétale Trajectoire
Andreopoulost cercle 0,5;1;2 Fil chaud Quantité turbulente
Rodi (1989 CRVP
HSV
Haven et Cercle, carré, 04;16;2 LIF/PIV Quantité scalaire
Kurosaka (997 rectangle, CRVP
ellipse LEV/TEV/RLV
HV
Gogineni et al. Carré 1 P1V/ diffusion de LEV/TEV/RLV
(1999 Mie uv
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Visualisation Quantité turbulente
Blanchard et al. Rectangle 15;6,5 LIF, LDA/PTV Quantité sdada
(1999 CRVP LEV/TEV-RLV
Couches de cisaillemen
Lim et al. 00D Cercle 4,6 Visualisation CRVP
colorant LEV/ITEV/RLV
HV
Trajectoire
[recirculation/Couches
de cisaillement
Camussi et al. Cercle 1,5-4,5 PIV CRVP
(2002 LEV/ITEV/RLV
Trajectoire/Couches de
cisaillement
Gopalaret al. Cercle 0,5,1,2,25. PIV Quantité turbulente
(2009 Pression pariétale uv/iwv
Trajectoire
[recirculation/Couches
de cisaillement
New et al. 2004 Ellipse 2,3,45 DPIV/LIF LEV/ITEV/RLV
Trajectoire
[recirculation/couches
de cisaillement
Megerian et al. Cercle 1,15:1,2;:1,5:2:3:4 Fil chaud LEV/TEV/RLV
(2007 ;5:6;7:8;9;10 Couches de cisaillemen
Gutmark et al. | Cercle, triangle, 3,2:8 2D PIV uv
(2009 fente (slot) Trajectoire
Couches de cisaillemen
Salewski et al. | Cercle, ellipse, 4 PIV/LIF Quantité
(2009 carré LES scalaire/turbulente
CRVP
LEV/ITEV/RLV
uv
Trajectoire
Cambonie et al. Cercle 0,5-3 3DPTV CRVP
(2013 Trajectoire
Abréviations :

CRVP : Couter-Rotating Vortex Pair

TEV : Trailing Edge Vortices par Cambonie et @13 est appelé Lee-Side Vortices par New etZi0Q
LEV : Leading Edge Vortices

RLV : Ring-Like Vortices (Les vortex des couches cigaf, shear layer vortices dans d'autres terminetygi

UV: Upright Vortices

WV : Wake Vortices

HV : Hovering Vortex (tourbillon de jonction)

HSV : Horse-Shoe Vortices (tourbillon de jonction)

—

Les travaux antérieurs dliableau 2 nous donne un apercu de ce qu'on poudeitifier au cours de nos

investigations comme structures tourbillonairesusssles jets en écoulement transverse sous dif&rent

configurations et différents ratios de vitesse. &1 cas de notre étude les ratios sont faiRles 0,3 et la
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configuration est tres différente (jet plan patiéfaaillé par un courant de perturbation latéred),qui rend des
phénomeénes trés connus comme l'apparition d’'unee i tourbillons contrarotatifs (CRVP) ou le détrage
du jet (étude de la trajectoire) inattendus. Paitrep ce qui est plutot interessant dans notrecess les vortex

des couches cisaillées initiées par les instabitige Kelvin-Helmholtz.

5 La technique POD : identification des modes propres et des
structures cohérentes

Dans la littérature on trouve plusieurs technicdiefentification des structures cohérentes qui petétre

classées en:

a) Techniques d'identification par visualisation (Voitg, criteres Q4, 1o, etl)

b) Techniques d'identification statistiques

Les méthodes statistiques sont aussi classéestbndré conditionnelles (par reconnaissance de hpatifern
recognition, par la méthode de la moyenne temporelle d’'iraewariable VITA Vvariable interval time-
averaging; etc.) et méthodes inconditionnelles (ex : méthaeldécomposition orthogonale aux valeurs propres
POD)

Une connaissance préalable de quelques caragtéeistie la structure de I'’écoulement & étudienéstssaire

lors de I'utilisation de ces techniques souventigppes dans des études expérimentales.

La méthode de la moyenne temporelle d’intervaligaide VITA (variable interval time-averagindigure parmi

les méthodes conditionnelles les plus largemeliségis (Blackwelder et Kaplai®76 Osaka et al1986. Une
structure cohérente est identifiée si un certat@rer prédéfini est atteint par la variance loahlesignal mesuré.

On y trouve aussi dans la littérature d’autres wedls conditionnelles comme lintermittence de latba
fréquence, le signe du produit de deux composateds vitesse (quadrant) ou le calcul des gradlentaix. Ces
technigues conditionnelles ont été documentée&m@ania (L981). L'inconvénient des techniques conditionnelles
c’est la dépendance a un critére conditionnel. Dé&sauteurs ont révélé que pour différentes cmmditon trouve
différentes structures cohérentes, sans oubliesi gue le choix de la condition peut biaiser I'é&wh montrant

un certain effet voulu ou cherché par I'expérimeia en omettant d’autres phénomeénes inhérents dans

I'écoulement.

Les techniques inconditionnelles utilisent desistigues de second ordre pour I'extraction descsires de
I'écoulement turbulent. Elles sont considérées centes techniques de filtrage en se basant surdal ce
transformée de Fourrier. En effet, les méthodesnditionnelles sont basées généralement sur lailcdi
corrélation en deux points. Parmi les plus céléboesy trouve la méthode de décomposition en modes
orthogonales propres (POD).

Bonnet et al. 1999 ont comparé les méthodes d’identification descstres cohérentes en utilisant la méme base
de données, la technique POD faisant partie delsadés comparées. Les autres techniques d’'idenitficaont
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basées sur la vorticité, les ondelettes et I'egtonastochastique. La méthode POD a été appliquéeedarge

variété d'écoulements parmi lesquels :

e Les écoulements en conduite (Adrian etZal00g Bakewell Jr et Lumleyl967% Guala et al200§
Hellstrém et al2011; Kalpakli et Orlii2013.

¢ Les couches limites (Adrian et aD00h Baltzer et al201Q Druault et al2012 Rempfer et Fas€l994)

» Les écoulements dans les enceintes ventilées @&det MeyeP002).

¢ Les écoulements de sillage (Shi et2al10).

¢ Les écoulements dans les canaux (Liu e2@).]; Moin et MoserL989 Sirovich et al1990

» Les écoulements a contre-courant (Meyer et1@0.)

¢ Les jets dans un courant transversal (Vernet eDal).

L'utilisation de la technique PIV comme outil d'iestigation des écoulements turbulents est soussocee a
I'application de la technique POD pour détecterskesctures cohérentes dans I'écoulement. La tqaerfPOD a
été utilisée par plusieurs auteurs pour la détea&s structures cohérentes les plus énergétiguiscdulement

(Bernero et Fiedler2000, Pedersen et Meye? ({02, Meyer et al. Z007), Vernet et al. {009 et Shim et al.
(2013).

La méthode des snapshots POD

La méthodesnapshotPOD (Sirovich1987) a été introduite pour la premiére fois en dynaraiges fluides par
Lumley (1981). La méthode POD est nommée aussi dans la litéraous d’'autres appellations telles que la
décomposition ou expansion de Karhunen Loeve ‘KlaDalyse de la composante principale (PCA) ou enleor

décomposition en valeurs singulieres (SVD).

Un «snapshob représente un champ de vitesse instantané damas [des mesures expérimentales PIV ou une
grille uniforme dans laquelle les données numésdqu&S par exemple) sont interpolées a un intez\dgl temps

particulier.

Les modes POD correspondent aux mouvements desusersl cohérentes les plus énergétiques. Cetteodeth
dont le but était de réduire le temps nécessaioaldal par rapport a la méthode POD classique et calculer
la matrice d’auto-covarianc®;;" en faisant I'addition des champs instantarsés§shotg Ici, x représente la

matricesnapshot

M
1
R;; = MZ X'« (1.26)
n=1

La technique desnapshotPOD permet de réduire le colt numérique assod@rasolution du probleme. La
méthode denapshoPOD représente un choix judicieux quand la deSorifspatiale est dense (quand le nombre
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de points en espace est plus grand que le nomécaatitillons temporels), tel est le cas des caafiges issues
de la PIV ou de la simulation numérique directe DN8tilisation de I'approche POD directe est préfdle quand
les échantillons temporels sont trés longs maisstagcompagnent d’'une description spatiale trégdien La
description temporelle est bien résolue dans ledeastechniques d’anémométrie fil chaud HWA et VL
(Cordier et Bergmann 2006). lcagure 30illustre la différence entre I'approche POD clgssi et la méthode des
shapshot$OD.

Temps

/!

Temps

Espace

Espace Moyenne spatiale

Figure 30 Représentation schématique de la POD classiquerfide gauche) et de la snapshot POD (figure de
droite) d’aprés Cordier et Bergmann (2006)

La méthode snapshot POD utilisée et présentéessieds est celle formulée par Meyer et 200(). Les étapes

de calcul de la technique snapshot POD peuvenfaiilement implémentées sous I'environnement MABLA

La premiére étape consiste a créer la matricetdesa déJ :

S N A
ul u? o Lud
1 2 N
Uy  Um Um
vi vi vl
U=[uu?. ub=|: : (1.27)
1 2 N
VM Vm Um
wi w2 wl
1 2 N
wl wg wi |

Avec u, v etw les trois composantes de la vitedsde nombre desnapshot®tM le nombre total des positions
des vecteurs dans chaque champ de vitesse. L'sedim de la matrice de vitesse est indépendastpaigtions
des vecteurs. D'aprés la matrice de la vitessgeon calculer la matrice d'autocorrélatiai ‘de dimensiomN x

N.

C=U"U (1.28)

Le probleme aux valeurs propres est ensuite ré@la fagon suivante :
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CA' = A (1.29

Avec ] est la valeur propre (dénommée aussi énergie dleredd est le vecteur propre.
Les valeurs propres sont ensuite organisées ea dédroissant :

A>a..>A=0 (1.30

Cet ordre décroissant des valeurs propres permstagdsurer que les contenus énergétiques des nsodes
organisés en ordre décroissant. Les modes PODaspaffonctions propresp‘(x¥) peuvent par la suite étre

obtenus en se basant sur les vecteurs propredésaicu

N_ Al' n
Y L (1. 31)
IXn=1 Anu™ll

¢i

Avec AL est lan®™ composante difmevecteur propre correspondantaet||. || est la norme définie comme

suit :
iyl = /yf +y7 Vi (1.32)

Les coefficients PO, , sont ensuite calculés en projetant le champtdese sur les modes POD spatiales :

al = ¢'u™, ora" = oTu" (1.33)

Avec @ = [plp?...p"N].

Chaque champ de vitesse instantasigapshgt peut étre reconstruit a partir des premif&® modes POD

spatiales et coefficients temporels correspondants

N
ut = Z ale' = pa™ (1. 34)
i=1

14

L’énergie cinétique totale de I'écoulement est :

N
E= Z/l" (1. 35)

i=1

La technique de décomposition POD a été largemidigée pour identifier les structures cohérents plus
énergétiques, le nombre de modes nécessaires peubanne représentation de I'écoulement varie sklon
complexité de la dynamique de I'écoulement. Danguiesuit nous allons présenter une revue deté@aiture non
exhaustive de quelques travaux effectués en utilisanéthodesnapshoPOD.

Bernero et Fiedler2000 ont étudié un jet rond dans un contre-courarfoumie en combinant la PIV et la POD.

La méthode desnapshota été employée. Ces auteurs montrent que lesebfigns modes contiennent 60 % de
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I'énergie cinétique totale. Les 20 premiers modgstent 70 % de I'énergie totale. Pour les tréddaibatios de
vitesses du jet par rapport au contre-couranprilstrouvé que ces pourcentages d’énergie augmteceigui
refléte la complexité du phénoméne. Bernero etl&igd000 ont aussi mis en évidence que la technique POD

basée sur I'énergie donne de meilleurs résultatdayBOD basée sur la vorticité pour un faible nentde modes.

Weitao et al. Z003 ont employé la technique POD appliquée a la neeBlY résolue en temps pour dévoiler la
dynamique des structures cohérentes dans la rpgiche du soufflage d’un jet rond turbulent. Il$ montré que
les premiers six modes captent 50 % de I'énergiéticjue totale avec une gamme de fréquence siniée @ et
100 Hz.

Shi et al. 2010 ont utilisé la PIV et la TR-PIV pour étudier l'inénce de la paroi de proximité sur I'écoulement
de sillage d'un cylindre a base carréguare cylinder de c6téD a un nombre de Reynolée= 2250. Quatre
configurations ont été comparées ; G/D = 0,1 et G2 (absence de lacher tourbillonnaire), 02 &{présence
de lacher tourbillonnaire), avec Gap) représente la largeur de la fente entre la grai base carrée (vditgure
31). La méthodesnapshotPOD a été appliquée pour la décomposition des reesIR-PIV afin de trouver les
modes POD les plus énergétiques contenus darngfesiun ensemble de 2018 clichés instantargmapshots
résolus en phase ont été utilisés. lls ont tromelgs deux premiers modes captent la grande mirtiénergie
cinétique turbulente des structures de I'écoulemenmodéle d’écoulement d’ordre bas du sillagé €0,4 et
G/D = 0,8 a été construit a I'aide de la combinaiboéaire des deux premiers modes et le chammpdlément
moyen. Cette décomposition linaire selon un nivereergétique décroissant a permis de comprendredessus
de détachement tourbillonnaire. En passant de GI8=a G/D = 0,4, la variation du sillage instagtalans la
direction longitudinale confirme que la contraidi proximité de la paroi étire les tourbillons démgplan de la
paroi et permet de transférer de I'énergie a lapmsante longitudinale au détriment de la composatéegale,
ceci est en accord et confirme les résultats ded/v@radshawA006. Ce phénomene est illustré parFigure
3L

3
o2
— >
. 0
L P[
—H 3
I 1l l o
2 NN K
5 — af l X 1
‘ o0 0

Figure 31 Représentation schématique de la configuration exgdtale (figure de gauche)
et des lignes de courant du champ moyen : (a) G857 (b) G/D = 0,4 (figure de droite) d'aprés Sttial.
(2010)

Shim et al. 2013 ont étudié les structures cohérentes d’'un jeauwglan dans la région initiale et d’interaction

jusgu’a la position axiale/e= 9 (Figure 3). La méthode POD directe a été appliquée poutifiaries structures
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cohérentes. lls ont montré que le premier modeecapt% de I'énergie de la vitesse fluctuante dantes les
régions de mesure (Oxte< 9). Le deuxiéme et troisieme mode ensemble comdiet environ 7 % dans la région
I (0 <xle< 4,4) etlarégion Il (2,2 x/e< 6,6) tandis qu'ils représentent environ 6 % danggion Il (4,4 <x/e
< 8,8). La reconstruction des deux premiers mod&d Bans la région proche du jet a permis I'idecdfion des
structures tourbillonnaires symétriques contraiatatqui ont été rapportées dans des études an&sidls ont
aussi utilisé le critéré. pour analyser la dynamique du vortex compte tenfadugue ce critere compense le

mangque d’'information de la vorticité caractérisée yn grand cisaillement causé par I'écoulementenoy

Hpa=2.5m
Niveau d'ean Ay réservoir
Paroi
Grilles X
1 ' i 5 - .
Nid d'abeille perforées Régions de mesure
t T\ T - L
N = X
il Woerrs, o - == e =1 P TR ——
i i1/ N NS M
Contraction |1 1T TII
(18) | Régiont 0« ¥h = 4.4
Régionll 22=¥h<66
Reégionlll. 44<Xh<8§8 Réservoir d'eau

Figure 32Schéma de la maquette expérimentale d’aprés Shan @013)

Namgyal et Hall 2013 ont utilisé la technique POD dans la zone prattheoufflage «ear-field region» d'un
jet pariétal tridimensionneRg= 250000) pour lequel une méthode PIV stéréoscepgété utilisée. Ils ont trouvé

que les cing premiers modes sont suffisants paansgruire les principales caractéristiques deolégment.

La méthode POD a été appliquée par Peltier e2@l.4 sur des résultants mesurés par la PIV a granukdléc
(LS-PIV). L'objectif de I'étude étant d'étudier leomportement oscillatoire de quatre jets ayantédifiites
conditions initiales d’émission. Les modes POD eaaht 80 % de I'énergie cinétique fluctuante mogenmt été
utilisés. La détection des structures cohérentéw a&ffectuée a travers le critere basé sur Izsateésiduelle
(Kolét 2007). lls ont aussi choisi d’employer la méthodenapshoPOD » comme documenté par Sirovitag7)

vu qu’elle représente un outil d’'identification pluapide. Trois types de structures cohérentesigasm®000
modes calculés ont été révélés a travers I'étudentimles POD. Leurs résultats ont révélé la présgaaeux

modes d’instabilité, variqueux et sinueux. Le dermst celui responsable de I'effet oscillatoirgetu
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Le développement de la méthode (POD) ne cesse mawer dans plusieurs domaines d’applicationsafgis
I'objet de plusieurs recherches, on y trouve danbttérature d’autres variantes de cette méthetle fue la

méthode E-POD désignant la méthode de décomposittbongonale étendue (Boré803 Maurel et al2007).

6 Originalité et cadre de la thése

Le jet pariétal est considéré comme un écoulemidiitile & prédire et a caractériser (Craft et Ldan2001).
Cela s’explique par le fait qu'il combine a la ftés caractéristiques d’'un écoulement libre ciéaifins la couche
externe, et les caractéristiques de la couchedidaihs sa couche interne. D’autre part, commeltaomns évoqué
précédemment, cette configuration d’écoulementcesinue pour représenter une difficulté « struckerel
d’application de I'hypothese de viscosité tourbiliaire qui est le cceur de bon nombre de modélesRRANe
autre difficulté réside dans le fait que la plupdes études antérieures se sont intéressées adades jets
développés, alors que les rideaux d'air des MF\agson des rapports géométrique&ge( 20) opérent dans la

zone transitionnelle mear-field region» qui reste jusqu’a présent trés peu étudiée.

Les structures cohérentes de grandes échellestaenstes éléments fondamentaux qui expliqueptrteessus
d’entrainement comme révélé par des chercheurs eo@now et Champagné {771), Brown et Roshkol(974) et
Hussain (986. La compréhension de la formation et du dévelopg@ de ces structures a fait I'objet de plusieurs
études dans le cas de jets plans non perturbés.ddmiment ces structures tourbillonnaires se commpielles

guand elles sont soumises a un écoulement de Ipatinm externe et latéral dans le cas d’'un je@palr’?

Jusqu’a présent, la plupart des études ont étéudesdvec des jets émis dans des environnemerg®plmoins
calmes. Récemment, quelques études ont évoquérdeemes d’interaction entre des jets et des ambs
perturbées par d'autres courants d’air comme ldigaration du co-courant (Bradbuy®65 Everitt et Robins
1978 Youssef2012 et la configuration du jet dans un courant tramse (Andreopoulo$985 Kelso et al 1996
Pathak et al200§. Cependant, hormis quelques exceptions portandes travaux récents réalisés sur le méme
dispositif expérimental dédié a cette thése (Mot ataghene016, une étude bibliographique exhaustive
montre que le développement d’un jet dans une arobiperturbée par un courant latéral n'a pas élélans

la littérature.

L’objectif de ce travail est d’étudier expérimeetalent le comportement aéraulique d’un jet planépalrcisaillé
latéralement par un courant perturbateur exterete@tude a été menée sur une maquette a éckiliiter qui
modélise un cas générique d’'une configuration a@heuble frigorifique de vente (MFV). Les expérimdiuias
ont été focalisées sur la région située a proxidetéa sortie du jetx(e< 10) qui est le siege de fortes interactions

entre le jet, la paroi et I'écoulement perturbatatéral externe.

Pour ce faire, nous avons utilisé la PIV résolu¢eamps associée a un traitement de données patitation de
la méthode POD pour identifier les structures cehi&rs et les principaux modes, et pour étudieyi@ihique de

I'écoulement.
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L'analyse des données expérimentales obtenuesgagaons perturbation, doit permettre de mieux centgre et
de quantifier I'effet de la perturbation sur lesnpipales caractéristiques du jet portant notamnsemtles
évolutions transversales et longitudinales dessée et des contraintes turbulentes ainsi quéesymrahsion et
I'entrainement du jet. Ces données permettronteégait de mieux comprendre I'effet du cisaillematédal sur
le développement initial des instabilités de Kelelmholtz (K-H) qui pilotent les premiéres étaplesprocessus
de transition et les mécanismes d’expansion etr@dgement du jet. Un intérét particulier a égalatré&é porté

a I'étude des interactions mutuelles entre les leesiinterne et externe en présence de I'écoulepaegnirbateur.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental et moyens de mesure
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Introduction

Dans ce chapitre, les moyens d’investigations agant a mener a bien cette étude expérimentakepsésentés
en détail. Le protocole expérimental ainsi que déandrche suivie et les parameétres utilisés soneptés et
expliqués. La convergence statistique des vitestsgaes quantités fluctuantes de deuxiéme ordralerégnt été
évaluée afin de s’assurer d’'un nombre déchanslicuffisant pour les traitements statistiques séali

L’incertitude de mesures par la technique de Vébétiie par Image de Particules (PIV) a égalemeénestimée.

1 Moyens d’'investigation

1.1 Dispositif expérimental

L’étude expérimentale a été réalisée sur une magpeialablement congue durant un travail postdakcpar Dr.
Mourad Yataghene au sein du laboratoire de gérigooecédés GPAN a l'institut de recherche IRSTEALE
installation expérimentale a été congue a échélieite (1 : 5) d’'un meuble frigorifique de ventdRV) en
prenant en compte une analogie de Reyn@ds= eU /v). Cette maquette isotherme, présentée sur la Figure
permet a la fois de maitriser le rideau d’air @iéntes vitesses de soufflage), I'ambiance (diffi@® vitesses de
perturbation) et la configuration de la cavité f@iéntes profondeurs de la cavité). Dans notrdecaavité sera
choisie de profondeur nulle, ce qui correspond & canfiguration de jet pariétal plan. Cette instidin
expérimentale permet I'étude du comportement adrahjgue isotherme du rideau d'air, ainsi que les
caractéristiques fondamentales de [I'écoulement illéisa en s’affranchissant des différences

géométriques spécifiques a chaque constructeur.

L’originalité de cette installation est notammeetgermettre I'étude du comportement du jet plamgs@é un
courant de perturbation latéral « External LatStatam ELS) » tout en maitrisant différents paramétres li€¢s a
jet plan (différents nombres de Reynolds), a I'emmement ambiant (différentes vitesses de pettioreet a la
profondeur de la cavité. La cavité est de 0,4 ralgeur et 0,5 m de largeur avec une paroi amovégkable
pour des profondeurs allant de 0 m (cas particdligjet pariétal ce qui correspond a un MFV entr@st rempli
de denrées) jusqu’a 0,15 m de profondeur maximale fa configuration d’un jet confinant une cavit&tude
présentée dans ce manuscrit est limitée a la seafegguration de jet pariétal (épaisseur de cawvitie).

Le dispositif expérimental est composé de deunisa’écoulement d'air, celui du jet pariétal elud du courant

de perturbation latéral. L’écoulement est générédeax ventilateurs centrifuges qui délivrent respement
des débits de 0,53 avec une perte de chargeAfe= 1469 Pa pour le circuit du rideau d’air, et 1085 pour

le jet latéral de perturbation avec une perte dggd\P = 1959 Pa. Les deux circuits d’'air sont configueés
deux boucles de recirculation. Cette configuratipprmet aussi de réduire la quantité des particules
d’ensemencement a injecter dans I'écoulement.
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La Figure 1présente le repére cartésien et les dimensiofimstallation. L'axex a été choisi pour la direction
de développement du jet, I'ayepour la direction normale a la paroi et la directzt comme direction latérale.
L’origine du repére est fixée au niveau du plasgmétrie(x — y) de la buse de soufflage et attachée a la paroi.
Dans le circuit d’air du jet pariétal, le jet sdaffdu haut vers le basigure 9. A I'amont, la chambre de
tranquillisation rectangulaire est équipée suceessént de deux nids d'abeille et de quatre grifieorées de
tailles allant du plus grand diamétre 4 x310 au fin diamétre 1 x 10m afin d’assurer I'uniformité de la vitesse

moyenne et une faible intensité turbulente.

04m
—P>

‘O,3m‘

ELS

a Vue de face b. Systéme de coordonnées

e 19m

Plan Laser
(z=0,2m)

-—
-——ELS
-

e=004m

<« 0,7m 4|47 0,5m 4>|<— 0,7 m —»

c. Vue de dessus

Figure 1 Croquis de la vue de face (a), la vue de dessue{du systeme de coordonnées de la maquette (b)

Le jet pariétal est produit & la sortie d'un camatangulaire de section (0,04 m x 0,5 m) attatlh®renecté a la
chambre de tranquillisation amont avec une bustamgalaire de rapport de contraction 1/5. La serfde la
paroi (de largeur 0,5 m et de hauteur 0,4 m) remtésla configuration académique d’'une cavité dopaeur
nulle assimilée a un meuble frigorifique de vemalement stocké (Field et Lof#tD06. Le rapport d’aspect
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largeur sur épaisseur/€) du jet vaut 12,5. Le développement du jet s’étieisdu’ax/e = 10, cette distance est
caractéristique des rideaux d'air dans les MFV.sAiliétude est particulierement centrée sur laezimitiale de
développement du jet pariétal bidimensionnel. Lelie de Reynolds basé sur I'épaisseur de la buseufitage
(e= 0,04 m) vauRe= 8000. Cette valeur est située dans la gamme tgmiges MFV (entre 1500 et 8500 d’aprées
Field et Loth £009).

Dans le circuit du courant de perturbation laté(&leS), I'air est injecté dans un canal rectangalde longueur
2,4 m et de section 0,4 m (hauteur) x 0,5 m (langéue controle de I'uniformité du courant de pebition est
assuré a travers une chambre de tranquillisatietoftgueur 0,5 m a I'entrée du canal) contenamtidial’abeille

et un ensemble de plaques perforées (Figure Distance séparant la derniére plaque perforée delabre de
tranquillisation du canal et le début de I'interactavec le jet pariétak & 0,25 m) est de 0,7 m. Le débit d’'air est
recyclé a 0,7 m en aval de l'interaction avecdeau d’air. L'installation expérimentale est faliég en Plexiglas
de haute qualité optique ce qui offre les meillsucenditions de mesure pour des techniques optigaes

intrusives tel que la Vélocimétrie Laser DoppleD{l) et la Vélocimétrie par Images de Particules/(PI

Dans cette étude, les vitesses de perturbatioralaséUr) choisies sont : 0 (cas du jet non perturbé)ntset 1
ms?, équivalentes respectivement au rati (Ui/Uo) O ; 0,16 et 0,33. L'effet tridimensionnel du cant latéral
de perturbation (ELS) sur le rideau d’'air a été s évidence en effectuant des mesures en trois pla

transversauxz = 0 (plan médiankg = 0,15 mez=0,2 m.

Figure 2 Maguette expérimentale & échelle réduite d'un nefiigorifique de venta) Chambre de
tranquillisation, b) buse de soufflage a contranti@se, c) canal rectangulaire, d) cavité (par@),sortie du jet recyclé,

Fleche verticale bleue : rideau d’air (jet plan pdipal), fleche horizontale rouge : courant de pebiation latéral (ELS)
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1.2 La configuration de mesures

La visualisation des trois plans transvers@ux y), z= 0 (plan médiang = 0,15 etz= 0,2 m a été effectué par

le montage présenté surdajure 3a. La camera est positionnée orthogonalement paorap la nappe laser. La
Figure 3b montre I'implantation du laser et de la camérardes deux types de plans de mesure horizontaux
(y — z) investigués. Pour les plans de mesure verticaals ¢thamps de vision successifs sont nécessdires a
de couvrir la totalité du développement spatiatidaau d’air : un déplacement simultané du lasededa caméra

a été donc effectué dans la direction verticalgetiuLa Figure 3a montre le positionnement pour le premier
champ de vision de 1024 x 512 pixels le plus praEhia sortie de jet pour le plan le plus prochigeerturbation
z=0,2 m. La visualisation a été focalisée sur Gia® proche de l'interactiorz{ 0) pour les positions axiales
x/le = 3 etx/le = 6.

a. Visualisation de la zone proche de la buse de b. Visualisation dans le plan
soufflage, z/L = 0,4 horizontal (y — z)

Figure 3 Montage de la chaine de mesure

2 Techniques de mesure

Deux techniques non intrusives (la vélocimétrietadoppler LDV et la vélocimétrie par images detipates
PIV) ont été utilisées pour caractériser I'effetahwrant de perturbation latéral sur le jet pakidtaur les deux
techniques de mesure, I'écoulement a été enserpanctes particules d’huile blanche de diamétre mayem.
Ces particules ont des propriétés optiques perntatize bonne réflexion de la lumiére laser ce quimet de
bonnes mesure PIV et LDV. Les particules d’ensemeent sont injectées par un générateur qui esé glac

amont du rideau d’air.

2.1 La Vélocimétrie Laser Doppler (LDV)

Le laser Doppler utilisé est unidirectionnel, comaomdisé par TSI (Shoreview, MN, USA). Le LDV esinstitué
d’'une sonde LDP-100 dont les données brutes saitéds par un processeur de signaux IFA 600. Germgsest
non intrusif du fait qu’il n’interfére pas avec d@ulement et il est capable de résoudre le sighiarsplitude de
la vitesse et de déterminer ainsi les vitesses m@yet fluctuante. Le systéme est constitué d'serla diode de
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puissance 50 mW dont le faisceau émis est de lamgiiende 690 nm de couleur rouge, d’un diviseur de
faisceaux, d’'une cellule de Bragg (acousto-optigue)objectif de focus et de réception des raydspetsés du
point de mesure et d’'un photomultiplicateur. Laggse du systéme est inférieure a 1%.

Pour notre cas d’'étude, I'acquisition est conditi&a pour un maximum de 10000 échantillons pourwhagint
de mesure avec un temps d’'échantillonnage maximeui?@ s. L’acquisition des données est stoppéguan
des deux événements précédents a lieu avant '&leseparamétres ont été choisis suite a des gséhminaires
balayant différentes zones de mesure. La fréqudtasuisition varie entre 100 et 1000 Hz pour teuis
mesures. Le systéme est piloté par un systéme ttidi@ensionnel (Charly robot) de résolution d& 8,10°m

commandé par trois moteurs pas a pas.

2.2 La vélocimétrie par image de particules (PIV)

2.2.1 Le principe de la PIV 2D2C

Le principe de fonctionnement de la technique P$¥sehématisé dansfagure 4 Le systéme PIV est de type
2D2C (mesure dans le plan 2D de deux composante#edse). Le plan de mesure est illuminé par wappa
laser en deux instants successifs. Les deux imacpgpsises aux instantsett + At sont subdivisées en zones
d’interrogation. Le choix de la taille des zonem#rrogation repose sur plusieurs critéres, notantria nature
de I'écoulement étudié, la résolution spatiale ueutt la densité de particules dans chaque fe(l€gane et
Adrian 1990).

L'inter-corrélation entre deux zones d'interrogatise fait par un calcul de transformée de Foundaars le
domaine spectral permettant de définir le déplacem®yen des particules sur cette zone entre iesidstants.
Connaissant cette distance entre les instaetst + At, on déduit donc la vitesse moyenne dans cette zone
d’interrogation et pour cet intervalle de tempsnBaotre étude, on a utilisé le logiciel PIV comamrDavis 8

fourni par LaVision pour la mesure et le calcul di¢ssses.

Figure 4 Principe de mesure de la technique PIV (source ntBa Dynamics)

Chapitre 2 : Dispositif expérimental et moyens de mesure Page 6

Page 62



Analyse des structures des écoulements et debilitésadéveloppées par un rideau d'air cisaillérilement par un courant externe : applicationasudes meubles frigorifiques de vente

2.2.2 Les éléments du systeme PIV rapide

La caméra

La caméra utilisée, modéle "HighSpeedStar 4G" (dmaoire 4 GB), est de type CMOSdmplementary Metal-
Oxide SemiconductprElle permet la capture d'image a résolution @241x 1024 pixels & une fréquence de 2
kHz (6 kHz avec 512 x 512 pixels). Le temps minimdiinter-fenétre est de 2,85 (cette valeur conditionne
l'intervalle minimal possible entre deux impulsidaserAt ). Dans notre cas de mesure (2D-2C PIV), la camera
doit étre positionnée a un angle 90° vs la napperld.a qualité des images CCD est meilleure geiémages
fournies par les cameras CMOS. Néanmoins, pouapesications de haute fréquence d’acquisition laéa
CMOS est mieux adaptée a ce type de mesure (Hainz07). Le capteur CMOS est basé sur le capteur actif
dont chague pixel peut étre contrélé séparémertte @aractéristique est importante vu que des iomst
d’amplification pourraient étre appliquées.

Le laser
Le laser employé est de type Nd : YLF (Fluorurétdiym lithium dopé au néodyme), de la marque Iitfmodéle
LDY 301). C'est un laser pulsé de haute fréquefrégijence maximale 10 kHz) a double cavité excitédes

diodes émettant a une longueur d’onde de 527 nnmedje 10 mJ/impulsion.

Le Synchroniseur
La synchronisation des signaux du laser et de fi@eca se fait a travers un synchroniseur fournilgdirme

Lavision. Il s’agit d’'un générateur de signaux Td’amplitude 5 V.

L’ensemencement

L’ensemencement des particules se fait grace &nargteur de particules placé en amont du ridegiu des

particules d’'ensemencement doivent assurer le liehde I'écoulement sans glissement, d’ou un chikcieux

des particules d’ensemencement est nécessairereue de quelques particules employées pour desrese
par PIV a été fournie par Mellindl997). Une faible inertie garantie un suivi fidéle décbulement. Plus
précisément, un compromis doit étre assuré erdrpdates tailles permettant un meilleur suivi’dedulement
et des tailles plus importantes assurant une roedldiffusion de lumiére. Le temps de réponse @etcples

traceurs est décrit par le nombre adimensionné&itdkes (Stokes851) :

TpUp 2.1
Ly

Stk =
Oou

U, : est la vitesse de I'écoulement d’air loin délse de soufflage.
l, : est la dimension caractéristique (de la cavitéideau d’'air dans le cas des MFV).

T, . est le temps de relaxation dynamique de laqadetiest défini comme suit :
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Tp = W (2. 2)

Oou
pp - estla masse volumique de la particule
d, : est le diamétre moyen de la particule

u : est la viscosité dynamique du fluide porteur)(ai

Les particules sont considérées comme de bonsutsaee suivent parfaitement I'écoulement p8tw 0. Dans
notre cas, les particules d’ensemencement utilseéeisissues de I'atomisation d’huile blanche. aratsation se
fait par un générateur de particules de typeskin nozzle D’aprés nos données :

pp =915 kgm™3;d,, = 4x107°m jug; = 1,98x107°kgm ™ s™1; Uy = 1ms ™1y = 0,4 m - Sty =

1,107*. On a donc un nombre de Stokg << 0,1, les particules peuvent alors étre considéréesons
traceurs avec des erreurs de précision de suikédgulement inférieures a 1 % (Tropea et?al0?).

3 Fonctionnement de la maquette

A la sortie de la buse de soufflage, le jet s'épitren engendrant une décroissance de la vitesfge dlan et une
augmentation du débit entrainé par le mécanismatrdimement de I'air ambiant (confiné par le cadal
I'écoulement de perturbation ELS) au niveau deolacbe de cisaillement externe. Ce processus cenjiisgu’a

la section d’'aspiration d’air recyclé situé/@ = 10. La configuration d’air recyclé crée un gradidatpression
favorable P /0x) < 0 qui tend a accélérer le jet, mais cette lécation est faible et n’est visiblement pas percue
étant donné que la section d’'aspiration (d'épais8gd6 m)est plus grande que la section de soufflage @,04

m). Au niveau de la section d’aspiratiox/a = 10, le débit global d’air entrain@) excede celui d’air recyclé
(Qo), le jet non perturbé se divise donc en deux posti La partie principale du débit volumique du/ggt= 0,05
mistaUo = 3 msh) est recyclée pour assurer la continuité du fluxideau d’air tandis que la portion externe du

rideau est rejetée dans le canal en créant unedeorexirculation.

3.1 Conditions initiales du jet plan

Les profils initiaux de vitesse de soufflage diedd d’air et du courant de perturbation latéral Eiffsencent le
comportement du jet. Des études antérieures orguiitiiées sur I'effet des conditions initiales enaat du jet
sur les caractéristiques de développement duljgute Hussain et Clarkl977). La Figure Smontre un profil
uniforme de typetfp-ha) a la sortie de la buse de soufflage mesuré paf &b niveau du plan de médiazil(
= 0) a un nombre de Reynolge= 8000. L'intensité turbulente est inférieure %1
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Figure 5 Profil de vitesse et d'intensité turbulente a lateode la buse de soufflage

3.2 Conditions initiales de I'écoulement de perturbation latéral ELS

Le profil initial du courant de perturbatidy , été mesuré par la LDV en amont de l'interactioecale jet plan.
La vitesse de perturbation choisie est la pluddailD,2 ms'. Une mesure fine de 5 mm suivant I'axe duxyes(
été effectuéeigure § dans un plan en amont de l'interaction20,44 m &L = 0,88), voirFigure 7 Pour des
raisons de fortes fluctuations au niveau de laipduwes au volume de mesure du point d’interseddies deux
faisceaux LDV (lobe) et le faible taux de particuproche de la paroi, les mesures jusqu’a 3 mna gerdoi du
canal (zones en couleur gris suFlgure § ne sont pas fiables et ne peuvent pas étre aésis. Pour simplifier
la présentation, I'origine du repére cartésierdésalée dans la direction normale a la paroi agani\de la paroi
du canal de perturbatiofiqrigine du nouvel axg’ = 0 mcorrespond & = 0,04 n). La mesure fine donne une
indication sur la nature de la couche limite. D&ples mesures, la couche limite est laminairackedir de forme
H~ 2,29, cette valeur est proche de la valeur deualte limite laminaire de Blasius (H = 2,59), @chlichting
1979.
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Figure 6 Profil de la vitesse moyenne du courant de perttiobea z = 0,44 m
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Figure 7 Profil de mesure LDV de la vitesse du courant déupleation U

L’étude de I'uniformité du courant de perturbatieS a été effectuée dans une étude préalable peledeavail
postdoctoral du Dr Mourad Yataghene. Deux sériemdsures ont été réaliséésg(ire 9, la premiere série
permet de tracer le profil de vitesse suivant l'asiamal a la paroi du cangl, dans ce cas la vitesse est naige
(y"). On prend comme origine de mesure 150 mm et on fait variey’ de 0 (a la paroi de I'hublot en verre)
jusqu'ay’ = 200 mm avec un pas dg’ = 2 mm. Pour la deuxiéme sélig (x) on se place ¢ = 150 mm puis on
fait un balayage suivant I'axea partir dex = 50 mm avec un padx = 10 mm. Les résultats de mesure de la

vitesse moyenne et de l'intensité turbulente sarggmtés sur leésgure 9etFigure 10 Les figures montrent que
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l'uniformité du profil de vitesse moyenne du courde perturbation latéral ELS est assurée suiesntiéux axes

y’ etx (Us =-1,055 ms + 2,5 %). L'intensité turbulente correspondanteséisée a la valeur moyenne de 4,4 %
+ 0,1 %.

s 1 ére série de mesure suivant y'

. . - Rideau d'air
o 2 éme série de mesure suivant x U=0m/s

Hublot en verre

U;r =-1m/s

Figure 8 Séries de mesure LDV du profil de vitesse du cdwamperturbation i (Vue isométrique)
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Figure 9 Profils de vitesse et de l'intensité turbulentdad#®' série de mesure
Chapitre 2 : Dispositif expérimental et moyens de mesure Page 11

Page 67



Analyse des structures des écoulements et debilitésadéveloppées par un rideau d'air cisaillérilement par un courant externe : applicationasudes meubles frigorifiques de vente

X (mm)
O T T T 1 7 7
0.2 ) 100 200 300 400 —IT =45%
R 6 -
E 0.4 - — U|f = '1,03 m§' \o
N— (=) 5 i - L] -
~~~ '06 7 ’><\ [ ] L L) . "
b4 < [l ] - — - - _—
- -0.8 - |: | "s u g "saln =" =
= 4
_l - LYY YOS - sosevs see
3 -
-1.2 -
_14 a 2 T T T 1
0 100 200 300 400

X(mm)

Figure 10Profils de vitesse et d'intensité turbulente d%f2f série de mesure

4 Convergence statistique des composantes de vitesse mesurées par

PIV

Le choix d'un nombre suffisant d’échantillons ese&tape nécessaire avant de procéder au traitstatistique
des résultats. La convergence statistique a étéeépour un intervalle de confiance de I'erreer#l5 %. La
méthode utilisée consiste a suivre, pour chaquedgur statistigue mesurée, I'évolution de la cogeece
statistique en un point dans la couche de mélangetgblan, dans notre cas le point choisi estsitax/e= 7 et
yle=1,5. Ce point est situé dans la zone d’autoanitdl du jet au niveau de la couche de cisailleregterne

zone.

La convergence statistique des moments d'ordrédsge longitudinal&) et des moments d’ordre 2 (contraintes
normales ¢'u’ ,v'v') et de cisaillement’v’) sont présentées &ngure 11 On notera que la composante normale
a la paroi de la vitesse moyening ést trop faible, d’ou la présentation du critdeeconvergence de celle-ci n’est

pas pertinente. Les résultats montrent qu’un nonebéehantillonsN = 2500 est estimé suffisant pour une
convergence satisfaisante des grandeurs statistigugartir de ce test, toutes les mesures PI\étintéalisées

pour 2500 champs de vitesse.
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Figure 11 Convergence statistique des moments d'ordr& £i des moments d’ordre B, € etd)

5 Traitement et analyse des images PIV

5.1 Prétraitement des images PIV

Avant de procéder au calcul des vitesses a pagtirighages brutes, I'application de quelques teclesicle
prétraitement s’avéere utile afin d’améliorer laad#ton des particules, d’éliminer les réflexiongl&tssurer un
bon contraste. Ceci conduit a réduire les vectegjetés aprés le calcul de la fonction de corm@atiCes
techniques permettent aussi d’améliorer le picateétation et de diminuer le bruit de fond. Pares techniques
de prétraitement on peut citer: application d'urasgue, soustraction de [arriere-planbackground
subtraction » application de filtres (passe haut, passe bts)Dans notre étude, le prétraitement des images
consisté a utiliser les techniques de I'applicatium masque et la soustraction du backgroundeceier a été
appliqué sur la totalité des images acquises aarifila soustraction d’'une image moyenne calculgartir de
100 images de fond.
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5.2 Acquisition et évaluation

La technique de corrélation peut étre utilisée exenautocorrélatiorsingle frame multi-exposgdu en mode
corrélation croiséenfultiple frames single-expogedifin d’accélérer le calcul du produit de convidm, on
I'effectue sous le domaine fréquentiel en passantgptransformée de Fourrier rapide « FFLes deux images
PIV (double framg dans le cas de la méthode de corrélation craseée d'abord subdivisées en fenétres
d’interrogation sur lesquelles s’applique la FFa.thille de ces fenétres d'interrogation dépentiéd®ulement

et d’autres parametres optiques du systeme PIM. &swrer un choix convenable, on peut se réfégeefyues
critéres rapportés dans la littérature comme téreride Keane et Adrian492). D’aprés ce critére, le déplacement
des particules entre deux impulsions laser ne gistdépasser ¥4 de la taille de la fenétre d’'ingetfon pour
obtenir une meilleure détection du pic de corréfatiAprés avoir effectué ce calcul et obtenu lemgh&ectoriel,
on passe a I'étape de post-traitement pour vatidate données qui consiste a améliorer la résaletita justesse.
La technique PIV a quand méme ses limites surtoutiveau de résolution temporelle et les mesureg kbnt
parfois des données complémentaires.

a) La corrélation croisée ou inter-corrélation

La technique PIV repose sur le calcul de corrétatia corrélation croisé eross-correlatior, notéeC

(2. 3) entre deux distributions d’intensitg¢et I, est la mesure de degré de concordance de ces deux.

C(Ax) = fla(x) I (x + dx)dx (2. 3)
Pour plus de détail sur la formulation mathématjgqurepeut se référer a Keane et Adriatiq?)

b) Estimation du déplacement sous-pixel

La mesure de la corrélation croisée discréte contia inconvénient dans le cas ou le pic de cdioglaouvre
une zone supérieure a un seul pixel. Dans ladiiiée on trouve divers algorithmes d’interpolatemus-pixel
tels-que : centre de masse, interpolation paratelinterpolation de Gauss (Raffel et #9§, etc. Pour un

déplacement horizontal, Willert et Gharit9Q1) proposent I'équation suivante :

1 InC@i—1,)7)—InC@i+1,))

—i4l 2.4
A = M CG=L )+ InCa T L) =2 Ca] 2.4

Ou (, j) est la position discréte du maximum de la cotigtacroisée.

L’algorithme de Gauss a 3-points d’interpolationg(ffe 12) est le plus souvent utilisé et connugaajustesse
dans I'estimation de la position réelle du pic maxim. L'image de la particule est décrite mathémetigent

suite a la diffraction en passant par I'objectif ldecamera par la fonction d’Airy. Le pic de la &ion de

corrélation a une forme de Gauss vu que gu'il@stiéme issu de corrélations de fonctions de Gauss.
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A | Pic de corrélation obtenu
avec ajustement de Gauss

Pic d_e corrélation
discret

Ajustement
de Gauss a
trois points

t ]

Figure 12Interpolation sous-pixel de Gauss a trois pointspdude la fonction de corrélation d’aprées
Sciacchitano (2014)

- e Ax
Position du pic
de corrélation

Le mouvement des particules dans une fenétre d'agation dans la plupart du temps n’est pas umérLa
corrélation croisée conventionnelle est basée sumprincipe de la vitesse uniforme dans les fenétres
d’interrogation. Néanmoins, et vu les différentéesses dans la fenétre d’'interrogation, le picdeélation
devient élargi et peut méme se diviser en deuxf@Ref al.1999. L’incertitude sur la mesure de la vitesse dans
la fenétre d'interrogation augmente avec la présetecforts gradients de vitesse cela conduit aoambne plus
élevé de vecteurs de vitesse rejetés. La techniguative de « déformation des fenétres d’intertioge»
(Scarano2002) consiste a adapter la forme de la fenétre diintation selon le champ de vitesse afin de
compenser la perte des particules dans le japlgne loss of paidsdue a la différence entre les gradients de
vitesse. Cette technique est plus robuste et prasgrtout dans le cas d’écoulements fortemenillésalutot
gue la méthode appliquant un simple décalage deldéplacement moyen. La déformation est ainsiiqupdé
sur la totalité du champ. Cette technique qui #ippussi la technique de déformation d’imagetaa@pliquée

dans le cas de notre étude.
5.3 Validation des mesures

La validation des mesures consiste a appliquerggesl criteres parmi lesquels on peut trouver lg@aep
signal/bruit, la gamme de vitesse, la continuité deamps de vitesse, le filtre médian (Westerwe&8carano
2009 et I'opérateur d’histogramme global. Dans notis, de filtre médian et la méthode du rapport dignait

sont les plus utilisées. Le choix des techniqugsodé traitement et de validation des mesures epasla qualité
des résultats obtenus suite a une étude prélirir(aim appliquant différentes combinaisons desrest&e
validation mentionnés, en changeant les paraméé&eslicul de I'algorithme propre a chaque critéte,) et qui
devrait aboutir & un minimum de vecteurs aberrariésnploi d’un logiciel commercial limite aussi hoix des

méthodes a choisir.
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6 Parametres PIV utilisés

Un systeme PIV de haute cadence (10 kHz) estéutiéss notre étude. Il est composé essentiellediemtaser
pulsé (10 mJ/pulse) Nd : YLF émettant un faisceaue longueur d’onde de 527 nm. Une caméra CMOS de
marque Photron pour I'acquisition d’image a hauégfience de résolution 1024 x 1024?pba téte laser est
composée d'une combinaison de lentilles cylindrigeé sphériques permettant de générer une nappe las
d’épaisseur ajustable. Une épaisseur de 1 mm ahéiéie dans la section de mesure dans la zonesite v
couverte par la caméra. L'intervalle de temps eshétex impulsions lasétt est a fixer selon le type d’écoulement,
dans notre cas il est fixé a 908. Pour toutes les mesures, un ensemble de 25@3 jpimages ont été choisies
afin d’assurer une bonne convergence des stagstiges quantités moyennes et turbulentes. Latéow@li
développement du jet est caractérisée apres reaotish des trois zones de mesure de dimension (&Y
pixels chacune. Le critére de choix proposé pamkest Adrian {992 pour un déplacement des particules de
I'ordre de Y4 de la taille des zones d'interrogatiogté pris en compte. La méthode de post-traitedesnimages

PIV utilisée est la suivante :

e Un algorithme d’inter-corrélation séquentielle ad@e d’interrogation décroissante allant de 32x 3
pixels jusqu'a 16 x 16 avec un recouvrement de 50e% deux fenétres d’interrogation ne sont pas
adjacentes, un chevauchement de 50 % est appli@eéjui aboutit & une résolution spatiale de 8lpixe
correspondant & environ 3 mm. Les mesures coulaedgion dede = 2 ax/e = 9 (domaine limité par

les réflexions sur les parois). Les paramétresrargataux de mesure sont résumés dafsiéecau L

Tableau 1 Parameétres PIV, conditions d’écoulement et ptinmesure

Fréquence 200 Hz

Intervalle de temps entre deux impulsions laser | 900 p:

Champ de vision 1024 x 512 pixels

La vitesse a la sortie du jet 3 ms! (Re= 8000), (v =15,6 x 10 n?sa 20°C)
Les vitesses de perturbation 0,5 mst, 1 mst

Les plans de mesure z=02m0,15m 0m

7 Incertitudes de mesure

L’incertitude u,.est évaluée en utilisant le théoréme de la lireétetr@le (Coleman et Steel895, une méthode
qui a été déja utilisée par plusieurs auteurs (néoent Hooff et al.Z012) pour estimer I'incertitude de mesures

PIV du jet pariétal transitionnel et qui est déficbmme suit :
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u, = LZ VRMS (2 5)

T \/ﬁ a/2 %
OuN est le nombre d’échantillons non corrélés. L'inédle de confidence choisi est 95 % ce qui corradpola
valeur deZ,,, = 1,96. L’évaluation de l'incertitude pour la st longitudinale a la positiodie = 7 donne une
valeuru, de 0,4 % dans la région internénrer-layer» et 0,8 % dans la région de cisaillement exteroeter-

layer ».

Le logiciel commercial Davis 8 de LaVision a étéisg pour le post-traitement des données. L'affeblocage
de pic «peak-locking effect a été contourné par I'application d'une petééodalisation pour assurer un diametre
minimum de I'image de particulg. de I'ordre 2 pixels comme recommandé par (Westdriv&®). L'incertitude

de déplacement dans les conditions idéales esO8epixels pour les images synthétiques. L'incadst aléatoire
dans le ¢iming » est estimée a 1 ns ce qui est négligeable pporga I'incertitude de déplacement. L'erreur de
biais est estimée pour le systéme PIV a 0,1 pidédbach et Bodenschat?n09 Raffel et al.1998§.

D’aprés Huang et al1097), I'erreur moyenne de biais de I'analyse detdiircorrélation est de 'ordre de 0,1
pixel. Pour la méthode de corrélation croisée, huwixcjudicieux de I'intervallg/At) s’avere utile afin d’assurer
la bonne détection du pic de corrélation. Dansenc#is, on a choisi un intervalle de temps de 90énfre deux

impulsions laser. Ce choix est basé sur le crigepposé par Keane et Adriahc©2).

ML, (2. 6)

L,, : est la taille de la fenétre d’interrogation.
M : est le facteur d’agrandissement.

U,, : est la vitesse maximale de I'’écoulement.

Vérification de l'effet du blocage de pic (Peak-locking effect)

D’aprés WesterweeP(00 les images de particules doivent étre de tailbgpixels afin d’éviter I'effet du blocage
de pic "peak-locking'. L'effet du peak-lockingpiaise le calcul des déplacements vers des vaéniidres de
pixels (Figure 13). La Figure 13 montre un histogramme de déplacéempixels pour le cas d’'un écoulement
turbulent en conduite (Westerwéél97). Le choix de I'algorithme d’interpolation sous«pl (subpixel estimatgr
permet d’atténuer I'effet du blocage de pic comnuairé dans la Figure 18en utilisant un algorithme de Gauss
au lieu du centre de masseftroide.

Chapitre 2 : Dispositif expérimental et moyens de mesure Page 17

Page 73



Analyse des structures des écoulements et debilitésadéveloppées par un rideau d'air cisaillérilement par un courant externe : applicationasudes meubles frigorifiques de vente
______________________________________________________________________________________________________________________________]

8 10

displacement [px]

14

a. Algorithme sous-pixel : centroide

30000 g 30000 B
w wa
g g
3 8
> >
o 20000 , 4 20000 B
I=] o
] =
8 £
E £
= =
10000 E 10000 4

6 8 10 12

displacement [px]

14

bAlgorithme sous-pixel : Gauss

Figure 13 L'effet du Peak-locking d’apres (Westerw&eb?)

Erreurs dues a la taille de I'image de particule.

L'erreur RMS du déplacemefu,,) est estimée a 4 % du diamétre de I'image la pdetic

oax = 0,04 /(dTZ +d,%

Oud, représente la résolution du support d’enregistremei est égale a la taille du pixeiXel pitch. La taille

(2.7)

du pixel est égale a 17 x 17 fidans notre cas (caméra CMO®),est la taille de I'image de particule, calculée
par la formule suivante (Adrian et Westerweel ; Raffel et al.1999:

d‘L’ = ’(Mdp)z + ddiffz

Avec M: est le facteur d’agrandissement optique (la¢talt I'image divisée par la taille de I'objef), est le

(2.8)

diametre moyen des particules d’ensemencemend, gt est le diametre minimum de diffraction limitée
(diameétre du disque Airy). En effet, I'intensité ldeage de la particule est de forme gaussienaehant que la
diffraction génére un profil de la fonction d'Airie diamétre de I'image diffractée de la particest déduit de
I'équation suivante (Goodman et Gustafson 1996) :

f« estle nombre d'ouverture de I'obturateud etst la longueur d’onde de la lumiéere dispersée.
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Le facteur de grandissement optique de I'imagéa taille de I'image divisé par la taille de ljel) est égal a
0,045. Le diamétre moyen de la particdjeest égal a 4 um. Le nombre d’ouverture de I'oifjé€¢}) est fixé a

4. Le laser Nd:YLF génére une longueur d’onde dedle de 527 nm. Par conséquence, le diamétrendagé

de particuled, est de 5,4 um. Cette valeur est inférieure ailla ttu pixel et peut générer des erreurs de blecag
de pic «peak-locking effect. Comme remede a ce genre de probléme fréquenmemestntré dans le cas des
caméras CMOS vu que la taille du capteur est plasdg que celui du capteur des caméras CCD, opliaa
une petite défocalisation comme recommandé etgp&tilans d’autre études précédentes (Overmars2étial
Sciacchitano et ak013. Les histogrammes des déplacements en pixelgténiérifiés afin d'assurer que les
déplacements ne sont pas biaisés a des valeutsasntie pixels. Un exemple de I'histogramme deadé&phents
en pixels d’'un champ instantané du jet non pertagb@résenté dansiegure 14 on peut remarquer que le calcul
n'est pas biaisé vers des valeurs entieres despigiés que -1, -2 et -3 pixel par exemple. Laodafisation
d'image représente une méthode qui permet d’augmaentificiellement le diametre de particule eftieaet
d'éliminer l'effet de blocage de pic (Tropea etalD?). L'erreur RMS du déplacement dans le plan imats

en pixel du capteur CMOS,, égale a 0,71um (équati¢h. 7). Cela donne une mesure de I'erreur de la vitesse
o,= 0,017 m3. Le Tableau Zésume les paramétres nécessaires de calcutaédale I'image de la particule.

L’erreur RMS de la mesure de vitesée,) est calculée comme suit :

Opx
= 2.10
Ou = pir (2.10)

Ou: At est l'intervalle de temps entre deux impulsiorseta

300
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Figure 14 Histogramme des déplacements en pixels pour leleds composante latérale du jet pariétal non
perturbé (algorithme d’interpolation sous pixellis# : Gauss 3 points)
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Tableau 2 :Parameétres de calcul de I'image de la particule

d, 4 x10%m
d, 17 x10%m
fi 4[]

A 52710°m
M 0,045[]
daifs 5410°m
d, 5, 410°m
O 0,7110°m
o, 0,017 mg

La technique de mesure a I'aide des caméras deCGi®S, caractérisée par leur relativement faiblalitg
d’'image et faible intensité lumineuse avec une édanéndtquence d’acquisition sont les principales eauBapres
Stanislas et al.2008 qui conduisent a une faible précision et justafsaenesure des systemes PIV de haute

cadence.

Conclusion

Dans ce chapitre, les parameétres PIV les plusearties ont été documentés et discutés. Le bon ehlgixnaitrise
de ces parameétres constituent une étape esseetigllenditionnent la qualité et la justesse desuness Des
mesures préliminaires sont essentielles pour adsuivenne sélection des parameétres a fixer dilttes a utiliser
garantissant un minimum de vecteurs rejetés. Laseétde prétraitement, de traitement et post-tneite des
résultats issus de la PIV ont été présentées &illdés.
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Experimental investigation of a plane wall jet subjected to
an external lateral flow
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Résumé

Des mesures expérimentales utilisant la technique de mesure de vélocimétrie par images de particules PIV ont été
entreprises sur une maquette a échelle réduite d’un meuble frigorifique de vente afin d’étudier le comportement
aérodynamique du jet pariétal (Re = 8000) cisaillé latéralement par un courant de perturbation externe de profil de
vitesse uniforme (U,f). Cette étude s’est focalisée sur la région du jet proche (x/e < 10), la zone dans laquelle se
développe la transition vers la turbulence et ou de fortes interactions entre le jet, la paroi solide et le courant de
perturbation latéral (ELS) sont présentes. Trois configurations ont ét€ étudiées : le jet non perturbé (o = U;f /Uy=
0), le jet perturbé par un courant de perturbation de 0,5 ms™! (& = 0,16) et le jet perturbé par un curant de perturbation
Uy =1 ms" (a=0,33). La totalité du jet (jusqu’a x/e= 10) a été balayée par la reconstruction de trois champs de

vision de la camera de dimension 1024 X 512 pixels chacun.

L’interaction aérodynamique entre le courant de perturbation latéral et le jet pariétal a donné lieu a la formation
d’une zone de circulation localisée a 1’entrée de la bouche d’aspiration d’air recyclé pour a = 0,16. Elle se déplace
plus en amont pour a = 0,33. Cette zone de circulation affecte les caractéristiques du jet produisant une diminution
significative du pouvoir d’entrainement, une forte décroissance de la vitesse moyenne maximale et un faible

épanouissement du jet.

Il convient de noter que cette zone de recirculation tend a remplacer le mécanisme d’entrainement par un
mécanisme de mélange avec I’air ambiant, ce qui dans le cas d’un rideau d’air réfrigéré peut occasionner plus de
pertes thermiques méme si le bilan global du débit d’air ambiant entrainé est plus faible. Le courant latéral
rapproche également la position du point d’inflexion (Y 5) de la paroi. L’analyse de I’évolution dynamique de la
couche externe du jet pariétal par PIV résolue en temps a une fréquence d’échantillonnage de 10 kHz et focalisées
sur la région d’apparition d’instabilités montre les modifications de topologie des structures tourbillonnaires de
Kelvin-Helmholtz induites par le courant latéral ELS. Pour a = 0,16, les tourbillons de K-H se déforment et
s’allongent dans la direction du jet, qui apparaissent comprimés sous 1’effet du confinement exercé par le courant
de perturbation externe. Pour a = 0,33, les visualisations PIV mettent en évidence la rupture des structures
tourbillonnaires secondaires entre deux structures primaires K-H consécutives. Cette rupture modifie la trajectoire
des structures tourbillonnaires primaires qui, au lieu de se développer a la frontiére du jet, vont se détacher pour
pénétrer a I'intérieur du jet. Cette modification est mise en évidence par la présentation de contours du critére
A¢i qui constitue un bon indicateur pour le suivi des tourbillons. Ce changement de trajectoire des structures
tourbillonnaires primaires entraine une augmentation de la turbulence du jet en raison de 1’apport énergétique de
ces structures et pourra également expliquer, du moins partiellement, les diminutions constatées des phénomenes

d’entrainement et d’expansion du jet.
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En comparant le jet non perturbé et le jet perturbé, les résultats expérimentaux ont montré que le courant de
perturbation latéral étend la région transitionnelle a des positions plus en aval du soufflage. Cet aspect pourrait
étre expliqué par I’apparition de structures moins cohérentes et peu organisées dans la région de cisaillement
interne, le développement étant perturbé par la courant latéral, et produisant une augmentation continue de
I’intensité turbulente longitudinale adimensionnelle. En conséquence, la zone autosimilaire du jet est retardée. La
comparaison entre le jet perturbé et non perturbé a également permis de mieux comprendre le mécanisme
d’interaction mutuelle ente la couche de cisellement interne et la couche de cisaillement externe. Les résultats
indiquent que le courant de perturbation externe (ELS) perturbe partiellement le mécanisme de formation des
dipdles de vortex qui deviennent irréguliers et moins prédictifs. Ceci meéne a la formation de structures moins
organisées dans la couche de cisaillement interne, tant en termes de tailles qu’en intensité tourbillonnaire. Ce
phénomene peut a son tour allonger la zone de transition dans la couche interne. La fréquence de passage des
structures tourbillonnaires dans la couche interne est aussi réduite d’environ moitié de la fréquence du jet non
perturbé. Cette étude a ét€ poursuivie par une analyse fréquentielle et une étude par décomposition en modes

orthogonaux propres (POD) publiée dans un second article.
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Abstract The present work aims to experimentally inves-
tigate the aerodynamic behavior of a wall jet subjected
to external lateral stream by means of time-resolved PIV
measurement technique. The experiments are performed
on a reduced-scale model representing a generic configu-
ration of a refrigerated display cabinet by focusing on the
near-field region (x/e < 10) where strong interactions are
expected between the jet core, wall boundary and external
lateral stream. Comparisons of experimental data obtained
with and without external perturbation make it possible to
quantify the effect of the perturbation on the time-averaged
wall jet characteristics such as airflow patterns, velocity
profiles, maximum velocity decay, half-width jet growth,
jet entrainment, RMS velocities and coherent structures
as well as those related to the development of instabilities.
Temporal PIV visualizations have allowed gaining insight
on the effect of external lateral perturbation at the outer
edge of the jet on the topology of Kelvin—Helmholtz vorti-
ces that dominate the early stages of wall jet transition pro-
cess and play a relevant role on the jet entrainment inwards.
Special attention was paid to bring new knowledge of
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the flow physics related to mutual interactions between
outer and inner layer of the wall jet after the break-up of
vortex filaments in the braid region due to the external
perturbation.

Abbreviations

ELS External lateral stream
HWA Hot wire anemometry
LDV Laser Doppler velocimetry

PIV Particle image velocimetry

POD Proper orthogonal decomposition
RDC Refrigerated display cabinet
RMS Root mean square

List of symbols

Re = eUlv Reynolds number (-)

v Kinematic viscosity (m?s™h

X, ¥, 2 Streamwise, wall-normal (or trans-
verse) and spanwise (or lateral) direc-
tions in Cartesian coordinates (m)

Yos Half-width lateral distance at which
U=U,/2(m)

n Lateral ratio (-)

n Decay rate of the wall jet (-)

U Mean streamwise velocity (x-compo-

nent of the air curtain mean velocity)

(ms™)

n Local streamwise maximum velocity

(ms™)

U, Nozzle exit velocity (ms™)

Random uncertainty (ms~")

Lateral perturbation velocity (ms~")

Normalized streamwise RMS veloc-

ity (=)

Vorticity magnitude (s~")
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a=UU, Lateral to nozzle exit velocity ratio
)

e Nozzle width (m)

L Nozzle length (m)

L, Dimensionless length of potential
core (-)

t Time of acquisition (s)

ty Initial acquisition time history (s)

Ag Modified swirling strength criterion
s

Agi Swirling strength criterion (s~")

W, Vorticity (s™

IT Turbulent intensity (%)

0 Volume flow rate for each streamwise
position (m? s~1)

Qo Discharge at the nozzle exit (m3s™h

1 Introduction
1.1 Motivation

Within refrigerated display cabinets (RDCs) widely used
in supermarkets, airflow patterns developed by air curtain
devices are very important to display food at prescribed
regular temperatures, while allowing an energy-saved con-
trol and an open access for customers. Due to their design,
RDCs are very sensitive to ambient conditions and they are
considered as the weakest link of the cold chain.

Previous studies only assessed the efficiency of the
RDC in quiescent ambient conditions (Navaz et al. 2005)
However, these facilities generally used in open spaces
like supermarkets, are very sensitive to external perturba-
tions generated by human activities such as pressure differ-
ence due to door opening, parasitic air drafts and action of
air conditioning system. Such perturbations may strongly
affect the stability, the air tightness, the transfer mecha-
nisms and therefore the efficiency of air curtain due to a
lack of confinement and an increase in energy consumption
(Gaspar et al. 2011). The flow configuration of a perturbed
wall jet resulting from an aerodynamic interaction with an
external lateral flow has not yet been studied in detail either
experimentally or numerically.

However, we can find some studies dealing with the
perturbed air curtain such as the qualitative work of Rou-
aud and Havet (2006), but in different configuration with-
out focusing on the fundamental aspects of the jet and the
physics of Kelvin—Helmholtz (K-H) instabilities responsi-
ble of such a behavior.

This study is a first step in a research activity aiming to
investigate the aerodynamic behavior in a RDC subjected
to external perturbations. It focuses the case of a plane
wall jet, which represents an idealized configuration of an

@ Springer

air curtain device operating in a fully loaded RDC. Such
hypothesis also allows performing more fundamental study
on the physics of an air wall jet, while avoiding more case-
specific geometries used by many authors (Cao et al. 2010;
Cortella 2002; Foster et al. 2005; Laguerre et al. 2012).
According to typical RDC dimensions, the corresponding
air curtain lengths are about ten jet widths (Field and Loth
2006). Therefore, the RDC air curtain flows reside in the
transitional flow regime, which is not yet well understood.
In addition to the RDC case, studying transitional disturbed
wall jets can provide further understanding of the funda-
mental nature of the flow, leading to improvements in vari-
ous practical applications where wall jets evolve in non-
quiescent ambience.

1.2 Previous studies on wall jets

A wall jet is a stream of fluid blown tangentially along a
wall on one side into a volume of the same fluid that is
either stagnant or moving and in an open boundary with
free flow on the other side. Based on an interaction between
the jet and the wall, this configuration allows a better con-
trol of the jet development and trajectory by wall adher-
ence to either enhance or suppress convective heat transfer
between a surface and the fluid surrounding it. Thus, wall
jet constitutes a fundamental academic case since it has a
wide range of applications, such as wall cooling in combus-
tors or in turbine blades, defrosting of vehicle windscreens,
boundary layer separation control over a wing and venti-
lation or air conditioning in a room (Karimipanah 1998;
Moureh and Flick 2005).

There are two distinct layers in the wall jet configura-
tion: first, an inner layer located between the wall surface
and the maximum in the mean velocity profile, that behaves
like a viscous boundary layer; and an outer free shear layer
where the turbulence of the main flow plays an impor-
tant role, that is subjected to the inviscid (K-H) instabil-
ity and the formation of large-scale vortices. The interac-
tion between large-scale structures from the outer layer
and inner layer leads to the eventual laminar-to-turbulent
transition.

Wall jets have been characterized as being composed of
a number of three distinct successive regions in the flow
direction: the potential core which represents a short dis-
tance from the jet slot preserving the jet exit velocity on
the middle plane, a transitional region and fully turbulent
flow as indicated in Fig. 1. We can also notice the presence
of a mixing region adjacent to the potential core in which
the transfer mechanism of heat and momentum between the
surroundings and the jet is initiated and accelerated.

The earlier experiments on a wall jet performed by
Forthmann (1936) indicated that the velocity profiles in
the fully developed region are self-similar. The author
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Fig. 1 Definition sketch of the plane turbulent wall jet regions

demonstrates that the velocity maximum decreases as
x~'2, while the width of the velocity profile increases as
x, where x denotes the coordinate from the jet exit plane in
the streamwise direction. Glauert (1956) was the first who
proposed the division of the wall jet in two separate regions
from the flat boundary to the position of maximum veloc-
ity. Given the nature of the wall jet, which resembles to the
boundary layer in the inner region and to the free shear in
the outer layer, he realized that only one similarity solu-
tion is not feasible. The first turbulence measurements of
the wall jet were conducted by Bradshaw and Gee (1960).
They found that the shear stress tensor value does not van-
ish at the position of maximum streamwise velocity which
proves the existence of interaction between inner and outer
layer.

The turbulent wall jet, even with a stationary external
stream, is known to be a difficult flow to characterize and
to predict (Craft and Launder 2001) since it combines two
features of the flow, namely the free shear jet in its outer
layer and the wall bounded jet in its inner layer. Therefore,
the development of the turbulent wall jet is governed by
the interaction of the inner wall boundary layer character-
ized by small-scale structures and the outer free shear layer
characterized by large-scale structures. An undeniable dif-
ficulty arises through dynamic lateral interactions with
an external stream implying an additional shearing effect
between the jet and its surroundings in the lateral direction,
which plays an important role in the wall jet spreading.

Most of previous studies tended to focus on devel-
oped regions and established their flow measurements in
the far-field of the wall jet. The behavior of the near-field
region remains till now not fully understood even though it

Transitional region

» »
» L

Fully developed region

represents a critical region due to the transitional nature of
the flow regime where drastic change occurs after the core
length has been consumed and when the outer free shear
layer meets the inner layer.

One of the first experimental studies on transitional
plane wall jets was conducted by Bajura and Catalano
(1975). They found that the Kelvin—Helmholtz instability of
the free shear layer plays a key role in the transition of the
wall jet. The transition mechanism which contains different
stages was described as formation in the free shear layer of
discrete vortices, coalescence of adjacent vortices, eruption
of these vortices in the ambient fluid and dispersion of the
organized vortex structures by three-dimensional turbulent
motions. Finally, the upstream flow retrieves its laminar
flow regime waiting the next cycle triggered by the vortex
pairing. This latter process dominates the initial stage of
transition which is of two-dimensional feature.

Hsiao and Sheu (1996) carried out an experimental
study using hot wire anemometry (HWA) and flow visuali-
zation in the Reynolds number ranging from 300 to 30,000.
They found a dependence of the transition process to the
Reynolds number. They also concluded that the growth of
vortices originating from small perturbations in the outer
shear layer serves as a trigger for the transition process.
They also noticed a strong interaction between the inner
and outer layer for Reynolds numbers ranging between
1500 and 5000. This effect is caused by the initial instabil-
ity having a length scale on the order of the nozzle width.

The transitional process in the case of the unforced wall
jet and free rectangular jet has been studied by Gogineni
and Shih (1997) using laser sheet/smoke flow visualization
technique for Reynolds numbers ranging from 330 to 3800.
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A special interest has also been devoted to the study of the
interaction between inner and outer layer. It has been shown
experimentally via PIV and surface pressure measurements
that the detachment of the boundary layer is due to the
emergence of an adverse pressure gradient induced by the
passage of vortices in the free shear layer. The inviscidly
unstable detached boundary layer leads to the formation of
a vortex in the inner region. They observed that a special
pattern governs the initial development of the transitional
wall jet which consists of double-row vortical structures
formed as a result of the pairing of vortices of opposite sign
in the inner and outer region. The transition process is seen
to be dominated by this mutual interaction between the vor-
tical structures. The breakdown of the flow is triggered far-
ther downstream after the emergence of three-dimensional
structures in the free shear layer. However, in contrast to
the findings of Bajura and Catalano (1975) at the same
Reynolds number range, the development stages and vortex
pairing mechanism was not observed in their experimental
work.

Gogineni et al. (1999) studied experimentally via PIV
and numerically the instability mechanism of an isothermal
wall jet subject to an acoustic excitation. They performed
a comparison between PIV experimental results and CFD
computations of the wall jet at Reynolds number 2150
and concluded that no significant difference was revealed
between slip or no-slip boundary condition on the develop-
ment of the wall jet. They also found as an evidence of the
presence of inner and outer layer interaction that the grow-
ing outer layer instability resulted in nascent vortex pairs
in the inner layer. Hence, the transition process is triggered
by the interaction between these vortices. It has also been
revealed that forcing the wall jet approaches the transition
process further upstream; thus, the onset of three-dimen-
sionality occurs near the nozzle exit. They also noted the
production of second instabilities further downstream.

Field and Loth (2006) studied the air curtain modeled as
a negatively buoyant wall jet. They used PIV measurements
to define the air curtain vortex structures, and they found
that a variety of eddy engulfing structures are responsible
for the entrainment of ambient air into the jet. This pro-
cess which arises from shear layer interaction is enhanced
by high initial turbulence level in the curtains. They also
studied thermal entrainment of curtains and found that the
dimensionless thermal energy loss decreased with decreas-
ing Reynolds number.

Aloysius and Wrobel (2009) used large eddy simula-
tions to perform comparisons between wall and free turbu-
lent jets. In wall jet configuration, the author indicated that
counter-rotating vortices are formed right at the jet exhaust.
The anti-clockwise vortices are caused by the shear-
ing mechanism at jet-free boundary, while clockwise are
caused by the wall effect. The merger between clockwise
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and anti-clockwise vortices corresponds to the disappear-
ance of the potential core, which is much longer for the
wall jet than the free jet. As the flow progresses, the inten-
sity of the vortices created near the wall is much stronger
than the ones created by the surrounding fluid, causing the
flow to cling to the wall. The clinging phenomenon restricts
the jet growth. Hence, a lower rate of spread than a free jet
is noticed.

The instantaneous velocity measurements through PIV
technique conducted by Cao et al. (2010) in the near-wall
region revealed the existence of the double-row vortex pair-
ing structure where small-scale vortex has been detected in
the near-wall region.

Recently, Hess et al. (2013) used a three-dimensional
tomographic approach to get a deeper insight in the vor-
tex roll-up and pairing process developed by the two-
dimensional plane wall jet. Shear layer roll-up is observed
close to the nozzle forming typical roller structures, which
undergo streamwise instabilities further downstream. With
increasing Reynolds number, the rollers start to interact
with each other; the instabilities trigger localized vortex
pairing. The obtained PIV images clearly show three differ-
ent zones: the roll-up zone, where the vortex roll-up takes
place, a vortex pairing zone, as well as a burst zone where
the roller starts to deform.

1.3 Originality and objectives of the present work

Note that unless mentioned otherwise, all studies men-
tioned above were conducted for wall jets in a more or less
quiescent flow. Some studies have also been extended by
number of researchers to jets discharged in no-quiescent
surroundings with “co-flow” (Bradbury 1965; Everitt and
Robins 1978) and “cross-flow” (Andreopoulos 1985; Kelso
et al. 1996; Pathak et al. 2006). However, to the best of
our knowledge, no researches have been performed for jet
development in surroundings with “lateral flow”.

The goal of the present work is to experimentally inves-
tigate the dynamic behavior of a wall jet subjected to exter-
nal lateral stream by means of PIV measurement technique.
This study is performed on a reduced-scale model repre-
senting a generic configuration of a RDC by focusing on
the near-field region (x/e < 10) where strong interactions
are expected between the jet core, wall boundary and exter-
nal lateral stream.

Comparisons of experimental data obtained with and
without external perturbation make it possible to quantify
the effect of the perturbation on the main wall jet character-
istics related to the time-averaged properties such as maxi-
mum velocity decay, growth rate, jet entrainment, self-sim-
ilarity as well as those related to fluctuating velocities and
the development of instabilities. Another global objective
of this work is to bring new knowledge of the flow physics
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concerning mutual interactions between outer and inner
layer of wall jets sheared laterally.

To better conduct such work experimentally, we have
resorted to the use of time-resolved PIV to study the flow
dynamics. The obtained data can therefore help to gain
insight on the effect of external lateral shear caused on
the edge of the jet on the development of discrete Kelvin—
Helmbholtz vortices that dominate the early stages of wall
jet transition process and play a relevant role on the jet
entrainment inwards.

2 Experimental setup and procedure
2.1 Wall jet facility

The experimental setup shown in Fig. 2 is a scale-down (1:5)
model of an open display cabinet with respect to Reynolds
dimensionless number, defined as Re = e U/v. It represents
an air curtain confining cavity subjected to an external flow
under isothermal conditions. Using scale-down model as
generic configuration of a RDC is very useful to characterize
the fundamental nature of flow field while eliminating case-
specific issues particular to each manufacturer.

The key benefits and originality of this facility is that
it allows us to investigate the behavior and stability of the
jet subjected to an external lateral stream (ELS) with the
control of different parameters related to the jet (different
Reynolds number), the ELS (different velocities) and the
cavity (various depths). The cavity is of 0.4 m height and
0.5 m width with an adjustable back wall enabling different

Fig. 2 Experimental scaled-down test facility of a refrigerated dis-
play cabinet. a Settling chamber, b smooth contraction nozzle, ¢ rec-
tangular channel, d cavity (wall), e exit of the recycled jet, blue verti-
cal arrow: air curtain, red horizontal arrow: external lateral stream
(ELS)

depths ranging from 0.15 m (which corresponds to an air
curtain confining a cavity) to 0 m representing a plane wall
jet which corresponds to a fully stocked RDC. In this paper,
only the configuration of the wall jet is considered.

The experimental device is composed of two airflow
separate circuits related to the wall jet and to the external
lateral stream (ELS). Airflows for both wall jet and ELS
are provided by two centrifugal fans, which can deliver
a nominal flow rate of 0.5 m*® s! with pressure loss of
AP = 1469 Pa for the air curtain and 1.25 m? s~! for the
lateral flow with AP = 1959 Pa. Both airflow circuits are
put into two closed recycled air loops. This configuration
also reduces the amount of injected tracer particles needed
to achieve better measurement.

The main dimensions and the axis system are presented
in Fig. 3. Cartesian coordinates are used: x axis for stream-
wise direction, y axis for wall-normal direction and the third
z axis for lateral or spanwise evolution. The origin is fixed
at the (x — y) symmetry plane of the nozzle and on the wall
(Fig. 3b). In the wall jet circuit, the air jet blows from top
to bottom (Fig. 3a). The rectangular settling chamber con-
tains two honeycomb flow straighteners and four perforated
screens of progressively finer mesh sizes of 4 x 107> m,
3x 1073 m,2 x 103 mand 1 x 1072 m. They are put in
order to ensure the uniformity of the mean velocity and tur-
bulent intensity, together with a low turbulence level.

A rectangular channel (of section 0.04 m x 0.5 m) lead-
ing to the wall jet nozzle is connected to the settling cham-
ber with a smooth contraction ratio of 1/5. The wall sur-
face attached to the jet exit corresponds to the back of the
cavity (0.5 m lateral, 0.4 m height). The aspect ratio (L/e)
of the channel is 12.5. The wall extended to 10 jet widths
downstream to better focus the initial stages of the wall jet
development in the near-field region. Data were acquired in
the turbulent regime at Reynolds number based on the slot
exit (e) of 0.04 m thickness giving Re =~ 8000. For more
clarity when establishing comparison with previous stud-
ies, the nozzle width which is used as the characteristics
length is denoted “e” in this manuscript, but named differ-
ently in other works. It is defined as “b” by Eriksson et al.
(1998), “by” in the work of Forthmann (1936) and Rajarat-
nam (1976) for example, or also “H” for inlet height in the
work of Hsiao and Sheu (1994) and Ahlman et al. (2007).

In the ELS circuit, the air is injected in a rectangu-
lar horizontal channel of dimensions 0.4 m height, 0.5 m
width and 2.4 m length. To control the uniformity of the
ELS flow, 0.5 m of the channel entrance has been devoted
to a settling chamber composed of a honeycomb and a set
of perforated plates (Fig. 3c). The distance between the last
perforated plate and the beginning of the jet—cross-flow
interaction is 0.7 m. At z/L = —0.5, located downstream the
interaction with the air curtain, the air flow rate of the ELS
is extracted in a channel in order to form a closed loop.
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Fig. 3 Sketch of the front a
view (a), the top view (c) and

coordinates of the measurement

configuration (b)
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The scale-down experimental model walls are made of
Plexiglas of higher optical quality material which is advan-
tageous for LDV and PIV image recording since the laser
sheet can be directed through the wall surface attached to
the wall jet, allowing the flow field to be free of optical
obstructions.

In this study, three external lateral velocities (Uj) have
been chosen; 0 (unperturbed jet), 0.5 and 1 ms~! which
correspond to the ratios o = U/U, of 0, 0.16 and 0.33,
respectively.

To investigate the three-dimensional effect of the ELS
on the wall jet in the lateral direction, three positions were
selected for PIV measurements, z/L = 0 (mid-plane),
7z/L = 0.3 and z/L = 0.4. Then, only one plane revealing
the most important features of the interaction between
the wall jet and the ELS will be chosen to conduct a deep
investigation.

2.2 Non-intrusive experimental facilities
Two experimental techniques (Laser Doppler velocime-

try “LDV” and Particle image velocimetry “PIV”) have
been used to characterize the mean velocity fields and its
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fluctuating components. For both techniques, the flow was
seeded by white atomized oil particles of 4 x 107° m that
scatter light as the flow carries them through the measure-
ment volume of LDV or the laser sheet of PIV. The atom-
izer was set in a box placed in the wall jet loop before
entering the settling chamber.

2.2.1 Laser Doppler velocimetry (LDV)

One-dimensional Laser Doppler velocimetry (Laservec)
produced by TSI (Shoreview, MN, USA) manufacturer
was used. The LDV consists of an LDP-100 probe, and
the raw data are processed using an IFA 600 signal proces-
sor. This measurement technique does not interfere with
the flow and is able to correctly resolve the sign as well as
the magnitude of velocity and to determine mean velocity
and its fluctuation. It comprised a 50 x 107> W laser diode
emitting a visible red beam at 690 x 10~° m wavelength, a
beam splitter, a Bragg (acousto-optic) cell, a focusing and
receiving lens to collect scattered light from the measure-
ment point and a photomultiplier. The accuracy is con-
sidered to be below 1 %. For the present experiments, a
maximum of 10.000 samples were specified for each point
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measured, with a maximum sampling time of 120 s. The
data acquisition was stopped depending on which of these
two events occurred earlier. The data rate varied between
100 and 1000 Hz for all measurements. The probe was car-
ried on an automatic three-dimensional displacement sys-
tem that provides a position resolution of 0.5 x 1073 m in
three directions.

2.2.2 Particle image velocimetry

The used high-speed PIV system (10 kHz) consists of a
double pulsed (10 mJ/pulse) Nd:YLF laser (diode pumped
Litron, LDY 301) emitting light at a wavelength of 527 nm
and a high-frame-rate CMOS Photron camera (HighSpeed-
Star 4G) for flow field imaging of 1024 x 1024 pix* reso-
lution equipped with a lens of reference (AF NIKKOR
50 mm /1.4 D) from Nikon.

The Laser head optics consists of a combination of
spherical and cylindrical lenses generating a green light
sheet of adjustable thickness which is equal to 1 mm in the
test section. The time delay between the two laser pulses
is set to 900 ws. In all measurement cases, 2500 pairs of
images are used to ascertain a good accuracy and statisti-
cal convergence of mean and turbulent quantities. The
convergence of turbulent statistics of higher order is also
fairly attained. The whole flow field has been covered by
the combination of three fields of view of 1024 x 512 pix-
els. Following the rule of thumb proposed by Keane and
Adrian (1992) so that tracer particles travel Y4 the length
of the interrogation window between two laser pulses, PIV
images were post-processed using decreasing sequential
interrogation areas from 32 x 32 pixels to 16 x 16 pix-
els with 50 % overlap, resulting in a spatial resolution of 8
pixel which corresponds to velocity vector spacing of about
3 mm. Measurements in the downstream locations cover
the region between x/e = 2 to x/e = 9. Experimental and
measurement parameters are summarized in Table 1.

The random uncertainty of the mean velocity (#,) which
is of statistical character is assessed using the central limit
theorem (Coleman and Steele 1995). Such method has
been used by many authors and recently by Hooff et al.
(2012) to estimate the uncertainty in PIV velocity measure-
ments of the transitional plane wall jet in a confined area. It
is defined as follows:

1 VRMs

ﬁZaﬂT (1)

where N is the number of samples, (N = 2500 in our case).
A confidence interval of 95 % is chosen corresponding to
a value of Z,» = 1.96. The last ratio of Vrms to V denotes
the local mean and root mean square velocity. For the
streamwise velocity of the unperturbed jet at x/e = 7, the
calculation of uncertainty at the two peaks of the root mean

Ur =

Table 1 PIV parameters, flow conditions and measurement planes

200 Hz
900 ps

Frequency

Pulse delay between two laser

pulses
Field of view 1024 x 512 pixels

3 ms™! (Re &~ 8000),
(=15.6 x 107° at. 20 °C)

0.5, 1 ms~!
z/L = 0.4, 0.3, 0 (mid-plane)

Velocity at the nozzle exit

Perturbation velocities

Measurement planes

square (RMS) velocity profile gives 0.4 % in the inner layer
and 0.8 % in the outer shear layer. LaVision commercial
software has been utilized to perform post-treatment of PIV
measurements. In order to overcome peak-locking effect, a
particle image diameter (d;) of at least two pixels is recom-
mended (Westerweel 1997). The uncertainty in displace-
ment under ideal circumstances is of about 0.05 pixels for
synthetic images. The random uncertainty in the timing is
estimated of about 1 ns which is negligible compared to
the displacement uncertainty. The systematic (bias) error
is estimated for the PIV system as 0.1 pixels (Nobach and
Bodenschatz 2009; Raffel et al. 1998).

2.3 Identification techniques of coherent structures

Various analysis techniques of vortices have been reviewed
by Adrian et al. (2000). They established a comparison
based on the effectiveness in identifying vortices. They
concluded that the swirling strength criterion represents a
powerful technique in the extraction of small-scale struc-
tures. The most common widespread method used to iden-
tify vortex cores is the vorticity defined as follows:

o=V xXxu 2)

In two-dimensional plane, the vorticity is written as
follows:

(-
@z = 0x ay 3)

The drawback of this method is that it does not permit to
differentiate vortex structures and shearing effect. The local
swirl strength can be found by constructing an equivalent
two-dimensional velocity gradient tensor given by:

U U
ax dy ‘|

D= )

av oV
ax dy

The swirling strength criterion is defined as the imaginary
part of a complex eigenvalue of the velocity gradient tensor
(Zhou et al. 1999). Swirling strength in two-dimensional
plane is obtained through the calculation of the square of
the imaginary part as follows:
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Note that gradients in the z directions are set to zero. To
have more explanation about this criterion, the reader can
refer to Zhou et al. (1999).Wu and Christensen (2006)
suggested a modified criterion by combining the swirling
strength and vorticity in order to distinguish clockwise and
counterclockwise rotation which is defined as follows:

('UZ(X7 J’)

A ‘(x’ ) Z)“ '(-x, )
AR = e ey

(6)
3 Results and discussion
3.1 Preliminary results of the unperturbed wall jet

A measurement of the initial velocity profile close to the
nozzle is of great importance prior to each study involving
jet flow structure. Reader can refer to previous studies deal-
ing with the effect of upstream parameters in the develop-
ment of the jet characteristics such as Hussain and Clark
(1977). Figure 4 shows the mean streamwise velocity and
streamwise turbulence intensity (IT %) profiles at the noz-
zle exit in the symmetry plane z/L = 0. Measurements are
obtained by LDV at Re = 8000.

In order to check the characteristics of the wall jet con-
figuration, we compare the unperturbed jet case to previ-
ous results cited in literature dealing with a plane wall jet
developed in stagnant ambience. As it can be clearly seen
from Fig. 5, the dimensionless mean velocity profiles
of the unperturbed wall jet reach self-similarity region
for x/e > 6 which is close to the results of AbdulNour
et al. (2000), which indicate the occurrence of the self-
preserving state of the jet for x/e > 6.9. A good fitting of

L T S o T I T
#*

Fig. 4 Streamwise mean velocity profile and turbulence intensity at
the nozzle exit
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Fig. 5 Dimensionless velocity profiles of the unperturbed wall jet at
L=04

Fig. 6 PIV visualization of Kelvin—Helmholtz instability (unper-
turbed: « = 0) at z/L = 0.4

curves is also achieved with experimental LDV results of
Eriksson et al. (1998) obtained for x/e = 20 and with the
empirical equation of Verhoff (1970) based on an error
function (Eq. 7) as reported by Rajaratnam (1976), which
is the result of the combination of Gortler’s free jet solu-
tion and the Blasius boundary layer equation. Where
n =y/yos and yg5 = 0.068(x + 10e).

v _ 1.487"/7[1 — erf (0.68n)] 7)
Un

Figure 6 shows the onset and development of initial
eddies of Kelvin—-Helmholtz type. As previously men-
tioned, the roll-up and pairing process of the K-H insta-
bility plays a key role in the growth of the shear mixing
layer. The effect of lateral perturbation on this process will
be discussed later in detail in the next section of this paper.

Due to diffusion process, the jet spreads out which
causes a decrease in air jet velocity and an increase in the
mass flow rate of the jet by entrainment mechanisms from
the outer layer. This process continues until the jet flows
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approaching the return duct (of 0.06 m width) located at
xle = 10. In fact, the recycled configuration of the wall
jet creates a favorable pressure gradient (0P/dx) < 0 which
tends to accelerate the jet. This acceleration is not per-
ceived clearly since it is attenuated due to the larger width
of the return duct. At the bottom of the cavity (x/e = 10)
where the global volume flow rate (Q) exceeds the recir-
culated part (Q,), the jet splits into two different air flow
components. The main part of the jet, which corresponds
to the mass flow rate of the jet (Q, = 0.05 m® s~ for
Uy=3 ms_'), is retaken into the return grill to ensure the
continuity of the steady flow. The outer part of the air cur-
tain is spilled back into the channel (Fig. 8a) in order to
balance the quantity of air that was entrained by the wall jet
on the outside. The streamlines created by jet entrainment
in the upper part of the jet and those created by the spilling
back near the bottom are depicted at z/L = 0.4 in Fig. 8a.
The entrainment mechanism leads to a two-dimensional
recirculation loop which extends over the whole channel.

The three-dimensional effects have also been checked
before introducing the lateral perturbation. The results con-
cerning the velocity profiles related to z/L = 0 (mid-plane)
and z/L = 0.3 are similar to profiles concerning z/L = 0.4
presented in Figs. 5 and 7a (data not shown).

3.2 Influence of the ELS on the wall jet characteristics

Figure 7 shows dimensional streamwise velocity profiles
of the unperturbed jet (Fig. 7a) and the perturbed jet at
a = 0.33 (Fig. 7b) at streamwise positions ranging from
xle = 2 to x/le = 9. A common characteristic of the two
wall jets is the broadening of the velocity profile at the free
shear layer due to the entrainment of the ambient air. How-
ever, very significant modifications induced by the lateral

U[ms1]
a Unperturbed Uy =0 ms

flow can be noted. First, small negative velocities are meas-
ured on the outer portion of the jet for the profiles between
x/e =~ 3 and x/e =~ 5. This indicates the presence of a recir-
culation loop between these two positions and shows a very
significant change in the development of primary K-H
instability illustrated by the streamlines shown in Fig. 7b.

The modification of the initial development of the jet
affects the entire downstream region: the altered develop-
ment of the primary K—H instability largely changes the
entrainment capacity of the jet which is particularly notice-
able on the farthest profiles for x/e = 8 and x/e = 9. The
lateral flow thus tends to move the inflection point closer to
the wall.

Figure 8 illustrates the velocity field distribution
and streamlines of the unperturbed and perturbed jet at
a = 0.16 and 0.33. The whole air curtain is reconstructed
from three successive PIV measurement zones as it has
been mentioned earlier. It is worth mentioning that the
horizontal streamlines that appear in the reconstructed
figures came from the stitching process and not due to
any physical effect. When subjected to ELS at o = 0.16,
the recirculation is located in the lower part close to the
jet (Fig. 8b), while it covers a large part of the transverse
channel for the undisturbed configuration. On further
increase in the perturbation at ¢ = 0.33, the recircula-
tion widens upstream between x/e = 2.5 and the bottom
of the spanwise channel. The main observed result is the
creation of an elongated recirculation loop located more
upstream between x/e = 2 and x/e = 5, which strongly
interacts with the whole jet flow. For actual RDC con-
figurations, this reinforced external recirculation would
enhance mixing processes between refrigerated air cur-
tain and warm ambience implying an increase in energy
consumption.

-0.5 0.5 15 25 3.5

U[ms]
b Perturbed Uy= 1 ms™

Fig. 7 Velocity profiles of the unperturbed jet (a) and the perturbed jet at « = 0.33 (b) at z/L = 0.4
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Fig. 8 Velocity fields and streamlines of the unperturbed and perturbed jet at velocities 0.5 and 1 ms™! at z/L = 0.4. a Unperturbed jet, b per-

turbed jet at @ = 0.16, ¢ perturbed jet at @ = 0.33

In an attempt to investigate the three-dimensional effects
of the ELS on the wall jet at @ = 0.33, Fig. 9 shows veloc-
ity fields and streamlines of the perturbed jet in three
planes distant 0.05, 0.1 and 0.25 m from the lateral jet
edge which correspond to z/L = 0.4, z/L = 0.3 and z/L =0,
respectively.

It is clearly seen that the vortex loop that has been
observed in the nearest plane from the ELS at z/L = 0.4
(Fig. 9a) is pushed downstream at the lateral position
Z/L = 0.3. Obviously, the structure of the external recircu-
lation is strongly affected by the interaction with the ELS
which leads to its deformation, its convection near the jet
outer layer and also to the apparition of a more complex
three-dimensional behavior along the lateral direction.

The measurements suggest that the ELS motion under-
goes a counterclockwise helical rotation (when moving
along the negative z-direction) under higher aerodynamic
interaction with the wall jet. As a consequence, the vortex
loop that covers the whole air curtain at z/L = 0.4 becomes

@ Springer

flat and oriented horizontally in the bottom area of the jet
at z/L = 0. This also means that the ELS has a decreasing
effect on the wall jet in the lateral direction which begins
to vanish in the vicinity of the mid-plane. Accordingly, we
select the plane z/L = 0.4 to investigate the wall jet charac-
teristics subjected to ELS throughout this study since the
strongest effect is observed in this plane.

3.2.1 Global characteristics of the wall jet

Figure 10 compares the decay of the maximum streamwise
velocity (U,/U,) with and without external perturbation.
As it can be seen, a faster decay rate is observed for jet per-
turbed at o« = 0.33, while the jet decay at « = 0.16 seems
to be close to the unperturbed case. At x/e = 8, the per-
turbed jet decay (U,,/U, = 0.85) at o« = 0.33 is 10 % higher
than unperturbed configuration (U,/U, = 0.94). The slope
of the decay rate of the perturbed jet put in the logarithmic
form is found equal to n = —0.45 (figure not shown here);
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Fig. 9 Velocity fields and streamlines of the perturbed jet at perturb-
ing velocity 1 ms™' (a = 0.33) measured in three spanwise planes
at a distance of 0.05, 0.1 and 0.25 m from the lateral perturbation
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Fig. 10 Decay rate of the streamwise maximum velocity of the wall
jet: influence of the lateral perturbation at z/L = 0.4

this value is higher than that found in the case of the unper-
turbed jet, n = —0.69. The value quoted by Schneider and
Goldstein (1994) was —0.608 in the case of a non-disturbed
two-dimensional wall jet developed in stagnant surround-
ings. Recall that, the power law form as presented earlier
does not specify the downstream location from which a lin-
ear fit should be applied and without forgetting that in our
case, the flow is recycled from x/e = 10 to the closed air jet
loop. For instance, the fitting line in the case of Eriksson
et al. (1998) was applied in the range between x/e = 40 and
150.

Concerning the potential core length, Rajaratnam (1976)
reported a value of 6.5 which is very close to our value
(L, = 6.7) obtained for unperturbed jet. Figure 10 also

3 3
2.5
12 12
N o5
E x| &
] ]
1 1
75
0 0

(z/L = 0.4, z/L = 0.3 and z/L = 0). a Perturbed jet at z = 0.2 m, b
perturbed jet at z = 0.15 m, ¢ perturbed jet at z = 0 m (mid-plane)
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Fig. 11 Half-width growth of the of the wall jet: influence of the lat-
eral perturbation at z/L = 0.4

shows that the ELS decreases the potential core length from
x/le = 6.7 to about 6.1 at « = 0.33. This suggests that mix-
ing layer eddies are forced by the ELS to penetrate faster
and to consume the potential core.

Figure 11 compares the evolution of the half-width
growth rate with and without external perturbation. As it
can be seen, just near the nozzle exit at x/e = 2, the three
configurations have almost the same expansion value. Fur-
ther downstream, values of the perturbed jet (¢ = 0.33) are
seen to drop down and experience a plateau-like shape with
a small concavity till x/e = 5, whereas values related to
the unperturbed jet show a linear growth. The vortex loop
as previously shown in Fig. 8c, developing in the outer
shear layer of the perturbed jet (o« = 0.33), due to the inter-
action with the ELS, could explain such lag effect in the
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developing of the perturbed jet. After x/e = 4, both con-
figurations almost follow the same growth rate. A quasi-
linear regression approximation of these two growth rate
curves gives a value of the slope dygs5/dx = 0.051 for the
unperturbed jet (U = 1 ms~!) and dyg5/dx = 0.0402 for
the perturbed jet. Due to the confinement effect induced by
the ELS, the jet exhibits lower expansion. More precisely,
in the linear portion at x/e = 8, the ELS decreases the
spread rate of the wall jet of about 15 %. Recall that values
of slopes found in literature for the unperturbed case are
ranging between (0.064 and 0.082 (Schneider and Goldstein
1994) by applying a linear regression in the fully developed
region (Launder and Rodi 1979) which is not the case in
our half-width growth rate comparison where data of the
initial development region have been used to calculate the
slopes.

The same lag effect can also be revealed in the curve
of the perturbed jet (¢ = 0.16). The half-width stagnates
between x/e = 4 and x/e = 7. In this region, the expansion
remains quasi-stable at very close levels before resuming
its linear growth rate for x/e > 7. The aerodynamic inter-
action at this perturbing velocity takes place further down-
stream as it can be noticed in Fig. 8b.

Figure 12 compares the entrainment rate of the wall jet
with and without lateral perturbation. We also compare our
values with the equation proposed by Rajaratnam (1976)
established in the development region which can be written
as follows:

Qg =14 0.04(x/e) + 0.046(x/e)*? (8)
0

where Q, is the discharge at the nozzle exit and Q is the
volume flow rate. Comparisons between unperturbed jet
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Fig. 12 Entrainment discharge rate of the unperturbed jet
(U = 0 ms™") and the perturbed jet (U; =1 ms™') at z/L = 0.4
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and Rajaratnam (1976) values show that using Eq. 8 tends
to underestimate the entrainment rate in the near-field
region. The higher discrepancies are observed at x/e = 5
where Eq. 8 underestimates the jet entrainment by 9 %.
On the contrary and as expected, a good agreement is
obtained at x/e = 9, which corresponds to the end of near-
field region and at x/e = 2 as the flow rate is close to initial
jet discharge flow (Q,). In addition to the flow regime, dif-
ferences between our values and Rajaratnam (1976) curve
could also be due to differences in the initial experimen-
tal conditions related to both cases at which measurements
have been undertaken.

This figure also shows substantial differences for curves
related to perturbed and unperturbed jet. As it can be seen,
three different zones may be distinguished in the curve of
the perturbed jet while a quasi-monotonic trend is observed
for the unperturbed jet.

In the first zone, a concave shape is observed in the
region close to the perturbed jet nozzle exit which indicates
a strong aerodynamic interaction with the ELS as it has
also been revealed previously in Sect. 3.2.1. In this zone,
not only the perturbed jet fails to entrain air from the sur-
roundings but it also loses air by the entrainment action
induced by the external vorticity showed in Fig. 8c. As a
consequence, a minimum value ofQ/Qy = 0.8 is observed
at x/e = 3. This also means that the jet looses a signifi-
cant part (35 %) of its initial momentum flux which can
strongly affect its behavior and its stability in actual RDC
configurations.

From x/e = 4 to x/e = 7, a second zone is characterized
by a quasi-linear trend. The curve follows nearly the same
shape as the unperturbed jet but with much lower values.
After that, the curve decreases again near the recycled zone
at the bottom of the channel. As an indicative ratio, the
entrainment drops down to about 30 % in the linear portion
at x/e = 6 where it is believed through previous results that
the flow reaches its self-preserving state.

3.2.2 Fluctuating streamwise velocities (RMS intensities)

Figure 13 displays the normalized fluctuant RMS veloc-
ity distribution Upms = V u/2 / Up for unperturbed and
perturbed wall jets, respectively. Both figures show two
maxima which correspond to the inner and outer region.
For the unperturbed jet, Fig. 13a, the self-similarity seems
to be reached for downstream location x/e > 6. Except the
curve of downstream location x/e = 9, probably affected
by the outlet condition, the maximum streamwise inten-
sity in the free shear region is found at y/y, s ~ 0.9. This
position coincides with the position of the outer shear
stress maxima (figure not shown here). This is in agree-
ment with previous works in literature, where the position
of the peak fluctuation is neighboring the maximum value
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Fig. 13 Streamwise turbulent intensity distribution of the unper-
turbed (a) and perturbed jet (Uy; = 1 ms~') (b) at z/L = 0.4

of the mean velocity gradient. AbdulNour et al. (2000)
reported a strongly sheared region at about y/y,s ~ 0.8
as well as in previous numerical investigations of Ahl-
man et al. (2007). In the outer shear layer, the RMS dis-
tribution of the downstream location x/e = 9 shows small
discrepancy implying higher values. As it can be noticed,
the curve distribution is broadened, the magnitude is
increased and the maximum value is shifted toward higher
wall-normal values. This behavior may be due to the
sucking effect at the wall jet exit (x/e = 10) which tends
to reinforce streamwise velocities in the core of the jet.
If we consider that the outer shear layer of the plane wall
jet resembles to the plane jet as reported by Ahlman et al.
(2007), the maximum streamwise intensity which is about
0.17 is lower of about 23 % than that found by Eriksson
et al. (1998) and Ahlman et al. (2007) in the case of plane
wall jet. This value is lower of approximately 29 % than
the range of values previously reported in the literature of
plane jets in the self-preserving region which lies between

0.24 and 0.3 (Gutmark and Wygnanski 1976; Ramaprian
and Chandrasekhara 1985; Stanley et al. 2002; Thomas
and Prakash 1991). In the inner layer, a peak value is
observed at around 0.21. This result is in good agreement
with the range of values found numerically by Ahlman
et al. (2007) at downstream locations between x/e = 20
and x/e = 40 and is slightly higher than that of Eriksson
et al. (1998). This difference may be due to the configura-
tion of the wall jet used in this study, more precisely, the
recycling effect and the limited ambient air frontiers con-
fined within the perturbation tunnel.

The influence of the lateral shear flow is displayed in
Fig. 13b. Obviously, the ELS increases the streamwise tur-
bulence levels in the whole jet, in the outer layer as well
as in the inner layer. In the outer shear layer, a good col-
lapse is achieved for downstream positions x/e > 6 at
higher half-width positions y/y,s > 1.4. The magnitude of
maximum values increases of about 40 % compared to the
unperturbed jet. However, the curve distribution is broad-
ened near the maximum values in the outer region, and the
positions of these maximum values are shifted away from
the wall toward ELS side. This also reveals that maximum
turbulence energy which is centered in the strongly sheared
region (y/y,s ~ 0.9) for the unperturbed jet moves away
from the wall to y/y, s = 1.2 due to the extra shear induced
by the ELS in the outer shear region.

When approaching the wall, the RMS streamwise inten-
sity profiles for the perturbed jet fail to collapse for stream-
wise positions ranged from x/e = 6 to x/e = 9 (Fig. 13b).
As a consequence, the increase in maximum values in the
inner region is strongly dependant on the streamwise posi-
tion and it varies from 12 % for x/e = 6 to a drastic increase
of about 70 % for x/e = 9. This clearly indicates that the
ELS extends the transitional region to higher streamwise
locations. This could be explained by the apparition of
less well-organized structures in the inner region yielding
a continuous increase in the normalized streamwise turbu-
lence intensity and therefore a delay of the beginning of the
development region associated with self-similarity profiles.
These aspects will be discussed further in the paragraph
Sect. 3.4.

At the end of this section and based on the aforemen-
tioned study, it seems that the perturbed wall jet has
unveiled some of its characteristics. However, the three-
dimensional aspects of the external vortex loop govern-
ing the development of the outer layer of the wall jet need
to be better investigated, especially in (x — z) planes and
(y — 2) planes by means of three-dimensional PIV. The aim
is to have a comprehensive grasp of the role and the mag-
nitude of the z-velocity component in this complex flow,
especially within this external circulation and also in the jet
core.
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3.3 Analysis of the dynamical evolution of Kelvin-
Helmbholtz instabilities using temporal PIV
visualizations

3.3.1 General flow features
To gain a deep insight into the first stages of develop-

ment of K—H instabilities, we have resorted in this sec-
tion to flow visualization via PIV tomography in the initial

development region focused on the near-field region of the
wall jet. Subsequent snapshots related to the three cases
(¢ =0, ¢ =0.16 and o = 0.33) are depicted in three col-
umns (a, b and c), respectively, and ordered from top to
bottom with a time interval of 2 x 1073 s (Fig. 14). By
capturing the dynamical evolution of the outer layer
topology, this representation clearly illustrates the effect
of the external perturbation on the development of K-H
instabilities.

Filaments breakup of
the first instability

N\

1= tg

1= tg

=1

t= 1p+0.004s

t=to+ 0.004s

t=ty+ 0.002s

Filaments breakup of
the second instability
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t=1+0.008 s
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C

Fig. 14 PIV visualization of the onset and development of Kelvin—
Helmholtz vortices at different time frames of the unperturbed wall
jet (U = 0 ms™!) and perturbed wall jet (U;; = 0.5 ms™!, 1 ms™})
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at z/L = 0.4. a Unperturbed jet (o« = 0), b perturbed jet (« = 0.16), ¢
perturbed jet (¢ = 0.33)
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The comparison between the three columns (a, b and ¢)
clearly shows that the ELS has a significant effect on the
onset of the unsteadiness since the wavy shape of the outer
layer occurs more upstream, in the immediate vicinity of
the nozzle exit, for higher U values. This might partly
explain the higher decay of maximum velocity and lower
values for potential core related to the perturbed jet as
observed in Fig. 10.

Further downstream, the unsteadiness gives rise to Kel-
vin—Helmholtz instabilities which constitute the domi-
nating factors in the development and roll-up of coherent
vortices which bound the potential core. The vortex struc-
tures are characterized as “cores” and the (thin) connection
between multiple vortex eddies is called the “braid region”.
For unperturbed jet, it is admitted that these vortex struc-
tures may undergo pairing process (two consecutive vorti-
ces merge and form one big vortex) to form larger struc-
tures (Winant and Browand 1974), and this is the dominant
mode of interaction and the principal mechanism governing
the growth of the shear layer by engulfing a bigger amount
of the surrounding air. The effect of the ELS on these struc-
tures is discussed in the next section.

Coherent structures in the free shear layer show the
same aspect as the mixing layer. The vortex filaments are
termed in the mixing layer studies as ribs and the K-H
vortices as rolls. Kelvin—Helmbholtz rollers are also called
spanwise primary vortices. This type of vortices is consid-
ered the main contributor to the entrainment of the ambient
fluid to the jet by the “pairing process” of two adjacent roll-
ers. The gap between two successive rollers of saddle form
is dubbed “braid region” (Bernal and Roshko 1986). In the
braid region, special form of coherent structures or streaks
exists termed by some authors as “ribs” or “filaments”.

3.3.2 Effect of ELS on the K—H instability topology

When subjected to ELS at @« = 0.16, the perturbed jet
exhibits less expansion. This is clearly shown in the form
and arrangement of the corresponding perturbed coherent
structures. As it can be seen (Fig. 14b), the ELS induced
at o = 0.16 strongly affects the topology of the K—H vor-
tices which become deformed and stretched in the stream-
wise direction and therefore appear as “compressed” under
the external flow effect. Hence, it can be expected that such
distortions enhance the expansion of vortices in the stream-
wise direction at the expense of their natural expansion in
the transverse direction which in turn limits the jet spread
as previously observed in Fig. 11. These streamwise distor-
tions also enhance mutual interactions between two succes-
sive rollers. In fact, the discrete vortices observed with the
unperturbed jet gives rise to mutually interacted vortices
under ELS effect at « = 0.16. More precisely, from ¢ = ¢,
to t = 1, + 0.008 s, the two successive vortices become

closer and the stretched downstream roller partially covers
up the upstream one preventing it to freely entrain ambient
air. The resulting modified jet topology is consistent with
our earlier findings concerning the lower jet expansion and
entrainment.

Physically, the confinement effect exerted by the ELS
pushed the K—-H rollers to acquire a cat’s eye pattern with
higher strain rate and to be in direct contact with the braid
region of the upcoming instability. In the braid region, the
counterclockwise (CCW) streamwise vortices (vortex fila-
ments) tend to entrain the fluid present in the downstream
K-H roller (the past roller feeds the braid region of the
upcoming adjacent one). In other words, the jet consumes
itself. This also suggests that the CCW vortices are no
longer stretched. Hence, the spinning slows down since no
excess vorticity is needed to compensate the stretching with
the conservation of the angular momentum. The altered
K-H instability development mechanism also leads to a
lower occurrence or even suppression of the vortex pair-
ing mechanism which played an important role in the case
of the unperturbed jet. The pairing process is prevented to
occur as it requires a certain distance between two succes-
sive K-H rollers where an inflection point can develop at
the saddle point (point situated in the braid region mid-
way between two adjacent K—H rollers where singularities
could appear and vorticity could be accumulated). In this
case, the braid region is shortened, and the saddle point
where the momentum transfer occurs becomes restrained.

A higher perturbation at a lateral velocity of 1 ms~! has
a great influence on the flow structure showing a three-
dimensional character. Through time sequence of PIV
visualizations, Fig. 14c clearly shows the break-up of fila-
ments (vortex tubes) connecting two consecutive K—H vor-
tices which occurs at about x/e ~ 2.5 at t = 7, + 0.01 s and
followed by vortex detachment. Once detached, vortices
undergo streamwise distortion and move gradually toward
the wall through the jet core instead of being developed and
increased in size by engulfing ambient air in the outer shear
layer as in the case of the unperturbed jet. In fact, Fig. 15
which represents the contours of the swirling strength crite-
rion A (Eq. 5) clearly shows the effect of the ELS in bend-
ing the swirling trajectory caused by the displacement of
detached vortices within the perturbed jet at « = 0.33.

As a consequence, this detachment and displacement
of energetic roller within the jet core strongly affects the
occurrence of the pairing process and thus lowers the jet
entrainment and expansion. This could also explain the
higher values of streamwise RMS intensities.

It is worth noticing that the dynamic behavior of the
detached vortices convected toward the wall is the reverse
of the lift-off process observed by Hsiao and Sheu (1994)
for unperturbed jet for which the primary vortices are
pulled up and depart from the wall surface. We should also
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Fig. 15 Colour maps of the time-averaged switling strength A of
the unperturbed and perturbed jet in the near-field region (x/e < 5) at
L =04

bear in mind that these figures are plotted in a single plane
(z/L = 0.4), so it cannot reflect the overall behavior of the
air curtain subjected to the ELS. Referring to our studies
that are not presented in this research, beyond this region
of higher interaction and for (z < 0), there is no bending of
vortices trajectory toward the wall.

The transitional region of the wall jet is characterized by
the presence of a dipole of vortical structures. The interac-
tion of the double counter-rotating vortex pairs in the inner
and outer layer is exhibited in Fig. 16. In the following sec-
tion, we will emphasize the role of these structures that has
been reported by many investigators (Gogineni et al. 1999;
Visbal et al. 1998) in the case of the lateral perturbation
(¢ =0.33).

3.4 Near-wall flow structure interaction

According to Gogineni and Shih (1997), the initial devel-
opment of the transitional wall jet is dominated by the
double-row vortical structure pattern formed by a couple of
inner and outer vortices of opposite sign. This behavior is
caused by the detachment of the boundary layer from the
wall as a result of an adverse pressure gradient induced
locally by the passage of the outer shear layer vortex. Once
detached, the inviscidly unstable boundary layer coalesces
into a discrete vortex and strongly interacts with the outer
shear layer vortex. This mutual interaction between shear
and boundary layer gives rise to the emergence of a dipole
formation process in a stable manner. Consequently, the
whole array of vortices, including several shear layer and
boundary layer vortices, begins to move as a group. This
arrangement persists downstream until the emergence of
the three-dimensional structure.

The interaction of the double counter-rotating vortex
pairs in the inner and outer layer with (o« = 0.33) and with-
out lateral flow is exhibited in Fig. 16. These temporal PIV
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Fig. 16 Contour plots of the vorticity of the unperturbed and per-
turbed jet (U = 1 ms™!) at z/L = 0.4. a Unperturbed jet (o« = 0), b
perturbed jet (¢ = 0.33)

results are very valuable in furthering the understanding of
this vortex—wall interaction in case of wall jet subjected to
lateral flow. It is worth mentioning that data masking has
been applied in Fig. 16 due to reflections at the borders in
the wall-normal direction from y/e = 0 to about y/e = 0.3
and also close to the nozzle exit for values above x/e = 1.2.
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Concerning the unperturbed jet, on figure (Fig. 16a) at
t =ty + 0.01 s, we can easily notice the presence of two
successive dipoles between x/e = 2 and x/e = 5. The second
dipole, for instance, is characterized by an outer shear layer
clockwise (CW) vortex of magnitude w, = 267 s~1. The inner
layer CCW vortex is of magnitude approximately four times
lower than its couple and reaches w, = 63s~ .. In the pre-
sented sequence of the unperturbed wall jet, the maximum
outer layer vortex magnitude varies from w, = 330s~! to
w, = 267 s~ In the inner layer, the vortex magnitude is in
the range between w, = 44 s land w, =755~ L Regard-
ing the perturbed jet (@« = 0.33), the formation and devel-
opment of inner layer vortex is damped by the effect of
lateral flow which pushes the outer layer vortex to further
approach the wall as it can be clearly seen at the instanta-
neous figure taken at ¢t = £, + 0.005 s (Fig. 16b). Between
x/e =2 and x/e = 3, the inner layer vortex is not developed
and aborted, and hence, the two adjacent vortices of the
outer shear layer begin to coalesce. Between x/e = 3 and
xle = 5, the inner layer vortex of CW rotation is found to
be stretched between two CCW vortices. This clearly indi-
cates that the external lateral perturbation partially breaks
the dipole formation mechanism which becomes irregu-
lar and probably less predictive. This leads to the forma-
tion of less well-organized structures in the inner layer in
size, as well as in vorticity magnitude which in turn could
extend the wall jet transition in the inner layer as deduced
earlier (Sect. 3.2). The ELS also affects the vorticity mag-
nitude related to outer and inner layers which are ranged
from w, = 207s~ %, to w, = 297 s~ !, and from w, = 375!
to w, =51~ respectively. These values appear to be
slightly lower than those found in the case of the unper-
turbed jet. This may be explained by the lateral shearing
effect on the pattern of the perturbed vortical structures
which become stretched. In addition, the damping effect of
the wall and the lower interaction between inner and outer
vortex due to the perturbing lateral flow contribute together
to this findings.

From literature, we can find similar phenomena, called
as the “phase locked phenomena”. It has been described
by Saffman (1992) and refer to the dominance of the outer
shear layer; this explains the tendency to further consider
the free shear layer to ascertain the flow control instead
of the inner layer in bounded turbulent flows. Such a phe-
nomenon has also been revealed in coaxial jets (Orlii
et al. 2008). The inner vortices are trapped into the space
between two successive outer layer vortices. The inner vor-
tices also experience a “vortex tearing” effect (Fig. 17).
This process may be explained by the fact that the ELS
creates an adverse pressure lifting up the inner layer vor-
tices. An inner layer vortex is found sandwiched between
two CCW vortices. The passage frequency of the inner
vortices is also seen to be lowered of about twice than the

(¥ ®

Fig. 17 Vortex tearing process

case of the unperturbed jet. The tearing process has been
first described by Moore and Saffman (1975). This pro-
cess occurs when a vortex of small length scale is located
between two bigger eddy structures, which is our case as it
has been mentioned above. The tearing process is induced
by the ELS with a three-dimensional out-of-plane shearing
fluctuation. Therefore, the vortex shape is modified since
the vorticity is redistributed in favor of the shearing stress.
The vortex tearing process is considered by (Hussain 1986;
Hussain and Clark 1981) as a sub-harmonic mode.

4 Conclusions

PIV measurements have been carried out on a reduced-
scale model of a RDC to investigate the aerodynamic
behavior of a wall jet (Re = 8000) sheared laterally by
an external perturbing flow induced at a uniform velocity
(Uyp). This study focuses on the near-field region (x/e < 10)
where the early stages of the transition process occur and
strong interactions are expected between the jet core, wall
boundary and external lateral stream (ELS). Three configu-
rations o = 0 (unperturbed wall jet), « = 0.16 and o = 0.33
were investigated and compared. Three PIV measurement
areas covering the whole wall jet were performed to char-
acterize the airflow patterns.

The aerodynamic interaction between the ELS and the
wall jet gives rise to an external circulation loop located at
the bottom of the wall jet for « = 0.16 and more upstream
for « = 0.33. This recirculation strongly affects the wall
jet characteristics yielding a significant decrease in the jet
entrainment, higher decay rate of mean jet velocity, higher
velocity fluctuations and lower jet expansion. The confine-
ment effect of the ELS also tends to move the inflection
point closer to the wall.

The analysis of the dynamical evolution of the outer
layer of the wall jet using temporal PIV visualizations
acquired at a frequency sampling rate of 10 kHz and focal-
ized on the region of initial instability highlights the strong
effect of the ELS on the topology of the K-H vortices. At
a = 0.16, the K-H vortices become deformed and stretched
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in the streamwise direction and therefore appear as “com-
pressed” under the confinement effect exerted by the exter-
nal flow. At o = 0.33, PIV visualizations clearly show the
break-up of filaments (vortex tubes) connecting two con-
secutive K—H vortices followed by vortex detachment.
The trajectory of the detached eddy structures as depicted
in the average swirling strength contours A is found to be
directed toward the wall through the jet core rather than the
ambience.

In a comparison between perturbed and unperturbed
wall jet, experimental results indicate that the ELS extends
the transitional region to higher streamwise locations. This
could be explained by the apparition of less well-organ-
ized structures in the inner region yielding a continuous
increase in the normalized streamwise turbulence intensity,
and therefore a delay of the beginning of the development
region associated with self-similarity profiles. Comparison
between perturbed and unperturbed wall jet also gives an
insight into the inner and outer layer interaction mecha-
nism. The results clearly indicate that the ELS partially
breaks the dipole formation mechanism which becomes
irregular and probably less predictive. This leads to the for-
mation of less well-organized structures in the inner layer
in size, as well as in vorticity magnitude, which in turn
could extend the wall jet transition in the inner layer. The
passage frequency of the inner vortices is also seen to be
lowered of about twice than the case of the unperturbed
jet. This research will be followed by a proper orthogonal
decomposition (POD) and frequency analysis that will be
probably the subject of a second part of a subsequent work.

References

AbdulNour RS, Willenborg K, McGrath JJ, Foss JF, AbdulNour BS
(2000) Measurements of the convection heat transfer coefficient
for a planar wall jet: uniform temperature and uniform heat
flux boundary conditions. Exp Therm Fluid Sci 22:123-131.
doi:10.1016/S0894-1777(00)00018-2

Adrian RJ, Christensen KT, Liu ZC (2000) Analysis and interpre-
tation of instantaneous turbulent velocity fields. Exp Fluids
29:275-290. doi:10.1007/s003489900087

Ahlman D, Brethouwer G, Johansson AV (2007) Direct numerical
simulation of a plane turbulent wall-jet including scalar mixing.
Phys Fluids 19:065102. doi:10.1063/1.2732460

Aloysius SS, Wrobel LC (2009) Comparison of flow and dis-
persion properties of free and wall turbulent jets for source
dynamics characterisation. Environ Model Softw 24:926-937.
doi:10.1016/j.envsoft.2008.12.007

Andreopoulos J (1985) On the structure of jets in a crossflow. J Fluid
Mech 157:163-197. doi:10.1017/S0022112085002348

Bajura RA, Catalano MR (1975) Transition in a two-dimen-
sional plane wall jet. J Fluid Mech 70:773-799. doi:10.1017/
S0022112075002340

Bernal LP, Roshko A (1986) Streamwise vortex structure in plane
mixing layers. J Fluid Mech 170:499-525. doi:10.1017/
S002211208600099X

@ Springer

Bradbury LJS (1965) The structure of a self-preserving turbulent plane
jet. J Fluid Mech 23:31-64. doi:10.1017/S0022112065001222

Bradshaw B, Gee M (1960) Turbulent wall jets with and without an
external stream. Aeronautical Research Council R&M 3252

Cao Z, Gu B, Han H, Mills G (2010) Application of an effective
strategy for optimizing the design of air curtains for open ver-
tical refrigerated display cases. Int J Therm Sci 49:976-983.
doi: 10.1016/j.ijthermalsci.2010.01.003

Coleman HW, Steele WG (1995) Engineering application of
experimental uncertainty analysis. AIAA J 33:1888-1896.
doi:10.2514/3.12742

Cortella G (2002) CFD-aided retail cabinets design. Comput Electron
Agric 34:43-66

Craft TJ, Launder BE (2001) On the spreading mechanism of the
three-dimensional turbulent wall jet. J Fluid Mech 435:305-326.
doi:10.1017/S0022112001003846

Eriksson JG, Karlsson RI, Persson J (1998) An experimental study of
a two-dimensional plane turbulent wall jet. Exp Fluids 25:50-60.
doi:10.1007/s003480050207

Everitt KW, Robins AG (1978) The development and structure of
turbulent plane jets. J Fluid Mech 88:563-583. doi:10.1017/
S0022112078002281

Field BS, Loth E (2006) Entrainment of refrigerated air curtains
down a wall. Exp Therm Fluid Sci 30:175-184. doi:10.1016/;.
expthermflusci.2004.01.012

Forthmann E (1936) Turbulent jet expansion. National Advisory
Committee for Aeronautics. Technical Memorandum

Foster AM, Madge M, Evans JA (2005) The use of CFD to improve
the performance of a chilled multi-deck retail display cabinet. Int
J Refrig 28:698-705. doi:10.1016/j.ijrefrig.2004.12.009

Gaspar PD, Goncalves LCC, Pitarma RA (2011) Experimen-
tal analysis of the thermal entrainment factor of air cur-
tains in vertical open display cabinets for different ambient
air conditions. Appl Therm Eng 31:961-969. doi:10.1016/].
applthermaleng.2010.11.020

Glauert MB (1956) The wall jet. J Fluid Mech 1:625-643.
doi:10.1017/S002211205600041X

Gogineni S, Shih C (1997) Experimental investigation of the unsteady
structure of a transitional plane wall jet. Exp Fluids 23:121-129.
doi:10.1007/s003480050093

Gogineni S, Visbal M, Shih C (1999) Phase-resolved PIV measure-
ments in a transitional plane wall jet: a numerical comparison.
Exp Fluids 27:126-136. doi:10.1007/s003480050337

Gutmark E, Wygnanski I (1976) The planar turbulent jet. J Fluid
Mech 73:465-495. doi:10.1017/S0022112076001468

Hess D, Skupsch C, Kitzhofer J, Briicker C (2013) Volumetric inves-
tigation of vortex pairing in a wall jet in air. In: 14th European
Turbulence Conference, Lyon, France, 1-4 September 2013

Hooff T, Blocken B, Defraeye T, Carmeliet J, Heijst GJF (2012)
PIV measurements of a plane wall jet in a confined space at
transitional slot Reynolds numbers. Exp Fluids 53:499-517.
doi:10.1007/s00348-012-1305-5

Hsiao FB, Sheu SS (1994) Double row vortical structures in the
near field region of a plane wall jet. Exp Fluids 17:291-301.
doi:10.1007/BF01874407

Hsiao FB, Sheu SS (1996) Experimental studies on flow transition of
a plane wall jet. Aeronaut J 100:373-380

Hussain AKMF (1986) Coherent structures and turbulence. J Fluid
Mech 173:303-356. doi:10.1017/S0022112086001192

Hussain AKMF, Clark AR (1977) Upstream influence on the near
field of a plane turbulent jet. Phys Fluids 20:1416-1426.
doi:10.1063/1.862037

Hussain AKMF, Clark AR (1981) On the coherent structure of the
axisymmetric mixing layer: a flow-visualization study. J Fluid
Mech 104:263-294. doi:10.1017/S0022112081002917

Page 99


http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2004.01.012
http://dx.doi.org/10.1063/1.2732460
http://dx.doi.org/10.1007/BF01874407
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112075002340
http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2004.01.012
http://dx.doi.org/10.1016/S0894-1777(00)00018-2
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112001003846
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112076001468
http://dx.doi.org/10.1007/s003480050337
http://dx.doi.org/10.1007/s003480050093
http://dx.doi.org/10.1017/S002211208600099X
http://dx.doi.org/10.1007/s003489900087
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2004.12.009
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112075002340
http://dx.doi.org/10.1017/S002211208600099X
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112078002281
http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2008.12.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2010.11.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2010.11.020
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112081002917
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2010.01.003
http://dx.doi.org/10.2514/3.12742
http://dx.doi.org/10.1007/s00348-012-1305-5
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112086001192
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112085002348
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112065001222
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112078002281
http://dx.doi.org/10.1063/1.862037
http://dx.doi.org/10.1017/S002211205600041X
http://dx.doi.org/10.1007/s003480050207

Exp Fluids (2015) 56:95

Page 190f 19 95

Karimipanah MT (1998) Deflection of wall-jets in ventilated enclo-
sures described by pressure distribution. Build Environ 34:329—
333. doi:10.1016/S0360-1323(98)00030-4

Keane R, Adrian R (1992) Theory of cross-correlation analysis of PIV
images. Appl Sci Res 49:191-215. doi:10.1007/BF00384623

Kelso RM, Lim TT, Perry AE (1996) An experimental study of round
jets in cross-flow. J Fluid Mech 306:111-144. doi:10.1017/
S0022112096001255

Laguerre O, Hoang MH, Osswald V, Flick D (2012) Experi-
mental study of heat transfer and air flow in a refrigerated
display cabinet. J Food Eng 113:310-321. doi:10.1016/j.
jfoodeng.2012.05.027

Launder B, Rodi W (1979) The turbulent wall jet. Prog Aerosp Sci
19:81-128

Moore D, Saffman P (1975) The instability of a straight vortex fila-
ment in a strain field. Proc R Soc Lond A Math Phys Sci
346:413-425

Moureh J, Flick D (2005) Airflow characteristics within a slot-venti-
lated enclosure. Int J Heat Fluid Flow 26:12-24. doi:10.1016/j.
ijheatfluidflow.2004.05.018

Navaz HK, Henderson BS, Faramarzi R, Pourmovahed A, Taugwal-
der F (2005) Jet entrainment rate in air curtain of open refrig-
erated display cases. Int J Refrig 28:267-275. doi:10.1016/j.
ijrefrig.2004.08.002

Nobach H, Bodenschatz E (2009) Limitations of accuracy in PIV due
to individual variations of particle image intensities. Exp Fluids
47:27-38

Orlii R, Segalini A, Alfredsson PH, Talamelli A (2008) On the passive
control of the near-field of coaxial jets by means of vortex shed-
ding. In: Proceedings of the International Conference on Jets,
Wakes and Separated Flows (ICJWSF-2), pp 1-7

Pathak M, Dewan A, Dass AK (2006) Computational prediction
of a slightly heated turbulent rectangular jet discharged into
a narrow channel crossflow using two different turbulence
models. Int J Heat Mass Transf 49:3914-3928. doi:10.1016/j.
ijheatmasstransfer.2006.05.001

Raffel M, Willert C, Kompenhans J (1998) Particle image velocime-
try. A practical guide. Springer, New York

Rajaratnam N (1976) Turbulent jets. Elsevier Scientific Pub, Co

Ramaprian B, Chandrasekhara M (1985) LDA measurements in plane
turbulent jets. J Fluids Eng 107:264-271

Rouaud O, Havet M (2006) Behavior of an air curtain subjected to
transversal pressure variations. J Environ Eng 132:263-270

Saffman PG (1992) Vortex dynamics. Cambridge University Press,
Cambridge

Schneider ME, Goldstein RJ (1994) Laser Doppler measurement of
turbulence parameters in a two-dimensional plane wall jet. Phys
Fluids 6:3116-3129. doi:10.1063/1.868136

Stanley S, Sarkar S, Mellado J (2002) A study of the flow-field evolu-
tion and mixing in a planar turbulent jet using direct numerical
simulation. J Fluid Mech 450:377-407

Thomas FO, Prakash KMK (1991) An experimental investigation of
the natural transition of an untuned planar jet. Phys Fluids A
Fluid Dyn (1989-1993) 3:90-105. doi:10.1063/1.857867

Verhoff A (1970) Steady and pulsating two-dimensional, turbulent
wall jets in a uniform stream. DTIC Document

Visbal M, Gaitonde D, Gogineni S (1998) Direct numerical simula-
tion of a forced transitional plane wall jet. In: 29th AIAA, Fluid
dynamics conference. Fluid dynamics and co-located confer-
ences. American Institute of Aeronautics and Astronautics.
doi:10.2514/6.1998-2643

Westerweel J (1997) Fundamentals of digital particle image veloci-
metry. Meas Sci Technol 8:1379

Winant CD, Browand FK (1974) Vortex pairing : the mechanism of
turbulent mixing-layer growth at moderate Reynolds number. J
Fluid Mech 63:237-255. doi:10.1017/S0022112074001121

Wu Y, Christensen KT (2006) Population trends of spanwise vorti-
ces in wall turbulence. J Fluid Mech 568:55-76. doi:10.1017/
5002211200600259X

Zhou J, Adrian R, Balachandar S, Kendall T (1999) Mechanisms for
generating coherent packets of hairpin vortices in channel flow. J
Fluid Mech 387:353-396

@ Springer

Page 100


http://dx.doi.org/10.1017/S0022112096001255
http://dx.doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.05.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2004.08.002
http://dx.doi.org/10.1017/S002211200600259X
http://dx.doi.org/10.1063/1.857867
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2004.05.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.05.001
http://dx.doi.org/10.2514/6.1998-2643
http://dx.doi.org/10.1016/S0360-1323(98)00030-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.05.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2004.05.018
http://dx.doi.org/10.1063/1.868136
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112096001255
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2004.08.002
http://dx.doi.org/10.1017/S0022112074001121
http://dx.doi.org/10.1007/BF00384623
http://dx.doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.05.027
http://dx.doi.org/10.1017/S002211200600259X

TR-PIV measurements and POD analysis of the plane wall
jet subjected to lateral perturbation

A. Kaffel, J. Moureh, J-L. Harion et S. Russeil

Experimental Thermal and Fluid Science, 2016, 77, 71 - 90

Résumé

Une étude expérimentale a été conduite par la technique de mesures PIV résolue en temps sur une maquette
aéraulique a échelle réduite afin d’étudier le comportement aérodynamique du jet pariétal (U, = 3 ms™, e = 0,04
m, Re = 8000) cisaillé latéralement par un courant de perturbation externe (ELS) s’écoulant a une vitesse
uniforme (Ujs). Cette étude a ét€ focalisée sur la région du jet proche (x/e < 10) dans laquelle le processus de
transition a lieu et ou de fortes interactions aérodynamiques ont été mises en évidence. Quatre configurations ont
été étudiées et comparées: le jet pariétal non perturbé (U;; = 0 ms™), le jet pariétal perturbé U;; = 0,2 ms™, U;; =
0,5 ms™! et Up=1 ms™!, ce qui correspond aux ratios suivants (a = Uj/Up=0,a =006 a =016 et a = 0,33).
La totalité du jet a été investiguée par une reconstruction de trois champs de mesures PIV afin de caractériser les
lignes de courant des champs de vitesse dans le plan z = 0,2 m localisé a 0,05 m du début de I’interaction avec
I’écoulement latéral de perturbation. L’interaction aérodynamique entre le courant de perturbation externe ELS
et le jet pariétal donne naissance a une zone de circulation externe proche du canal d’aspiration du jet pour une
vitesse de perturbation latérale U;r = 0,5 ms™'. Cette zone se déplace plus en aval pour U = 1 ms™'. Le courant
de perturbation latérale affecte considérablement les caractéristiques du jet pariétal produisant une décroissance
significative de I’entrainement du jet, de fortes fluctuations de vitesse et une plus faible expansion du jet. Des
profils de fluctuations de vitesses RMS et des contraintes de cisaillement de Reynolds, ainsi que des
cartographies de corrélations spatiales sont représentés et analysés. La caractéristique principale de I’effet de la
perturbation latérale est 1’augmentation des valeurs des moments d’ordre deux de toutes les composantes des
contraintes de Reynolds. Les résultats ont montré que le courant de perturbation externe (ELS) entraine des
valeurs élevées de fluctuations RMS pour les composantes longitudinales et transversales dans les deux couches
interne et externe. En outre, le courant de perturbation latéral (ELS) tend a augmenter 1’anisotropie de turbulence
entre les composantes normales au profit des composantes longitudinales, plus précisément pour y/y,s< 1. En

effet, dans la région de cisaillement externe y/y,s = 0,5, la contrainte normale longitudinale du jet perturbé

u'u'/ Up,* augmente d’environ 80 % tandis que la contrainte normale  la paroi v'v'/ U,,* présente une hausse
de 37 %. D’autre part, le fort rétrécissement observé au niveau des corrélations spatiales R,,, autour du point de
référence (x/e;y/e) = (3,9; 0,8) reflete la diminution des échelles de longueur correspondantes lie a la

présence du courant de perturbation latéral.

Une analyse spectrale a été effectuée afin d’étudier ’effet du courant de perturbation externe (ELS) sur le
développement des instabilités de Kelvin-Helmholtz. Les nombres de Strouhal du jet perturbé et non perturbé
ont été calculés. Les résultats ont confirmé une diminution de la fréquence qui pourrait étre expliquée par I’effet

inhibiteur exercé par le courant de cisaillement latéral sur le développement des structures tourbillonnaires

Page 101



primaires produisant une grande modification de leur topologie. Selon les visualisations PIV, la forme trés
réguliére des enroulements tourbillonnaires primaires de Kelvin-Helmholtz du jet non perturbé se déforme et
s’étire dans le sens de I’écoulement du jet pour une vitesse de perturbation latérale Uy = 0,5 ms!. Pour une
vitesse de perturbation Ujr = 1 ms™, les instabilités primaires se détachent a cause de la rupture des filaments
secondaires entre deux structures primaires consécutives. Cette rupture affecte le mécanisme d’enroulement et

d’appariement des tourbillons primaires K-H, mécanisme qui sous-tend 1’expansion du rideau d’air.

La technique POD a été appliquée aux champs de vitesse PIV instantanées. Cette analyse permet d’identifier et
d’extraire les structures cohérentes représentant les modes les plus énergétiques des jets non perturbé et perturbé.
La perturbation joue un réle majeur dans la redistribution énergétique entre les modes. Sous 1I’effet du courant de
perturbation externe (ELS), la fraction énergétique du premier mode dominant diminue d’une fagon significative
au profit des modes intermédiaires pour les vitesses de perturbation Ujr = 0,2 ms! et U; r =05 ms™!, et au profit
des modes d’ordre plus €levé représentant les structures de petites €chelles pour la vitesse de perturbation Ujy = 1
ms!. Cette redistribution énergétique confirme que le courant de perturbation externe (ELS) impose un
changement fondamental du développement des structures tourbillonnaires de Kelvin-Helmholtz en perturbant
leur organisation bidimensionnelle, leur topologie, leur alignement et leur fréquence de passage. Le courant de
perturbation latéral (ELS) affecte également le processus d’appariement tourbillonnaire qui engendre pour un jet
non perturbé la formation de grandes structures anisotropiques organisées. A l'inverse, la perturbation latérale
tend a faire émerger des structures de plus petites échelles et plus isotopes notamment pour Uy = 1 ms™ ol
I’effet tridimensionnel est le plus marqué et le plus prépondérant. Ces caractéristiques tendent également a
étendre la zone de transition du jet perturbé a des positions plus en aval de la buse de soufflage. Par ailleurs, les
visualisations PIV ont permis de mettre en lumiere 1’effet du courant de perturbation latéral (ELS) sur les
structures secondaires. Suite a leur rupture, ces structures perdent leur alignement et se trouvent dispersées dans
la direction latérale. Les structures secondaires sont convectées par le courant latéral orthogonal au jet, ce qui
engendre une évolution du caractére bidimensionnel du jet. Les résultats POD du premier mode montre la forte
interaction induite par le courant de perturbation externe en diminuant 1’entrainement au voisinage de la buse de
soufflage ce qui affaiblit I’écoulement moyen du jet. En ce qui concerne les modes 2 et 3, on remarque la
présence de structures tourbillonnaires contrarotatives, ce qui refléte le processus d’interaction mutuelle
survenant entre les structures tourbillonnaires des couches interne et externe et leurs sous-harmoniques. Les
résultats POD ont également mis en évidence que le jet perturbé conserve la méme topologie que le jet non

perturbé pour les modes intermédiaires, avec cependant un contenu énergétique plus élevé.
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An experimental investigation has been carried out using time resolved particle image velocimetry
(TR-PIV) to investigate the aerodynamic behavior of a wall jet subjected to external lateral stream
(ELS). The experiments are performed on a reduced-scale model representing a generic configuration
of a refrigerated display cabinet (RDC) by focusing on the near-field region downstream the nozzle exit
(x/e < 10) where strong interactions are expected between the jet core, wall boundary and external lateral
stream. Comparisons of experimental data obtained with and without external perturbation make it

5\2' lvlv Qerfs" possible to quantify the effect of the perturbation on the time-averaged wall jet characteristics such as
TR-PI{/ airflow patterns, mean velocity and root mean square (RMS) of velocity fluctuations, Reynolds shear

POD stress, space correlations and the development of primary and secondary instabilities. The vortex shed-
ding frequency of the perturbed wall jet has been assessed through a spectral analysis. It was found that
the Strouhal number decreases with an increase of lateral-flow velocity, indicating an inhibiting effect
exerted by the lateral flow on the formation and the development of Kelvin-Helmholtz (K-H) vortices
in the outer shear layer. This paper also gives an insight into the altered behavior of coherent structures
related to perturbed jet in terms of topology, alignment, trajectory and vortex shedding frequency. The
break-up of vortex filaments in the braid region and its effect on the pairing process and the mutual inter-
action between inner and outer layer vortices has also been discussed. A proper orthogonal decomposi-
tion (POD) analysis has been performed showing the role of the ELS in redistributing the energy content
in favor of small length scales and in the emerging of less well-organized structures.

© 2016 Elsevier Inc. All rights reserved.

Turbulence

Coherent structures
Kelvin-Helmbholtz instabilities
Strouhal number

1. Introduction jets resulting from an aerodynamic interaction with an external

lateral flow has not been investigated in detail until today either

Air curtain technology is widely used in several environments
such as commercial entrances, oven openings and cold storage
warehouses. One of the relevant applications is the refrigerated
display cabinet (RDC). Within this scope, air curtain plays a key
role in keeping food at prescribed regular temperatures, while
allowing an energy-saved control and an open access for
customers. Due to their design, RDC are very sensitive to external
perturbations generated by human activities such as parasitic air
draughts or the action of air conditioning system, which could
strongly affect the stability, the air tightness, and the efficiency
of air curtain [29]. A fully loaded RDC could reasonably be assimi-
lated to a plane wall jet [11,27]. The problem of the perturbed wall

* Corresponding author at: Refrigerating Process Engineering Unit, Irstea Antony,
1 rue Pierre-Gilles de Gennes - CS10030, 92761 Antony Cedex, France.
E-mail address: kaffel.ahmed@tunet.tn (A. Kaffel).

http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2016.04.001
0894-1777/© 2016 Elsevier Inc. All rights reserved.

experimentally or numerically and still need further in-depth
studies. Nevertheless, we can find some studies dealing with the
perturbed air curtain like the qualitative work of Rouaud and Havet
[67] but in different configuration without a special focus on the
fundamental aspects of the jet and the physics of Kelvin-Helm-
holtz (K-H) instabilities responsible of such a behavior.

This study is part of a research work aiming to investigate the
aerodynamic behavior in a RDC subjected to external perturba-
tions. It focuses the case of a wall jet which represents an idealized
configuration of an air curtain device operating in a fully loaded
RDC. Such hypothesis also allows performing more fundamental
study on the physics of an air wall jet, while avoiding more
case-specific geometries used by many authors [19,22,28,48].
According to typical RDC dimensions, the corresponding air
curtain lengths are about ten jet widths [27]. Therefore, the RDC
air curtain flows reside in the transitional flow regime, which is
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Nomenclature
e nozzle width [m]
Re = eU[v Reynolds number [-]
St Strouhal number based on the nozzle width [-]
t time of acquisition [s]
to initial acquisition time history [s]
X, ¥,z  streamwise, wall-normal and span-wise directions in
Cartesian coordinates [m]
Yos half-width Lateral distance at which U = U;;/2 [m]
n=y/Yos
lateral ratio [-]
U mean streamwise velocity [ms~!]
Un local streamwise maximum velocity [m s™]
Uo nozzle exit velocity [ms™!]
Uy lateral perturbation velocity [m s™!]
u, random uncertainty [ms~']
W/Ufn normalized streamwise stress [-]

W/Uﬁ, normalized transverse Reynolds shear stress [-]

W/Uﬁ1 normalized wall-normal stress [-]

Upmns = \/ui7 /Umn normalized streamwise RMS velocity [-]

Vims = Vo /Un normalized Wall normal RMS velocity [-]

nozzle length [m]
o = Uy/Uy lateral flow-to-jet exit velocity ratio [-]
Agi modified swirling strength criterion

=

Aci swirling strength criterion

v kinematic viscosity [m? s~ ]

w; vorticity [s7]

Q volume flow rate for each stream-wise position [m> s™!]

Qo discharge at the nozzle exit [m®s~']

R, two-point correlation function of the wall-normal
velocity fluctuation [-]

i eigenvalues (POD mode energy)

dif(x, y) eigenfunctions (POD spatial modes)

a;(t) temporal modes

C temporal correlation matrix C(t,t') = (u(x,y, t)u(x,y,t'))

N number of selected modes

N, number of snapshots (the size of the eigenvalue prob-
lem)

Acronyms

CS coherent structure

ELS external lateral stream

FFT Fast Fourier Transformations

HWA Hot Wire Anemometry

LDV Laser Doppler Velocimetry

PIV Particle Image Velocimetry

POD proper orthogonal decomposition

RDC refrigerated display cabinet

RMS root mean square

not well understood. In addition to the RDC case, studying transi-
tional disturbed wall jets can provide further understanding of the
fundamental nature of the flow, leading to improvements in vari-
ous practical applications where wall jets evolve in non-quiescent
ambience.

A wall jet is a stream of fluid blown tangentially along a wall on
one side into a volume of the same fluid that is either stagnant or
moving. Based on an interaction between a jet and a wall, this
configuration allows a better control of the jet development and
trajectory by wall adherence. A wall jet can also be used to either
enhance or suppress convective heat transfer between a surface
and the fluid surrounding it. Thus, wall jets constitute a fundamen-
tal academic case since it has a wide range of applications, such as
wall cooling in combustors or in turbine blades, defrosting of
vehicle windscreens, boundary-layer separation control over a
wing, ventilation or air conditioning in a room [42,56].

The turbulent wall jet, even with a stationary external stream, is
known to be a difficult flow to characterize and to predict [23]
since it combines two features of the flow, namely the free shear
jet in its outer layer and the wall bounded jet in its inner layer.
Therefore, the development of the turbulent wall jet is governed
by the interaction of the inner wall boundary layer characterized
by small-scale structures and the outer free shear layer character-
ized by large-scale structures. An undeniable difficulty arises
through dynamic lateral interactions with an external stream
implying an additional shearing effect between the jet and its sur-
roundings in the lateral direction, which plays an important role in
the wall jet spreading [5,23].

There are two distinct layers in the wall jet configuration: first,
an inner layer located between the wall surface and the maximum
in the mean velocity profile, that behaves like a viscous boundary
layer; and an outer free shear layer where the turbulence of the
main flow plays an important role, that is subjected to the inviscid
(K-H) instability and the formation of large scale vortices. The
interaction between large-scale structures from the outer layer

and inner layer leads to the eventual laminar-to-turbulent
transition.

Wall jets have been characterized as being composed of a
number of three distinct successive regions in the flow direction:
the potential core which represents a short distance from the jet
slot preserving nearly the jet exit velocity on the middle plane, a
transitional region, and fully turbulent flow as indicated in Fig. 1.
We can also notice the presence of a mixing region adjacent to
the potential core in which the transfer mechanism of heat and
momentum between the surroundings and the jet is initiated
and accelerated.

Most of previous studies [16,69,70,75,79,85] focused on devel-
oped regions and established their flow measurements in the
far-field of the wall jet. The behavior of the near-field region
remains till now not fully understood even though it represents a
critical region due to the transitional nature of the flow regime
where drastic change occurs after the core length has been con-
sumed and when the outer free shear layer meets the inner layer.

One of the first experimental studies on transitional plane wall
jets was conducted by Bajura and Catalano [8]. They found that the
K-H instability of the free shear layer plays a key role in the
transition of the wall jet. The transition mechanism which contains
different stages was described as formation in the free shear layer
of discrete vortices, coalescence of adjacent vortices, eruption of
these vortices in the ambient fluid, dispersion of the organized
vortex structures by three dimensional turbulent motions and
finally the upstream flow retrieves its laminar flow regime waiting
the next cycle triggered by the vortex pairing, this latter process
dominates the initial stage of transition which is of two-
dimensional feature.

The transitional process in the case of the unforced wall jet and
free rectangular jet has been studied by Gogineni and Shih [31]
using laser-sheet/smoke flow visualization technique in a Reynolds
number ranging from 330 to 3800. It was found that the jet growth
rate of the wall jet is significantly lower than that of the free jet.
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Fig. 1. Definition sketch of the plane turbulent wall jet regions.

Below the Reynolds number of 2200, the flow was found to be
initially laminar. The wall jet becomes fully turbulent at the inlet
for the Reynolds number 3800. By increasing the Reynolds number,
they observed that the vortex formation and breakdown are
approaching the jet exit. The vortex breakdown process was
observed for Reynolds number situated in the range between 950
and 2200, whereas the vortex formation was detected for Reynolds
number below 950. A special interest has also been devoted to the
study of the interaction between the inner and outer layer. It has
been shown experimentally via PIV and surface pressure measure-
ments that the detachment of the boundary layer is due to the
emergence of an adverse pressure gradient induced by the passage
of vortices in the free shear layer. The inviscidly unstable detach-
able boundary layer leads to the formation of a vortex in the inner
region. They observed that a special pattern governs the initial
development of the transitional wall jet which consists of a double
row vortical structure formed as a result of the pairing of vortices
of opposite sign in the inner and outer region. The transition
process is seen to be dominated by this mutual interaction
between the vortical structures. The breakdown of the flow is
triggered farther downstream after the emergence of three-
dimensional structures in the free shear layer. However, in contrast
to the findings of Bajura and Catalano [8] at the same Reynolds
number range, the development stages and vortex pairing mecha-
nism was not observed in their experimental work.

Aloysius and Wrobel [5] used large eddy simulations to perform
comparisons between wall and free turbulent jets. In wall jet
configuration, the author indicated that counter-rotating vortices
are formed right at the jet exhaust. The anti-clockwise vortices
are caused by the shearing mechanism at jet free boundary, while
clockwise are caused by the wall effect. The merger between clock-
wise and anti-clockwise vortices corresponds to the disappearance
of the potential core, which is much longer for the wall jet than the
free jet.

The instantaneous velocity measurements through PIV tech-
nique conducted by Cao et al. [19] in the near wall region revealed
the existence of the double row vortex pairing structure where
small scale vortex has been detected in the near wall region.

Hooff et al. [36] have conducted an experimental study via PIV
technique of the transitional plane wall jet (Re ranging from 800 to
2500) in a confined enclosure. Their study focused on two regions.
The first investigated region is focused on the field close to jet
nozzle where velocity gradients are strong, in order to enhance
PIV spatial resolution. The second region covers the whole enclo-
sure to have a thorough vision of the flow recirculation. Their

results revealed a great dependency of the position of the maxi-
mum velocity and jet detachment to the Reynolds number. They
utilized Q criteria to extract vertical structures in the outer region
of the wall jet. In the inner region the Q criteria revealed that the
shearing in the boundary layer leads to the formation of positive
vorticity. They noted that eddy structures number increases with
Reynolds number. Hence, the Strouhal number which is a dimen-
sionless term used to characterize vortex shedding frequency
increase with higher Reynolds number.

Another widely known and powerful method was used to
analyze the structure of the flow and the jet modifications due to
the lateral flow. Indeed, the proper orthogonal decomposition
(POD) method is able to identify the most energetic modes and
the associated structures. Both PIV and POD are very often used
together in several fluid flow studies [10,54,60,71,80].

To extract coherent structures buried into the flow, several
methods may be used for this purpose. Various vortex-
identification schemes are summarized by Kolar [47], among them
we can find the widely used ones (Q, 4, 45, and /). Bonnet et al.
[13] reviewed several methods reported in literature used to
extract coherent structures in the case of free shear flow and
classified them to conditional and unconditional techniques.
Bonnet et al. [14] compared coherent structure eduction methods
utilizing the same data base. POD was one of these methods which
also include vorticity-based, Wavelets and Stochastic Estimation.
Namgyal and Hall [57] employed POD technique in the near field
region of a 3D wall jet measured experimentally via a stereoscopic
PIV. They found that the first 5 POD modes are sufficient to recon-
struct the main features of the flow.

Bernero and Fiedler [10] studied the round jet in a uniform
counter-flow by combining PIV and POD. Snapshot POD method
has been performed by using velocity components (energy POD)
and vorticity vector components (vorticity POD). They found from
energy POD that the first 10 modes contain 60% of the total turbu-
lent kinetic energy and the first 20 modes capture 70%. For very
low jet-to counter-flow velocity ratios they revealed that these
percentages tend to increase but remain much lower than in cases
where well-defined coherent structures with strong periodicity are
present as reported by Rajaee et al. [63] where the first eight
modes contain more than 96% of the fluctuation energy, reflecting
the complexity of the phenomena. They also found that energy
POD appeared to produce better results than vorticity POD, being
able to reproduce the main features of the flow with a smaller
number of modes. In fact, eigenvalues from energy POD were much
higher (of about 25%) than those from vorticity POD.
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Weitao et al. [81] employed time resolved POD onto PIV
measurements to unveil coherent structures dynamics buried into
the turbulent flow in the near field region of a round jet. They
found that the first six modes capture over 50% of the total energy
in the 0-100 Hz frequency region.

Shim et al. [71] studied coherent structures of a plane water jet
in the initial and interaction region up to the streamwise normal-
ized position x/e =9 (X/h in Shim et al. [71]). Direct POD method
has been applied to extract coherent motions. The first mode was
found to capture about 10% of the energy in velocity fluctuations
in all measurement regions (0<x/e<9). The second and third
mode contain about 7% in region I (0 <x/e<4.4) and II (2.2 <x/
e < 6.6) while they represent about 6% in region IIl (4.4 < x/e <9).
The reconstruction of the first two POD modes in the initial region
has enabled the identification of symmetrical counter-rotating
vortical structures that have been documented in many previous
studies. They also employed /; method to analyze the vortex
dynamics since vorticity is not a suitable method to identify
vortices due to the high shear caused by mean flow field tending
to mask the embedded vortical structures.

POD has also been applied by Peltier et al. [61] to results mea-
sured by Large-Scale Particle Image Velocimetry in order to study
the meandering behavior of four jets having different inflow condi-
tions. POD modes containing 80% of the total mean fluctuating
kinetic energy has been used. Coherent structures have been identi-
fied using a criteria based on the residual velocity [47]. They also
chose to employ the snapshot POD method as documented by
Sirovich [72] sinceitis faster and more appropriate than the classical
POD when a large number of velocity vectors (highly resolved spa-
tially) are available for a limited number of samples (measurement
fields). Three types of coherent structures among 9000 computed
modes have been revealed through the study of POD modes. Their
results revealed the presence of two instability modes, varicose
and sinuous; the latter one is responsible of the meandering effect.

The large scale coherent structure (CS) is the cornerstone
element that explains the entrainment process as revealed by
investigators such as Crow and Champagne [24], Brown and
Roshko [18] and Hussain [38]. The control of the flow leads to
the necessity of manipulating these CSs regarding their crucial role
in the entrainment and in the mixing of the ambient fluid. But how
do these eddy structures evolve when they are subjected to an
external lateral flow in the case of a plane wall jet?

Note that unless mentioned otherwise, all studies mentioned
above were conducted for wall jets in a more or less quiescent
flow. More recently, some studies have also been extended by
number of researchers to jets discharged in no-quiescent
surroundings with “co-flow” [15,26,86] and “cross-flow” [6,45,59].
However to the best of our knowledge, no researches have been
performed for jet development in surroundings with “lateral flow”.

The objective of the present work is to experimentally investi-
gate the aerodynamic behavior of a wall jet subjected to external
lateral stream by means of PIV measurement technique. This study
was performed on a reduced-scale model representing a generic
configuration of a RDC by focusing on the near field region
(x/e < 10) where strong interactions are expected between the jet
core, wall boundary and external lateral stream.

Comparisons of experimental data obtained with and without
external perturbation make it possible to quantify the effect of
the perturbation on the main wall jet characteristics related to
mean velocities, turbulence profiles and the development of
instabilities.

To better conduct such study experimentally we have resorted
to the use of the time-resolved high speed PIV followed by the
employment of the POD method to identify coherent structures
and to study flow dynamics. The obtained data can therefore help
to gain insight on the effect of external lateral shear caused on the
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Fig. 2. Experimental scaled-down test facility of a refrigerated display cabinet
(RDC) (a) settling chamber, (b) smooth contraction nozzle, (c) air curtain, (d) cavity
(wall), (e) exit of the recycled jet, (f) external lateral stream (ELS).

edge of the jet on the development of discrete K-H vortices that
dominate the early stage of wall jet transition process and play a
relevant role on the jet entrainment inwards.

2. Experimental setup and procedure
2.1. Wall jet facility

The experimental setup shown in Fig. 2 has a scale-down (1:5)
of an open display cabinet with respect to Reynolds dimensionless
number, defined as Re =eU/v, where e is the nozzle exit width
(e=0.04m), U is the reference velocity (=~ 3ms~!) and v is the
kinematic viscosity. It represents an air curtain confining cavity
subjected to an external flow under isothermal conditions. Using
scale-down model as generic configuration of a RDC is very useful
to characterize the fundamental nature of flow field while elimi-
nating case-specific issues particular to each manufacturer.

The key benefits and originality of this facility is that it allows
us to investigate the behavior and stability of the wall jet subject
to an external lateral stream (ELS) with the control of different
parameters related to the jet (different Reynolds numbers), the
ELS (different lateral velocities) and the cavity (various depths).
The cavity is of 0.4 m height and 0.5 m width (equal to the jet
width) with an adjustable back wall to obtain different depths
ranging from 0.15 m which corresponds to an air curtain confining
a cavity to 0 m representing a wall jet which corresponds to a fully
stocked RDC. In this paper, only the configuration of the wall jet is
considered.

The experimental device is composed of two airflow separate
circuits related to the wall jet and to the external lateral stream.
Airflows for both wall jet and ELS are provided by two centrifugal
fans, which can deliver a nominal flow rate of 0.5 m? s~! with pres-
sure loss of AP = 1469 Pa for the air curtain, and 1.25 m? s~! for the
lateral flow with AP =1959 Pa. Both airflow circuits are put into
two closed recycled air loops. This configuration also reduces the
amount of injected tracer particles needed to achieve better
measurement.

In the wall jet circuit, the air jet blows from top to bottom
(Fig. 3). The air flow is supplied to the settling chamber by a nozzle
divergent. The rectangular settling chamber contains two honey-
comb flow straighteners and four screens of progressively finer
mesh sizes from 4 x 10> mto 1 x 103 m to ensure the uniformity
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Fig. 3. Sketch of the front view (a), the top view (c), and coordinates of the measurement configuration (b).

of the mean velocity and low turbulence level. The main dimen-
sions and the axis system are presented in Fig. 3. Cartesian
coordinates are used, x axis for streamwise direction, y axis for
wall-normal direction and the third z axis for lateral or span-
wise evolution, the origin is fixed at the (x-y) symmetry plane of
the nozzle and on the wall (Fig. 3b and c).

A rectangular channel (of section 0.04 m x 0.5 m) leading to the
wall jet nozzle (of width e=0.04 m) is connected to the settling
chamber with a smooth contraction ratio of 1/5. The wall surface
attached to the jet exit corresponds to the back of the cavity
(0.5 m lateral, 0.4 m height). The aspect ratio (L/e) of the channel
is 12.5. The wall extended to 10 jet widths downstream to better
focus the initial stages of the wall jet development in the near-
field region.

In the ELS circuit, the air is injected in a rectangular horizontal
channel of dimensions 0.4 m height, 0.5 m width and 2.4 m length.
To control the uniformity of the ELS flow, 0.5 m of the channel
entrance has been devoted to a settling chamber composed of a
honeycomb and a set of perforated plates. The ELS-jet interaction
begins at z=0.25 m, 0.7 m downstream the ESL settling chamber.
At z=-0.95 m, located 0.7 m downstream the ELS-jet interaction,
the air flow rate of the ELS is extracted in a channel in order to form
a closed loop.

The scale-down experimental model walls were made of
Plexiglas of higher optical quality material which is advantageous
for LDV and PIV image recording since the laser sheet can be direc-
ted through the wall surface attached to the wall jet, allowing the
flow field to be free of optical obstructions.

In this study four external lateral velocities (Uy) have been
chosen; 0ms~' (unperturbed wall jet), 0.2 ms™!, 0.5ms™! and
1 ms~' which correspond to the ratios o= Uy/U, of 0, 0.06, 0.16
and 0.33 respectively.

Preliminary results (data not shown) indicate that the ELS have
a decreasing 3D effect on the wall jet in the lateral direction from
the beginning of the interaction (z=0.25m) to the mid plane
(z=0m). Accordingly, we select the plane z=0.2 m located at
0.05 m from the beginning of the interaction with the lateral flow
to investigate the wall jet characteristics since the strongest effect
is observed in this plane.

2.2. Non-intrusive experimental facilities

Two experimental techniques (Laser Doppler Velocimetry
“LDV” and Particle Image Velocimetry “PIV”) have been used to
characterize the mean velocity fields and its fluctuating compo-
nents. For both techniques, the flow was seeded by white atomized

Page 107



76 A. Kaffel et al./ Experimental Thermal and Fluid Science 77 (2016) 71-90

oil particles of mean arithmetic diameter of about 4 um that
scatter light as the flow carries them through the measurement
volume of LDV or the laser sheet of PIV. The atomizer was set in
a box placed in the wall jet loop before entering the settling
chamber.

2.2.1. Laser Doppler Velocimetry (LDV)

One-dimensional Laser Doppler Velocimetry (Laservec) pro-
duced by TSI (Shoreview, MN, USA) manufacturer was used. The
LDV consists of an LDP-100 probe and the raw data are processed
using an IFA 600 signal processor. This measurement technique
does not interfere with the flow and is able to correctly resolve
the sign as well as the magnitude of velocity and to determine
mean velocity and its fluctuations. It comprised a 50 x 103 W
laser diode emitting a visible red beam at 690 x 10~° m wave-
length, a beam splitter, a Bragg (acousto-optic) cell, a focusing
and receiving lens to collect scattered light from the measurement
point and a photomultiplier. The accuracy is considered to be
below 1%. For the present experiments, a maximum of 10,000 sam-
ples was specified for each point measured, with a maximum sam-
pling time of 120 s. The data acquisition was stopped depending on
which of these two events occurred earlier. The data rate varied
between 100 and 1000 Hz for all measurements. The probe was
carried on an automatic three-dimensional displacement system
that provides a position resolution of 0.5 x 107> m in three direc-
tions. LDV was used only to measure initial conditions of nozzle
exit velocity and turbulent intensity (published in a previous
research [41]). All of the obtained data presented in this paper
came from PIV acquisitions.

2.2.2. Particle Image Velocimetry

A high speed PIV system (10 kHz) which consists of a double
pulsed (10 m]/pulse) Nd:YLF laser emitting light of 527 nm wave-
length and a high speed CMOS Photron camera for flow field imag-
ing of 1024 x 1024 pixels® resolution with an objective Nikon
(50 mm) were used.

The Laser head optics consists of a combination of spherical and
cylindrical lenses generating a green light sheet of adjustable
thickness which is equal to 1 mm in the test section. The sampling
frequency is 200 Hz and in all measurement cases, 2500 pairs of
images are used to ascertain a good accuracy and statistical con-
vergence of mean and turbulent quantities. The evolution of mean
and second order moments of the velocity based on the number of
samples shows a statistical convergence within 5% for all moni-
tored quantities for 2500 velocity samples. The convergence of
turbulent statistics of higher order is also fairly attained. The whole
flow field has been covered by the combination of three fields of
view of 1024 x 512 pixels. Following the rule of thumb proposed
by Keane and Adrian [44] so that tracer particles travel '; the
length of the interrogation window between two laser pulses,
PIV images were post-processed using decreasing sequential inter-
rogation areas from 32 x 32 pixels to 16 x 16 pixels with 50%
overlap, with a time delay between the two laser pulses set to
900 ps, resulting in a spatial resolution of 8 pixel which

Table 1
PIV parameters, flow conditions and measurement planes.
Frequency 200 Hz
Pulse delay between two laser 900 ps
pulses

Field of view
Velocity at the nozzle exit

1024 x 512 pixels

3ms' (Re~8000), (v=15.6 x 1076 at.
20°C)

02ms ', 05ms !, 1ms”
z=02m,0.15m,0m

Perturbation velocities 1

Measurement planes

corresponds to velocity vector spacing of about 3 mm. Measure-
ments in the downstream locations cover the region between
xle=2 and x/e =9. Experimental and measurements parameters
are summarized in Table 1.

The random uncertainty of the mean velocity u, which is of
statistical character is assessed using the central limit theorem
[20]. Such method has been used by many authors and recently
by Hooff et al. [36] to estimate the uncertainty in PIV velocity
measurements of the transitional plane wall jet in a confined area.
It is defined as follows:

1 Virms
— Tt (1)

where N is the number of uncorrelated samples, (N =2000 in our
case). A confidence interval of 95% is chosen corresponding to a
value of Z,,; =1.96. The last ratio of Vgys to V, denotes the local
mean and root mean square velocity. For the streamwise velocity
of the unperturbed jet at x/e = 7, the calculation of uncertainty at
the two peaks of the root mean square (RMS) velocity profile gives
0.44% in the inner layer and 0.9% in the outer shear layer. LaVision
commercial software has been utilized to perform post treatment of
PIV measurements. In order to overcome peak locking effect a
particle image diameter (d.) of at least two pixels is recommended
[82]. The uncertainty in displacement under ideal circumstances is
of about 0.05 pixels for synthetic images. The random uncertainty
in the timing is estimated of about 1 ns which is negligible com-
pared to the displacement uncertainty. The systematic (bias) error
is estimated for the PIV system as 0.1 pixels [58,62].

ur

2.3. Identification techniques of coherent structures

Various analysis techniques of vortices have been reviewed by
Adrian et al. [2]. They established a comparison based on the effec-
tiveness in identifying vortices. They concluded that the swirling
strength criterion represents a powerful technique in extraction
of small scale structures. The most common widespread method
used to identify vortex cores is the vorticity defined as follows:

w=Vxu (2)
In 2D plane configuration, the vorticity is written as follows:
ov ou
- (5

The drawback of this method is that it does not permit to differ-
entiate vortex core and shearing effect. The local swirl strength can
be found by constructing an equivalent two-dimensional velocity
gradient tensor given by:

U 9u
| oy

b- {_ _} “@)
K oy

The swirling strength criterion is defined as the imaginary part
of a complex eigenvalue of the velocity gradient tensor Zhou et al.
[87]. Swirling strength in 2D plane configuration is obtained
through the calculation of the square of the imaginary part as
follows:

,  1/0UN*> 1/0V\* 180UV oV aU
AL () () ja v o 5
4\ ox 4\ oy 20x 9y 0Ox oy

Note that gradients in the z directions are set to zero. To have
more explanation about this criterion, the reader can refer to Zhou
et al. [87].

Wu and Christensen [84| suggested a modified criterion by
combining the swirling strength and vorticity in order to distin-
guish clockwise and counter-clockwise rotation which is defined
as follows:
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3. Results and discussion
3.1. Preliminary results of the unperturbed wall jet

3.1.1. Mean flow

A measurement of the initial velocity profile close to the nozzle
is of great importance prior to each study involving jet flow struc-
ture. The assessment of initial conditions effect on the jet develop-
ment has drawn the attention of many researchers in various jet
configurations such as Hussain and Clark [39], Russ and Strykowski
[68] and Bogey and Bailly [12]. At the nozzle exit in the symmetry
plane z = 0, measurements obtained by LDV (figure shown in Kaffel
et al. [41]) exhibit a mean velocity profile with boundary layers of
shape factor (H) equal to 2.14 which is very close to the laminar
boundary layer of Blasius (H=2.59). The turbulent intensity at
the nozzle exit is found below 0.75% at both edges of the nozzle
exit.

In order to check the characteristics of the wall-jet configura-
tion, we compare the unperturbed jet case to previous results cited
in literature dealing with a plane wall jet developed in stagnant
ambience. As it can clearly be seen in Fig. 4, the dimensionless
mean velocity profiles of the unperturbed wall-jet reach
self-similarity region for x/e >6 which is close to the result of
AbdulNour et al. [1] who indicates the occurrence of the self-
preserving state of the jet for x/e > 6.9. A good collapse of curves
is also achieved with experimental LDV results of Eriksson et al.
[25] obtained for x/e=20 and with the empirical equation of
Verhoff [79] based on an error function (Eq. (7)) as reported by
Rajaratnam [64] which is the result of the combination of Gortler’s
free jet solution and the Blasius boundary layer equation:

U =1.481n""[1 — erf(0.681)) (7)
Unm
where 1 =y/y,5 and y,5 = 0.068(x + 10e).

However, additional velocity profiles for higher streamwise
locations are needed to check the occurrence of the self-
preserving state of the jet especially close to the wall.

Fig. 5 shows the onset and development of initial eddies of
Kelvin-Helmholtz type for the unperturbed jet. The roll-up and
pairing process of the K-H instability plays a key role in the growth
of the shear mixing layer. The effect of lateral perturbation on this
process will be discussed later in details in the next section of this
paper.

Due to diffusion process, the jet spreads out which causes a
decrease in air jet velocity and an increase of the mass flow rate

121 + xle=6
= xle=7
11 P xle =8
.. xle =9
0.8 - k‘;, x Férthmann (1934)
€ ‘?e‘.., —e—Eriksson et al. (x/e = 20)
D 064 2a + Verhoff (1963)
S Y,
=) "'q\
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Fig. 4. Dimensionless velocity profiles of the unperturbed wall jet at z= 0.2 m.

Flow direction

l

Fig. 5. PIV visualization of Kelvin-Helmholtz instability (unperturbed jet
Us=0ms™1).

of the jet by entrainment mechanisms from the outer layer. This
process continues until the jet flows approaching the return duct
located at x/e = 10. In fact, the recycled configuration of the wall
jet creates a favorable pressure gradient (0P/dx) <0 which tends
to slightly accelerate the jet. At the bottom of the cavity
(x/e = 10) where the global volume flow rate (Q) exceeds the recir-
culated part (Q,), the jet splits into two different air flow compo-
nents. The main part of the jet, which corresponds to the mass
flow rate of the jet (Q,=0.05m>s~! for Uy=3 ms™!), is retaken
into the return grill to ensure the continuity of the steady flow.
The outer part of the air curtain is spilled back into the channel
(Fig. 8a) in order to balance the quantity of air that was entrained
by the wall jet on the outside. The streamlines created by jet
entrainment in the upper part of the jet and those created by the
spilling back near the bottom form a closed loop as can be seen
in Fig. 8a. The entrainment mechanism leads to a two-
dimensional recirculation loop which extends over the whole
channel, further details can be found in Kaffel et al. [41].

3.1.2. Primary and secondary instability structures

Fig. 5 shows the onset and development of initial eddies of
Kelvin-Helmholtz type that dominate the early stages of wall jet
transition process and play a relevant role in enhancing mixing
and entrainment in the outer layer between the jet and the ambi-
ence. For unperturbed jet, it is admitted that, these vortex struc-
tures may undergo pairing process (two consecutive vortices
merge and form one big vortex) to form larger structures and this
is the dominant mode of interaction governing the growth of the
shear layer by entraining a bigger amount of the surrounding air.

Coherent structures in the free shear layer show the same
aspect as the mixing layer. The gap between two successive rollers
of saddle form is dubbed “braid region”. In the braid region, special
form of coherent structures or streaks exists termed by some
authors as “ribs” or “filaments.

Temporal PIV visualisations depicted in Fig. 6 obtained in a hor-
izontal plane (x/e =3) and focused on a narrow field close to the
perturbation source (0 m < z < 0.25 m) clearly show the mushroom
topology of these filaments which behave as counter-rotating
streamwise vortices. As can be seen, these secondary instability
structures which are stretched by the primary K-H rollers con-
tribute to the entrainment mechanism of the unperturbed jet
and to the continuous grow-up of mixing layer. The same pattern
has also been reported by Gogineni and Shih [31]. They observed
via flow visualization technique a mushroom-shaped protrusion
subjected to strong stretching by two neighboring vortices emerg-
ing at x/h =11 (h is the slot width) in the transitional regime.

The topology of vortex filaments has been reported by some
investigators such as Bernal and Roshko [9] who proposed a model
which consists of a single hairpin-shaped vortex filament which
loops continuously in back and forth between two adjacent rollers.
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Fig. 6. PIV visualization sequence of the unperturbed jet taken at time step 0.005 s (Frequency = 200 Hz) of the secondary K-H instability at the cross-stream plane x/e = 3.

Hussain [38] suggested that the braid region is formed by a packet
of discrete vortices called “ribs”. The stretching of ribs deforms
the primary spanwise vortices as mentioned by Jimenez [40]. In
the braid region, the jet core is in a depression state which gives
rise to ambient fluid engulfment towards the jet core [4,35]. The
effect of the lateral perturbation on the primary and secondary
instability structures are discussed in details in the next section.

3.2. Influence of the ELS on the wall jet characteristics

3.2.1. Mean flow

Fig. 7 shows dimensional streamwise velocity profiles of the
unperturbed jet (Fig. 7a) and the perturbed jet at Uy=1ms™"
(Fig. 7b) at streamwise positions ranging from x/e =2 to x/e=9. A
common characteristic of the two wall jets is the broadening of
the velocity profile at the free shear layer due to the entrainment
of the ambient air. However, very significant modifications induced
by the lateral flow can be noted. First, negative velocities are
measured on the outer portion of the jet for the profiles between
x/e ~ 3 and x/e ~ 5. This indicates the presence of a recirculation
loop between these two positions and especially shows a very
significant change in the development of the primary K-H instabil-
ity, illustrated by the streamlines shown in Fig. 7b. This modifica-
tion of the initial development of the jet affects the entire
downstream region: the altered development of the primary K-H
instability largely changes the entrainment capacity of the jet,
which is especially noticeable on the farthest profiles for x/e =8

—~—xle=2

yle

and x/e = 9. Thus, the lateral flow tends to move the inflection point
closer to the wall.

The inflection point in the outer shear layer is a principal factor
of the triggered instability, this implies that the potential core
length will certainly be affected. As can be seen, the transition
process as mentioned previously by Bajura and Catalano [8] will
move further upstream the vortex structure interaction, this will
be discussed later in detail. Recall that, in the inviscid instability
mechanism of a shear flow there must be an inflection point in
the velocity profile which satisfies the following condition

d’U/dy* = 0 [66]. According to Mele et al. [52], the plane wall
jet also consists of two instability modes; the viscous mode in
the inner layer and the inviscid modes in the outer region, the
latter govern the development of vortical structures.

Fig. 8 illustrates the velocity field distribution and streamlines
of the unperturbed and perturbed jet at a lateral velocity Uy of
0.5m s~ ' and 1 ms~'. The whole air curtain is reconstructed from
three PIV measurement zones as it has been mentioned earlier.
When subjected to ELS at Uy=0.5ms ', the recirculation is
located in the lower part close to the jet (Fig. 8b), while it covers
a large part of the transverse channel for the unperturbed configu-
ration. Further increase of the perturbation at Uy=1m s~ implies
the creation of an elongated recirculation loop located more
upstream between x/e=2 and x/e =10 which strongly interacts
with the whole jet flow. For actual RDC configurations working
under ELS, the interaction between the air curtain and the ambient
gives rise to a “mixture mechanism” instead of “entrainment

U[ms"]
(a) Unperturbed U= 0 ms’

-0.5 0.5 15 25 35
U[ms1]

(b) Perturbed U= 1 ms™

Fig. 7. Velocity profiles of the unperturbed jet (a) and the perturbed jet at o« = 0.33(b) at z=0.2 m.
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Fig. 8. Velocity fields and streamlines of the perturbed and unperturbed jet at velocities 0.5ms ' and 1 m's

mechanism”, implying more cold air leakage over spilled in the
ambient. This increases the energy consumption of the RDC, while
decreasing the thermal confinement efficiency of the air curtain
with higher food temperatures within the chilled compartment.
It also amplifies the “cold feet” effect which is highly undesirable
in supermarkets with respect to the comfort of the customers.
However, to quantify these additional thermal exchanges, there
is a need to perform a numerical study in a non-isothermal case
related to a cold wall jet flowing in a warm ambient with and with-
out lateral perturbation.

3.2.2. Fluctuating velocities
Fig. 9 displays the normalized fluctuant RMS velocity distribu-

tion Upps = Vvt /U, for unperturbed and perturbed wall jets. Both
figures show two maxima which correspond to the inner and outer
region. For the unperturbed jet, Fig. 93, the self-similarity seems to
be reached for downstream location x/e > 6. Except the curve of
downstream location x/e = 9 probably affected by the outlet condi-
tion, the maximum streamwise intensity in the free shear region is
found at y/yos ~ 0.9. This position coincides with the position of
the outer shear stress maxima presented earlier. This is in agree-
ment with previous works in literature, where the position of the
peak fluctuation is neighboring the maximum value of the mean
velocity gradient. AbdulNour et al. [1] reported a strongly sheared
region at about y[yo s ~ 0.8 as well as in previous experimental and
numerical investigations Ahlman et al. [3]. In the outer shear layer,
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(c) Perturbed jet at a=0.33
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the RMS distribution of the downstream location x/e =9 shows
small discrepancy implying higher values. As can be noticed, the
curve distribution is broadened, the magnitude is increased and
the maximum value is shifted towards higher wall-normal values.
If we consider that the outer shear layer of the plane wall jet
resembles to the plane jet as reported by Ahlman et al. [3], the
maximum streamwise intensity which is about 0.17, is lower of
about 23% than that found by of Eriksson et al. [25] and Ahlman
et al. [3] in the case of plane wall jet. This value is lower of approx-
imately 29% than the range of values previously reported in the
literature of plane jets in the self-preserving region which lies
between 0.24 and 0.3 [33,65,73,77]. In the inner layer, a peak value
is observed at around 0.21. This result is in good agreement with
the range of values found numerically by Ahlman et al. [3] at
downstream locations between x/e = 20 and x/e = 40 and is slightly
higher than that of Eriksson et al. [25]. This difference may be due
to the configuration of the wall jet used in this study, more
precisely, the recycling effect and the limited ambient air frontiers
confined within the perturbation tunnel.

The influence of the lateral shear flow is displayed in Fig. 9b.
Obviously, the ELS increases the streamwise turbulence levels in
the whole jet including in the outer layer as well as in the inner
layer. In the outer shear layer, a good collapse is achieved for
downstream positions x/e>6 at higher half-width positions
¥Y[yos>1.4 and the magnitude of maximum values increase of
about 40% compared to the unperturbed jet. However, the curve
distribution is broadened near the maximum values in the outer
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Fig. 9. Streamwise turbulent intensity distribution of the unperturbed (a) and
perturbed jet (Uy=1ms™") (b).

region, and the positions of these maximum values are shifted
away from the wall towards ELS side. This also reveals that maxi-
mum turbulence energy which is centred in the strongly sheared
region (y[yos ~ 1) for the unperturbed jet moves away from the
wall to ¥/yos=1.2 due to the extra shear induced by the ELS in
the outer shear region.

When approaching the wall, the RMS streamwise intensity pro-
files for the perturbed jet fail to collapse for streamwise positions
ranged from x/e =6 to 9 (Fig. 9b). As a consequence, the increase
of maximum values in the inner region is strongly dependant on
the streamwise position and it varies from 12% for x/e = 6 to a dras-
tic increase of about 70% for x/e = 9. This behavior could probably
be attributed to the fact that ELS extends the transitional region
to higher streamwise locations. This could be explained by the
apparition of less well-organized structures in the inner region
yielding a continuous increase of the normalized streamwise
turbulence intensity and therefore a delay of the beginning of the
development region associated to self-similarity profiles. However,
additional velocity profiles for higher streamwise locations are
needed to check the right occurrence of the self-preserving state
of the perturbed jet.

Fig. 10 displays the normalized fluctuant wall-normal RMS

velocity distribution V5= Vor /Un for unperturbed and per-
turbed wall jets. Except few scattered values close to the wall as
shown in Fig. 10a, the self-similarity form is believed to occur for
downstream positions x/e > 6. The profile at x/e =9 deviates at
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distribution of the perturbed jet (U= Ims™)

Fig. 10. Scaled wall-normal turbulent intensity distribution of the unperturbed (a)
and perturbed jet (b).

wall-normal location y/yos = 1.3 and shows increasing values that
exceeds far from the wall, this fact may be due, as it has been dis-
cussed earlier, to the surroundings where the impact of a the non-
recycled part of the flow at the bottom of the channel (at x/e = 10)
rises fluctuant intensities. The maximum value is about 0.13 which
is lower of 19% than the peak value of Eriksson et al. [25] and lower
of approximately 31% than that found numerically by Ahlman et al.
[3] and in the same order with results of Gutmark and Wygnanski
[33] when taking into account the resemblance of the outer shear
layer of the plane wall jet to the plane jet as pointed out by Ahlman
et al. [3]. In consistence with the well-known properties of the tur-
bulent free shear flows, the values of the streamwise fluctuant
intensity remain higher than the two other directions, in our case,
the wall-normal component. In Fig. 10b, the wall-normal intensity
distribution of the perturbed wall jet is seen to preserve its self-
similarity form for x/e > 6 even for far downstream locations. The
curve plotted at x/e =9 is seen to collapse fairly well with other
upstream profiles. Thereby, the lateral flow reduces the lateral
expansion of the wall jet and this prevents any interaction that
could occur near the recycling zone. Fig. 10b also reveals that the
perturbation increases the maximum fluctuant turbulence of about
23% from 0.13 to 0.16. Based upon the foregoing results, we can
conclude that the main features induced by the ELS are the
increase in both streamwise and wall-normal RMS components
and the broadening of profiles which mean higher jet turbulent
energy fluxes.

Fig. 11 displays the normalized transverse shear stress u’_zz’/U2m
for unperturbed and perturbed wall jets respectively. For the
unperturbed wall jet (Fig. 11a) the self-similarity form is believed
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(b) Dimensionless profiles of the Reynolds shear stress of the perturbed jet (U= 1 ms'l)

Fig. 11. Dimensionless profiles of the Reynolds shear stress of the unperturbed jet (a) and the perturbed jet (b). (See above-mentioned references for further information.)

to occur for downstream positions x/e>6. Comparisons with
different authors show that our data collapse well with the exper-
iments of George et al. [30] and experimental work done using Hot
Wire Anemometry [78] in the outer shear layer for higher lateral
values (y/yos > 1). In the inner layer, the curves begin to deviate
from experimental data at about y/yg s = 1.5. The main discrepancy
lies in the peak value which is seen to decrease and to move further
away from the wall. This could be partially explained by the con-
finement effect due to the wall bounded configuration around
the wall jet since the ambience domain is delimited by the duct
used to flow the ELS. The issue of similarity of Reynolds shear
stress poses a great challenge for investigators. The scaling adapted
to plot this figure is the outer scaling which is considered not cap-
able of achieving a better fit of curves according to many authors as
it has been discussed earlier in the introduction. It worth to be
mentioned here that among the main characteristics of the wall
jet is the position of zero shear stress which is observed to be
shifted from the maximum mean velocity. This behavior reflects
the commonly known feature of interaction between the inner
and the outer layer. However, in our case, the sign inversion of
the shear stress profile is not perceived for all curves since it is lim-
ited to higher streamwise values (x/e = 8 and 9). The lack of higher

spatial resolution needed to capture values in the near wall region
can partially explains the non-zero values at the wall especially for
lower streamwise values associated to thin inner layer. Another
explanation for this discrepancy may also be attributed to the recy-
cled configuration of the wall jet which plays a role in the delay of
the boundary layer development since it creates a favorable pres-
sure gradient (dP/ox) < 0.

Fig. 11b illustrates the effect of the ELS on the Reynolds shear
stress profiles. The striking feature is the lost of the self-
similarity especially in the jet core for 0.3 <y/yqs < 1.2, where the
maximum values increase of about 35% between x/e=6 and
x/e =9 and the positions of these peak values are slightly shifted
away from the wall towards ELS side (y/yos > 1). As observed in
Fig. 11b this lack of similarity underlines the fact that the ELS
extends the transitional region to higher streamwise locations. As
a consequence, a substantial increase of the Reynolds shear stress
profiles is observed downstream of the end of the potential core
which in turn implies a delay of the beginning of the development
region associated to self-similarity profiles.

Due to the confinement effect exerted by the ELS, the perturbed
jet exhibits lower expansion, this lower jet expansion associated to
lower jet entrainment observed in Fig. 11 may indicate that the
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external shear induced by the ELS on the outer layer can strongly
affect the onset and the dynamic behavior of Kelvin-Helmholtz
instabilities that play the primary role in jet entrainment and jet
expansion mechanisms.

Fig. 11b also shows that the negative near wall values that has
been observed in the case of the unperturbed jet especially at
streamwise locations x/e = 8 and x/e =9 doesn’t appear in the per-
turbed case. This behavior is consistent with the lag effect observed
in Fig. 8c related to the development of the perturbed jet. But it
may also suggests that the pairing process observed by many
authors for unperturbed wall jet and recently by [34] resulting
from the mutual interaction mechanism of the inner and outer
layer has been altered. A possible dominance of the inviscid layer
over the viscous inner layer may explain this behavior.

Reynolds stress tensors in outer scaling taken at streamwise
location x/e =7 are overlaid in Fig. 12. As can be seen, the main
feature of the perturbation effect is the increase of the turbulence
level for all Reynolds stress components with peak values in the
outer shear layer shifted further far from the wall. Moreover, the
ELS also tends to increase turbulence anisotropy between normal
components in favor of the longitudinal component, more pre-
cisely for y/yos < 1. In fact, in the outer shear layer at y/yos = 0.5,
the perturbed streamwise normal stress w'tr /U2 is seen to increase

of about 80%, while the wall-normal stress 77¢//U2 shows an
increase of about 37%. Furthermore, it is clearly seen that the per-
turbation tends to make the curve of the shear stress tensor

w'/U2 asymmetric with a maximum much closer to the wall.
The maximum value of the perturbed jet exhibits a variation of
about 45%. The position of maximum shear stress of the unper-
turbed jet of half-width y/ys = 0.9 corresponds to that of the peak
streamwise intensity in the outer shear region as previously
mentioned.

3.2.3. Two-point correlation functions

Apart from the distribution of the velocity fluctuations, it would
be useful to provide additional data in order to characterize the
turbulent flow field and to deepen our understanding on the effect
of the lateral flow on the scales of the coherent structures. The
well-known space correlation functions can be obtained by simul-
taneously observing the velocity fluctuations at two neighboring
points in the flow field. These correlation functions can be defined
at a specified reference position (xq, yo) for the streamwise compo-
nent as follows:

R _ NSt (%) X U (Xo.Y0)
Urms(X,Y) X Urms(Xo,Yo)

(8)
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Fig. 12. Profiles of shear and normal Reynolds stresses at x/e = 7.

where N is the sampling size of the acquired PIV velocity fields,
N=2500 in our case.

Fig. 13 show isocontours of the space correlation function R,, at
the point (x/e, y/e) ~ (3.9, 0.8) for the unperturbed and perturbed
jet(Uy=1m s~ 1) respectively. These contours illustrate the quality
of PIV acquisition and the statistical convergence of data. The com-
plex pattern of the correlation function R,, is also noticeable.

For the unperturbed jet, wall-normal correlation contours R,,
exhibit a high level of spatial organization. Two areas of negative
correlation level are observed upstream and downstream of the
positive values contours related to the reference point. These con-
tours areas of opposite signs and with almost the same order of
magnitude may delimit coherent structures resulting from mutual
interaction between outer and inner layer which play the most
important role in the transition process [31]. These streamwise
structures are also known to be important for enhancing mixing
and entrainment in the outer layer between the jet and the ambi-
ence. For unperturbed jet, these structures are aligned parallel to
the wall and stretched out symmetrically in the transverse direc-
tion. However, for perturbed jet the trajectory of these structures
seem to be deviated towards the wall in the streamwise direction.
Thus, the rise in the turbulence level observed in Section 3.2.2 may
probably be a consequence of penetration of the vortices into the
jet. Note that, these structures are less stretched in the outer shear
layer and appear as compressed by the confinement effect exerted
by the lateral flow.

For perturbed jet configuration depicted in Fig. 13 the related
coherent structures delimited by the isocontours seem to have
lower size than those related to unperturbed configuration. This
could be explained by the inhibiting effect exerted by the lateral
flow on the development of the primary (K-H vortices) and
secondary vortices generated in the outer and the inner layer.
The revealed features of the development of these vortices under
lateral flow effect, in term of topology, length scales and trajectory
could help to understand the differences concerning the energy
distribution between modes in the next POD analysis
(Section 3.2.5).

3.2.4. Strouhal number of Kelvin-Helmholtz instability

Fast Fourier Transformations (FFT) has been applied to the
streamwise fluctuant velocity at downstream location x/e =3 in
the free shear layer (y/e =1.3) in order to study the effect of the
perturbing lateral flow on the development of Kelvin-Helmholtz
instability. The obtained spectra using periodogram method
(Fig. 14) revealed a peak frequency of 47.5 Hz in the case of unper-
turbed jet and peak frequencies of 36.5Hz and 27 Hz when

1
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Fig. 13. Isocontours of the space correlation function R, in the shear layer of the
unperturbed (a) and the perturbed wall jet at Uy=1m s~1 (b) at the measurement
point (x/e, y/e) ~ (3.9, 0.8).
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sheared laterally by the ELS jet blowing at two increasing velocities
of Ug=0.5ms™ " and Uy=1ms". It can also be observed that for
the perturbed cases, the peak frequency evolution is also associ-
ated with a production of a more significant part of energy for
low frequencies, which results in more secondary peaks for the
perturbed configurations. The main peak frequencies correspond
to calculated Strouhal numbers (based on nozzle width) of 0.6,
0.45, and 0.36 which is defined as follows:

st =15 ©)

where f is the peak frequency, e is the nozzle width and Uy is the
nozzle exit velocity.

The evolution of Strouhal numbers along the jet axis for three
streamwise positions x/e=3, x/e=5 and x/e=7 at yle=1.3 are
shown in Fig. 15 for unperturbed and perturbed jets. As can be
seen, the Strouhal number decreases with increasing downstream
locations, this trend is similar to that observed in the case of unper-
turbed free plane jets [74,76]. At Uy=0.5m s~1, the evolution is a
little bit different from the two other curves since St tends to
stabilize from x/e =5. This may be due to a noisy signal which
makes the differentiation of the peak a difficult task, even at a
higher sampling rate, PIV technique has its drawbacks compared
to single point measurement techniques. It should be noted that
the spectral analysis has been performed on an area of interest of
1024 x 128 pixels for each streamwise position at a sampling rate
of 10 kHz.

The reduction in the shedding frequency could be explained by
the inhibiting effect exerted by the lateral flow on the development
of the primary vortices. In fact, the ELS strongly affects the topol-
ogy of the K-H instability as depicted in Fig. 16 obtained from
PIV visualizations. As can be seen, the nearly circular shape of
K-H instability for unperturbed jet becomes deformed and elon-
gated with the streamwise direction at Uy= 0.5 m s~ and detached
at Uy=1ms ! due to the break-up of filaments in the braid region
between two Kelvin—-Helmholtz rollers. This can affect the mecha-
nism of roll-up and pairing of K-H vortices which are responsible
of the large spread of air curtain. The lateral flow enables an active
control of vortex formation.

3.2.5. Coherent structures identification via POD analysis
POD technique is an efficient tool to extract the dominant struc-
tures in the flow. Once extracted, the velocity field is reconstructed
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Fig. 14. FFT of unperturbed and perturbed jet at (x/e, y/e) = (3, 1.3).
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Fig. 15. Strouhal number evolution at y/e =1.3.
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Fig. 16. Kelvin Helmholtz instability topology.

based on these most energetic structures. The POD method is also
known as the Karhunen-Loeve expansion. According to Lumley [51]
who was the first to introduce this method in fluid mechanics, a
coherent structure corresponds to a spatiotemporal object whose
projection on the flow velocity is maximal in terms of least square.
In our study POD technique is implemented in the near-field of a
plane wall jet at a measurement plane distant of 0.05 m from the
perturbation flow.

POD technique employed in this study to investigate coherent
structures of the lateral perturbed plane wall jet is that of Sirovich
[72] known as “Snapshot” method. In the 2D measurement plane,
the velocity u(x,y,t) is written in the following form:

uk(xv.% t) = EN:a,-(t)d);‘(x,y) (10)
i=1

k indicates the velocity component (k = 1,2).

The main idea is to find a set of orthogonal basis @(x,y) which
better describes the random flow. In a mathematical point of view
we seek to maximize the following term:

(u, ®)°)

(@.0) (11)
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where (.,.) is the scalar product and .,. is the time average.

In other words, POD consists of searching a function that max-
imizes (in a mean square sense) the projection of the velocity field.
In the case of “snapshot” method, the reformulation of this maxi-
mization equation reverts to simply solving an eigenvalue problem
in this form:

Ca=/la (12)

where /; are the eigenvalues and C represents the temporal correla-
tion matrix defined as follows.

C(t,t) = (ux,y, Hu(x,y,t')) (13)

The eigenvalues /; corresponds to the energy of mode of index
«i» and a; are the associated eigenvectors also called temporal
modes. Hence, spatial modes are deducted by projection.

Nt
D(x,y) =D altyu(x,y,t;) (14)
i=1

Depending on the desired energy level, we can easily rebuild
using (Eq. (9)) the velocity fields on a finite number of selected
modes “N” which represent the dominant structures of the flow.
For Further details about this method, the reader is referred to
Cordier and Bergmann [21].

From the 2500 instantaneous velocity fields used in this study, a
set of 1250 snapshots with the order of 100 Hz frequency sampling
rate have been used to perform POD analysis.

The relative energy content 4;/>"/; [%] in the first 40 modes
can be seen in Fig. 17 for unperturbed and perturbed jets. The
lower modes represent large-scale coherent structures, while
the higher modes represent small-scale structures with probably
some random and noisy events.

For the unperturbed jet, the energy distribution shows a clear
dominance of the first mode which represents 14.7% of the total
energy and is 3.7 times more energetic than the second mode. This
can reflect a high level of spatial and temporal organization
between the 2D mean flow and K-H vortices characterizing their
similar topologies, trajectories and alignment of their rotational
axis and time scales. It can also reveal the presence of a privileged
direction governing the development of coherent structures
related to primary (Fig. 5) and secondary instabilities (Fig. 6). Con-
sequently, a substantial drop in energy content is seen between the
two first modes followed by a much lower energy decay rate from
mode 2 onward. The so-called degeneration type behavior in
which two successive modes evolve in pair showing similar energy
have been observed for both unperturbed (modes (2;3) and modes
(6;7)) and perturbed case (i.e. modes (2;3), (5;6) and (7;8) at
Uy=0.2ms"', modes (6;7) at Uy=0.5ms™' and modes (2;3) at
Uyp=1m s ). This trend has been documented in other configura-
tions like wake flows and planar jet flows [49] reflecting the same
physical mode which could be attributed to the dipole formation
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Fig. 17. Energy contribution of each mode of the unperturbed and perturbed jets.

Table 2
Sum of energies of the spatial eigenmodes.

Sum of Unperturbed Perturbed jet  Perturbed jet  Perturbed jet
energies jetUy=0ms™' Uy=02ms' Ug=05ms' Ug=1ms"'
[%]

1 14.70 9.17 8.03 5.11
1+...+410 34.76 3441 31.29 2131
1+...+100 70.92 73.99 73.07 65.09

process generated by the inner-outer layer interaction as indicated
by Gogineni et al. [32].

The perturbation plays a major role in the energy redistribution
between modes. Due to ELS effect, the energy part of the first
modes for perturbed jet are considerably reduced which in turn
lowers the difference between the two first modes. The higher
are the lateral velocity, the smaller are the energy part of the first
mode. However, curves related to Uy=0.2 ms~'and Uy=0.5ms™"
show similar trend which differs from the curve related to Uy=1
ms~. For Uy=0.2 and 0.5ms™' the major part of the reduction
of the energy part of the mode 1, when compared to the unper-
turbed jet, is essentially redistributed in favor of intermediate
modes comprised between the second and the eighth mode. For
the highest lateral perturbing velocity at Uy=1m s/, this redistri-
bution is more homogenous and tends to increase the energy
content of all higher-order modes (Table 2) without favoring some
specific modes.

Plotting POD eigenspectra (evolution of the eigenvalues in log-
log plot) of the unperturbed (blue solid line) and perturbed jets
reveals further interesting aspects (Fig. 18). From the mode index
n =20, the curve of the unperturbed jet seems to be closer to the
slope of exponential decay proportional to n~''/°, Such trend has
been reported in several previous studies. As proposed by Knight
and Sirovich [46], an analogy exist with the —5/3 decay law of
Kolmogorov. By assimilating the mode number to a wave number,
the decay law in the inertial sub-range is put in the form
2™ & n=11/9_ This proves an organized two-dimensional behavior
of the wall jet for the unperturbed case. The curve relative to the
perturbed jet deviates from the —11/9 slope with higher distur-
bance (Uy=1 ms™'). This trend may be explained by the fact that
the flow loses its bi-dimensionality and that the energy is redis-
tributed in favor of small scale structures of three-dimensional
behavior. For low and intermediate disturbance level (Uy=0.2
ms~ !, Ug=5ms!), the energy is redistributed in favor of the first
8 modes at the expense of dissipative scales, hence, the slope is
slightly decreasing.

This energy redistribution suggests that the ELS can fundamen-
tally alter the K-H vortices development by disrupting their two-
dimensional organization, topology, alignment and trajectories. It
can also affect the vortex merging process which naturally yields
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Fig. 18. POD Eigenvalue spectra of the unperturbed and perturbed jets.
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the formation of larger anisotropic organized scales for unper-
turbed jets while intensifying their swirling strength when they
are convected downstream. Conversely, the lateral perturbation
tends to emerge a more isotropic and less well-organized smaller
structures especially for Uy=1ms ' where the three-
dimensional effect is more pronounced. The ELS also affects the
secondary instabilities (vortex filaments) as observed in the
cross-flow horizontal plane (y-z) at x/e=6 (Fig. 19) comparing

(a) Unperturbed jet

contours of the time average swirling strength with and without
perturbation. For unperturbed jet (Fig. 19a), the quasi-straight line
formed by these vortices axis which is parallel to the jet slot clearly
indicates the position of the external shear layer and therefore
illustrates its two-dimensional flow aspect. Under the ELS effect
(Fig. 19b), the initially straight outer shear layer of the jet is
strongly distorted. Therefore, the flow loses its initially two-
dimensional character and becomes highly disordered, with very

2
3f.
R
4t
5L
2
2.
3
Q
E
4
5
2
2,
3t
2 L
7 i
i
2 EEEAN
s :'Ei{
L
oy
"y 7,
5\ ////
2
yle
Mode 4

(b) Perturbed jet Uy= 1 ms™

Fig. 22. Eigen function vector plots of the second, third and fourth modes of the unperturbed jet (a) and the perturbed jet (Uy=1m s~ 1) (b).
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little evidence of the position of the external shear layer with
respect to the wall. We can also notice smaller swirling strength
values (Eq. (5)) which reflect higher velocity gradients of vortices
due to the strong shear effect induced by the lateral flow.

Fig. 19b clearly shows the breaking-down of the alignment of
the vortex filaments by the lateral perturbation. As a consequence,
the broken secondary instabilities are drawn away far from the jet
boundaries. This may suggest a break-up of the vortex filaments
connecting K-H vortices in the braid region as can be seen in a
temporal PIV visualization (Fig. 16). In this region the jet core is
in a depression state which gives rise to ambient fluid engulfment
towards the jet core [4,35]. Thus, the break-up of these structures
lowers the jet entrainment and affects the pairing process [83]
which constitutes the principal mechanism governing the growth
of the shear layer. It can also affect the dipole formation process
leading to the emergence in a stable manner of a couple of outer
and inner vortices with opposite sign which helps the flow to
become well-organized in the near field region [37]. Consequently,
the ELS leads to the emergence of less well-organized structures
which in turn could extend the wall jet transition to turbulence
as deduced earlier (Section 3.2.2).

Much earlier visual observations of streamwise vortices had
previously been documented by Bradshaw [17] and Miksad [55].
Several numerical and analytical studies have been conducted to
investigate these streamwise vortices and to gain more insight into
their onset and development such as Lin and Corcos [50], Ashurst
and Meiburg [7] and Metcalfe et al. [53]. In the latter study, the
direct Navier-Stokes simulations have been used. Results showed

yle

that upstream non-uniformities in the spanwise primary vortices
are responsible of the emergence of streamwise counter-rotating
vortices in the braid region. They also noticed that the pairing of
the primary span-wise vortices may prevent the triggering of the
three-dimensional instability. This remark is in agreement with
our findings where the flow structure loses its bi-dimensionality
after the break-up of the pairing process of K-H rollers by the
lateral flow.

Fig. 20 depicts the mode “1” associated to the mean flow for
unperturbed and perturbed jet at Uy=0.2ms™" and 1 ms~". This
figure clearly shows the strong effect induced by the ELS on the
jet entrainment at the vicinity of the jet nozzle which in turn low-
ers the mean jet flow rate. This could be explained by the fact that
the entrainment occurs at the outer shear layer at low velocity
levels which can be easily disturbed by the external lateral flow.
The strong effect induced by the ELS on the outer shear layer topol-
ogy (Fig. 19b) also confirms this finding. The first mode also char-
acterizes a sort of jet pulsation. This behavior is supported by
plotting the time evolution of the expansion coefficient (a;) of both
unperturbed and perturbed jet (Fig. 21). In fact, figure (Fig. 21)
shows the appearance of cycling events of higher amplitude. The
first mode is also responsible of the shortened potential core where
mixing layer eddies are forced by the ELS to penetrate and
consume the potential core [41].

Fig. 22 shows the eigenfuction vector plots of the second, third
and fourth modes of the unperturbed and perturbed jet (Uy=1
m s~ 1). It's clearly seen that these modes govern the development
of the shear layer vortices.
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(b) Contour plots of the modes 2 and 3 of the perturbed jet

Fig. 23. Contour plots of the POD modes (streamwise; eigenvectors ¢,) 2 and 3 of the unperturbed (a) and perturbed jet at Uy=1m s~1 (b).
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Fig. 24. FFT distribution of the third temporal POD mode (as) of the unperturbed jet
and the second temporal POD mode (a,) of the perturbed jet at Uy=1ms™ "

Fig. 23 depicts the proper orthogonal modes 2 and 3 of the
unperturbed and perturbed jet atUy=1ms™'. These modes illus-
trate the presence of alternate counter rotating vortices reflecting
the mutual interaction process occurring between outer and inner
layer vortices and their sub-harmonics. It seems that both modes 2
and 3 for unperturbed and perturbed jets represent similar vertical
structures, which are only slightly shifted in the downstream
direction. Note that the topology of mode 3 of the unperturbed
jet (Fig. 23a) is similar to that of the mode 2 for perturbed jet
(Fig. 23b). In addition, these two modes show similar temporal Fast
Fourier Transformation (FFT) distribution (plotted without win-
dowing) and very close peak values as can be seen in Fig. 24. These
spatial and temporal similarities between the mode n for unper-
turbed jet and the mode n —1 for perturbed jet are further
supported for the intermediate modes related to n=3 and n=4
(data not shown). This indicates that perturbed jet conserve the
same topology for intermediate modes related to unperturbed jet
but with higher energy content.

4. Conclusions

An experimental study has been performed via TR-PIV tech-
nique on a reduced-scale model to investigate the aerodynamic
behavior of a wall jet (Up=3 ms~ !, e=0.04 m, Re = 8000) sheared
laterally by an external perturbing flow induced at a uniform
velocity (Uy). This study focuses on the near field region
(x/e <10) where the early stages of the transition process occur
and strong interactions are expected between the jet core, wall
boundary and external lateral stream (ELS). Four configurations:
Ur=0ms~! (Unperturbed wall jet), Us=02ms !, Up=05ms""
and Ug=1m s~! were investigated and compared. Three PIV mea-
surement areas covering the whole wall jet were performed to
characterize the airflow patterns and velocity characteristics in
the plane z=0.2 m located at 0.05 m from the beginning of the
interaction with the lateral flow.

The aerodynamic interaction between the ELS and the wall jet
gives rise to an external circulation loop located at the bottom of
the wall jet for Uy=0.5m s ! and more upstream for Uy=1ms".
This recirculation strongly affects the wall jet characteristics
yielding a significant decrease in the jet entrainment, higher
velocity fluctuations and lower jet expansion. The confinement

effect of the ELS also tends to move the inflection point closer
to the wall.

Profiles of RMS velocities, Reynolds shear stress and space
correlations are also depicted and analyzed. The main feature of
the perturbation effect is the increase of turbulence values for all
Reynolds stress components. The results show that the ELS
entrains higher RMS values for both streamwise and wall-normal
components in inner and outer layer regions. Furthermore, the
ELS also tends to increase turbulence anisotropy between normal
components in favor of the longitudinal component, more pre-
cisely for y/yos < 1. In fact, in the outer shear layer at y/ygs = 0.5,

the perturbed streamwise normal stress w't/'/U? is seen to increase

of about 80%, while the wall-normal stress 772//U? shows an
increase of about 37%. On the other hand, the strong shrinkage
observed in the space correlation functions R,, around the refer-
ence point located at (x/e, y/e) ~ (3.9, 0.8) reflects the decrease of
the corresponding length scales due to the ELS effect.

In order to study the effect of the perturbing lateral flow on the
development of Kelvin—-Helmholtz instability, a spectral analysis
has been carried out to calculate Strouhal number for perturbed
and unperturbed jets. The results confirm the reduction in the
shedding frequency for perturbed jet which could be explained
by the inhibiting effect exerted by the lateral flow on the develop-
ment of the primary vortices causing strong modifications in their
topology. According to PIV visualizations, the more or less circular
shape of K-H instability for unperturbed jet becomes deformed
and elongated with the streamwise direction at Uy=0.5ms""
and detached at Uy=1m s due to the break-up of filaments in
the braid region between two Kelvin-Helmholtz rollers. This can
affect the mechanism of roll-up and pairing of K-H vortices which
are responsible of the large spread of air curtain.

POD technique was performed on instantaneous PIV snapshots,
revealing a powerful role as a mathematical tool to identify and
extract coherent structures representing the most energetic modes
of both unperturbed and perturbed jets. The perturbation plays a
major role in the energy redistribution between modes. Due to
ELS effect, the energy part of the first dominant mode is consider-
ably reduced for the profit of intermediate modes for Uy=0.2 ms™!
and 0.5 m s~! and for higher modes representing small scale struc-
tures for Uy=1 ms . This energy redistribution can suggest that
ELS can fundamentally alter the K-H vortices development by dis-
rupting their two-dimensional organization, topology, alignment,
trajectories and shedding frequency. It can also affect the vortex
merging process which naturally yields to the formation of larger
anisotropic organized scales for unperturbed jet. Conversely, the
lateral perturbation tends to emerge a more isotropic and less-
well organization of smaller structures with no privileged direction
especially for Uy=1ms~! where the three dimensional effect is
more pronounced. All these features could extend the transitional
region for perturbed jet to higher streamwise locations. PIV visual-
izations clearly show that ELS also affects the secondary instabili-
ties by breaking-down their alignment in the lateral direction.
The broken secondary instabilities are then drawn away, far from
the jet boundaries. Therefore, the flow loses its initially two-
dimensional character and becomes highly disordered, with very
little evidence of the position of the external shear layer.

POD results concerning the first mode illustrate the strong
effect induced by the ELS in reducing the jet entrainment at the
jet nozzle vicinity which in turn lowers the mean jet flow rate.
The results concerning modes 2 and 3 show the presence of alter-
nate counter rotating vortices reflecting the mutual interaction
process occurring between outer and inner layer vortices and their
sub-harmonics. POD results also indicate that perturbed jet con-
serve the same topology for intermediate modes related to unper-
turbed jet but with higher energy content.
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]

Conclusion géneérale et perspectives

Cette étude a été effectuée sur une maquette aéraulique a échelle réduite d’un meuble frigorifique de vente (MFV).
Le comportement aérodynamique du jet pariétal (Re = 8000) cisaillé latéralement par un courant de perturbation
externe de profil de vitesse uniforme (Upr) a ét€ étudi€ et analys€. Dans cette premiere approche, I’étude s’est
concentrée sur une configuration de jet pariétal, sans cavité, ce qui permet d’une part une comparaison des
caractéristiques du jet pariétal non perturbé avec la bibliographie ; et d’autre part de quantifier les effets de
I’écoulement latéral pour lequel il n’existe a ce jour et a notre connaissance que trés peu de résultats publiés.
L’étude expérimentale est centrée sur la région du jet proche de la sortie (x/e < 10) qui correspond a la zone dans
laquelle se développent les instabilités et le processus de transition vers la turbulence. Dans cette zone, de fortes

interactions ont été observées entre le jet, la paroi solide et le courant de perturbation latéral (ELS).

Dans le chapitre 1, les caractéristiques générales des meubles frigorifiques de vente et les parameétres d’étude du
jet plan pariétal (distribution de vitesse, décroissance de la vitesse maximale, expansion du jet et débit entrainé)
ont été rapportés, documentés et analysés. Une revue bibliographique a été présentée sur la technique de filtration
en modes orthogonales propres POD appliquée pour I’identification des structures liées aux instabilités de Kelvin-
Helmbholtz. Ces structures tourbillonnaires ont un réle prédominant dans le phénomeéne d’entrainement et de
mélange du jet avec le milieu ambiant. Une revue sur les jets en écoulement transverse a la fin de ce chapitre vient
compléter I’analyse des phénomenes physiques mis en ceuvre dans ce type d’écoulements et mettent en lumiere

les structures tourbillonnaires qui peuvent émerger et interagir suite a 1’interaction aérodynamique.

Le chapitre 2 est consacré a la présentation du dispositif expérimental et des méthodes de mesure. Le protocole
expérimental ainsi que la démarche suivie et les parameétres utilisés sont présentés et expliqués. La convergence
statistique des vitesses et des quantités fluctuantes de deuxiéme ordre a été testée et vérifiée afin de s’assurer du
bon choix du nombre d’échantillons nécessaire pour obtenir des résultats fiables. Les conditions initiales du jet a
la sortie de la buse de soufflage (uniformité du profil de vitesse, niveau de turbulence) ont été tracées et analysées.

Ce chapitre se cloture par le I’estimation de 1’incertitude de mesures de la technique PIV utilisée.

Le chapitre 3, qui a fait I’objet d’une premiere publication, examine le comportement aérodynamique du jet plan
pariétal cisaillé latéralement par un courant de perturbation externe (ELS). Les mesures ont été effectuées sur la

maquette a échelle réduite a 1/5 d’un meuble frigorifique de vente en focalisant I’étude sur la région transitionnelle
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(x/e <10). Cette zone est caractérisée par de fortes interactions entre le rideau d’air (jet pariétal) et le courant de
perturbation latéral. Les données expérimentales pour les cas des jet non perturbé et perturbé ont permis de mettre
en évidence I’effet de la perturbation sur les caractéristiques moyennées du jet pariétal (distribution du flux d’air,
profils de vitesse, taux de décroissance de vitesse maximale, croissance de la demi-épaisseur du jet ou
épanouissement du jet, vitesses fluctuantes RMS). Les résultats montrent, en présence du courant de perturbation
externe (ELS), une diminution significative du pouvoir d’entrainement, une forte décroissance de la vitesse
moyenne maximale du cceur potentiel et un faible épanouissement du jet. Les structures cohérentes et le
développement des instabilités ont été étudiées a travers des séquences de visualisations temporelles PIV qui ont
permis de mieux comprendre 1’effet de la perturbation externe sur la structuration des instabilités de type Kelvin-
Helmbholtz jouant un rdle essentiel dans le processus de transition vers la turbulence du jet. En présence du courant
de cisaillement externe (ELS), cette zone de transition est largement modifiée. Une attention particuliére a été
portée a la compréhension des mécanismes d’interactions mutuelles entre les couches interne et externe du jet
pariétal au niveau de la région proche de la paroi. Les résultats montrent que le courant de perturbation externe
(ELS) brise partiellement le mécanisme de formation des dipdles de vortex qui devient irrégulier et moins prédictif.
Ceci a abouti a la formation de structures moins organisées dans la couche de cisaillement interne, tant en termes
de tailles que d’intensité des structures tourbillonnaires. Ce phénoméne conduit a I’allongement de la zone de

transition.

Le chapitre 4 constitue une deuxieéme partie et une suite de 1’analyse des phénomenes physiques sous I’effet de la
perturbation latérale. Les résultats ont été publiés dans un deuxieme article en mettant 1’accent sur I’identification
des structures cohérentes du jet pariétal perturbé par le courant latéral (ELS) via la technique POD appliquée aux
données acquises par la vélocimétrie laser résolue en temps (TR-PIV). Les profils de fluctuations de vitesses, les
contraintes de cisaillement de Reynolds et les corrélations spatiales ont été présentés et analysés. L’étude a montré
que le courant de perturbation latérale(ELS) engendre une augmentation des valeurs de la turbulence de toutes les
composantes des contraintes de Reynolds. Le courant de perturbation latéral (ELS) tend a augmenter 1’anisotropie
de turbulence entre les composantes normales au profit des composantes longitudinales. Des valeurs élevées de
fluctuations RMS pour les composantes longitudinales et transversales dans les deux couches interne et externe
ont été aussi notées. Les contours des corrélations spatiales R,,, ont reflété la diminution des échelles de longueur
caractéristiques correspondantes. Les résultats ont confirmé la diminution de la fréquence qui pourrait étre
expliquée par 1’effet inhibiteur exercé par le courant de cisaillement latéral sur le développement des structures
tourbillonnaires primaires, produisant une large modification dans leur topologie. Il a été observé que la forme des
structures primaires issues des instabilités de Kelvin-Helmholtz du jet non perturbé est déformée et étirée dans le
sens de I’écoulement du jet a la vitesse de perturbation U;r = 0,5 ms™'. Pour une vitesse de perturbation U= 1 ms’
!, les instabilités primaires se détachent a cause de la rupture des filaments secondaires, produites par deux
structures primaires consécutives. Cette rupture modifie la trajectoire des structures tourbillonnaires primaires
qui, au lieu de se développer a la frontiere du jet, vont se détacher pour pénétrer a I'intérieur du jet. Ce
changement de trajectoire des structures primaires entraine une augmentation de la turbulence du jet en raison de
I’apport énergétique de ces structures et pourra également expliquer, du moins partiellement, les diminutions

constatées des phénomenes d’entrainement et d’expansion du jet.
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L’analyse POD a montré que le courant de perturbation latéral (ELS) provoque une redistribution énergétique des

structures tourbillonnaires primaires de Kelvin-Helmholtz en perturbant leur organisation bidimensionnelle, leur

topologie, leur alignement et leur fréquence de passage.

A Tlissue de ce travail de thése, les éventuelles pistes de recherche a poursuivre afin d’approfondir nos

connaissances sur les mécanismes d’interaction aérodynamiques du jet perturbé sont proposées ci-dessous.

Le jet plan pariétal constitue une configuration académique simplifiée et modélisée du cas particulier d’un meuble

frigorifique de vente totalement rempli de denrées. De ce fait, quelques pistes envisageables de développement et

de poursuite de ce travail peuvent se résumer dans les points suivants :

1))

2)

3)

Compléter les mesures effectuées par des mesures complémentaires, notamment dans des plans
positionnés dans le jet plan, mais plus en aval du courant latéral. Ceci permettrait une compréhension

plus globale des interactions entre le rideau d’air et le courant de perturbation.

Réaliser des mesures complémentaires notamment dans la zone proche paroi en vue de caractériser les
évolutions de la vitesse longitudinale mais également des caractéristiques turbulentes dans cette zone a
fort gradient. L’objectif est de pouvoir quantifier la contrainte a la paroi d’un jet pariétal cisaillé
latéralement. Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail de thése portant sur une augmentation
globale de la turbulence dans le jet ainsi que le rapprochement du point d’inflexion a la paroi laissent
supposer une augmentation de la contrainte a la paroi, ce qui va de pair avec I’augmentation du coefficient
de transfert. Cette tendance peut s’avérer trés bénéfique pour un grand nombre d’applications industrielles

de jets pariétaux anisothermes associés a des échanges de chaleur au niveau de la paroi.

Compléter 1’étude en étudiant d’autres configurations représentant les meubles frigorifiques de vente
(MFV), notamment en incluant une cavité derriere le jet plan, ce qui représenterait de fagon plus réaliste
les configurations réelles. La maquette utilisée pour cette theése a été congue avec la possibilité d’inclure
une cavité a paroi amovible de facon a permettre plusieurs choix de profondeurs. Une pré-étude de
configuration présentant une cavité a été entamée a la fin de la période de travail thése mais les premiers
éléments de résultats n’ont pas pu étre inclus au mémoire vu la complexité et la richesse des phénoménes
qui apparaissent et qui nécessitent plus d’investigations et d’analyses. D’ autres résultats issus des travaux
du Post-doctorant, Dr Mourad Yataghene en 2010 ont été publiés récemment. Ils seraient donc pertinent
de continuer cette analyse afin d’apporter de nouvelles connaissances dans le cas d’un jet perturbé
confinant une cavité a plusieurs profondeurs. Cette étude permettra de constituer une base de
connaissances large d’un MFV et pourrait alors permettre de concevoir des MFV intelligents s’ adaptant

par exemple en fonction de la charge (correspondant a différentes profondeurs de la cavité) pour agir en

contrdle passif ou actif afin d’assurer la meilleure stabilité du rideau d’air et donc son efficacité maximale.
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4) Compléter I’analyse par une étude par simulations numériques tridimensionnelles en priorisant une
approche LES permettant de caractériser finement les structurations tourbillonnaires, leurs évolutions,
leurs interactions mutuelles et les modifications induites par le courant latéral. En premier temps, la
validation de ce modele sera effectuée par des comparaisons avec les données expérimentales. Ensuite,
ce modele pourra étre utilis€é pour simuler des configurations industrielles plus complexes de jets

pariétaux évoluant dans des ambiances perturbées associés a des transferts de chaleur ou de matiere.
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1 Topographie champs POD reconstruits

1.1 Topographie champs POD reconstruits du jet sans perturbation

yle

t=10,005 s

yle

t=0,015s

yle

tr=0s

t=0,01s

Figure 1 Champs POD reconstruits du jet non perturbé
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1.2 Topographie champs POD reconstruits du jet perturbé a 0,5 ms-1

yle
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t=0,015s

yle

=0s

t

=0,01s

t

Figure 2 Champs POD reconstruits du jet perturbé a 0,5 ms™
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1.3 Topographie champs POD reconstruits du jet perturbé a 1 ms-1
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2 Comparaison des modes du jet non perturbé et perturbé

a) MODE 1

Figure 4 Topographie du mode 1
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b) MODE 2

Figure 5 Topographie du mode 2

Annexe 2 Page 6

Page 132




Analyse des structures des écoulements et des instabilités développées par un rideau d'air cisaillé latéralement par un courant externe : application au cas des meubles frigorifiques de vente

c) MODE 3

2 0 2 1 0

Figure 6 Topographie du mode 3
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d) MODE 4

Figure 7 Topographie du mode 4
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PLANE WALL
JET: APPLICATION TO VERTICAL REFRIGERATED
DISPLAY CABINET

A. Kaffel, J. Moureh, J-L. Harion et S. Russeil

3rd IIR International Conference on Sustainability and the Cold Chain on 23 to 25 June 2014 in
London, UK

Résumé

L’effet du courant de perturbation latéral (ELS) de profil de vitesse uniforme (U,f) sur le jet pariétal (Re = 8000)
représentant un cas idéal d’un meuble frigorifique de vente (MFV) totalement rempli de denrées a été étudié par
une approche expérimentale PIV. Cette étude a mis en évidence 1’effet du courant de perturbation latéral sur la
diminution de 1’épanouissement du jet, ce qui engendre un affaiblissement du pouvoir d’entrainement et un
rétrécissement de 1’épaisseur de la couche de mélange. Cet aspect est favorable pour le cas des MFV surtout en
diminuant la quantité d’air entrainée par le rideau malgré que ¢a ne représente pas une tendance globale, étant
donné que la mesure d’un seul plan ne refléte pas tout le comportement du rideau d’air. Les résultats ont montré
que la décroissance de la vitesse maximale décroit avec la vitesse du courant de perturbation, par conséquence la
longueur du codne potentiel décroit aussi. Les cartographies des champs de vitesse présentent une zone de
recirculation a la partie inférieure du canal du courant de perturbation a la vitesse de 0,5 ms™ (a0 = U, r/Up=0,16).
L’augmentation de la vitesse de perturbation jusqu’a U;; =1 ms"! engendre un déplacement de la zone de
recirculation plus en amont du rideau d’air entre x/e = 2 and x/e = 5, cependant son influence s’étend sur la
totalité du rideau. Il a été également démontré en effectuant une analyse spectrale que le nombre de Strouhal
décroit avec des vitesses élevées du courant de perturbation latéral (ELS). Ce comportement a été expliqué par la
modification des structures d’instabilité Kelvin-Helmholtz qui subissent une déformation a la vitesse Ujr = 0,5
ms™ et un détachement & U = 1 ms™ provoquant une réduction de fréquence a cause de la rupture des filaments
reliant deux structures tourbillonnaires primaires consécutives. La rupture de filaments brise le mécanisme

d’enroulement et d’appariement des structures primaires, mécanisme qui sous-tend I’expansion du rideau d’air.
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ABSTRACT

This paper examines the aerodynamic behavior d¢dreepwall jet exposed to a lateral perturbing flGe

key benefit of this investigation is to bring newokvledge which helps in designing better air codai
operating in disturbed environments. For this pagy@ new experimental setup is achieved whichistsns
of one-fifth scale model of a real refrigeratedpthy cabinet (RDC) enabling the control of the sanice,

the cavity (zero-depth in the present paper) ared je. PIV measurements of the flow development
characteristics such as mean velocity, spread andydrate have been performed. Results show theofol
the perturbing lateral flow in the reduction of atigd ambient air into the air curtain. Instantame®IV
results show that the perturbed flow strongly dffde formation, development process and frequency
shedding of Kelvin-Helmholtz vortices in the shiger in the near field region.

NOMENCLATURE
XY,z Streamwise, wall-normal and span-wise directionSantesian coordinates  (m)
Yos Lateral distance at whic) =U /2 (m)
e Nozzle width (m)
% Kinematic viscosity (m’sh)
Uo Nozzle exit velocity (msh
U Local velocity (msh)
Un Local maximum velocity (msh
Uy Lateral flow velocity (msh)
f Vortex shedding frequency (sh
Se Strouhal number &, = fe/U, -)
Re Reynolds number -)

ACRONYMS

RDC Refrigerated Display Cabinet
ELS External Lateral Stream
PIV Particle Image Velocimetry

1. INTRODUCTION

The use of air curtains is of major importance évesal felds such as air conditioned areas, dust and
humidity control, commercial entrances, etc. Airtains are also used for cold storage purposesulitase
we are interested in refrigerated display cabi(Ri3C). Airflow patterns developed by air curtairevites

are very important to keep food at prescribed mgidmperatures, while allowing an energy-savedrobn
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and an open access for customers. Due to theigrdeRDC are very sensitive to ambient conditiond an
they are considered as the weakest link of the clodédn. A fully loaded RDC can reasonably be sifigali

to an academic configuration of a plane wall jeevibus studies only assessed the efficiency oRIDE in
guiescent ambient conditions. However, these fasligenerally used in open spaces like supernsraet
very sensitive to external perturbations generbteldduman activities such as pressure differenceadeor
opening, parasitic air draughts, action of air ¢ooning system, etc. Such perturbations strondlgca the
stability, the air tightness, the transfer mechasisnd therefore the efficiency of air curtain tme lack of
confinement which leads to an increase of energguwmption (Gaspar et., 2011). This study is a first step
in a research activity aiming to investigate theodgnamic behavior in a RDC subjected to external
perturbation. It focuses on the case of a waljeich represents an idealized configuration of iarcartain
device operating in a fully loaded RDC. Such higsts also allows performing more fundamental study
the physics of an air wall jet, while avoiding ma@se-specific geometries used by many authord€lGor
2002, Laguerret al., 2012). According to typical RDC dimensions, toeresponding air curtain lengths are
about ten jet widths. Therefore, RDC air curtaowf reside in the transitional flow regime (Fietdd_oth,
2006), which is not yet well understood. In aduitto the RDC case, studying transitional disturiaed
jets can provide further understanding of the funelatal nature of the flow, leading to improvemeints
various practical applications where wall jets @edh non-quiescent ambience.

There are two distinct layers in the wall jet cgafiation as first proposed by Glauert (1956): areirayer
located between the wall and the maximum in thecrsl profile, that behaves like a viscous boundary
layer; and an outer free shear layer where thaitemibe of the main flow plays an important roleattfs
subjected to the inviscid Kelvin-Helmholtz instélyiland the development of large scale vorticese Th
interaction between large scale structures fromatmer layer and inner layer influences the lamioar
turbulence transition.The first turbulence measamisiof the wall jet were conducted Bsadshaw and Gee
(1960). They found that the shear stress tensoev@besn’t vanish at the position of maximum streem
velocity which proves the existence of interactioetween inner and outer layers. One of the earliest
experimental studies on transitional plane wak jas conducted by Bajura and Catalano (1975). They
found that the Kelvin-Helmholtz instability of tHfeee shear layer plays a key role in the transitbthe

wall jet. Hsiao and Sheu (1996) carried out an erpntal study using hot wire anemometry and flow
visualization (300< Re <30.000).They found thatghewth of vortices originating from small pertutioas

in the outer shear layer serves as a trigger fotrinsition process.

Field and Loth (2006) studied the air curtain medehs a negatively—buoyant wall jet. They usedgbart
image velocimetry (PIV) visualization as an expemtal tool to define the air curtain vortex struegj they
found that a variety of eddy engulfing structuressr@sponsible of the entrainment of ambient air fhe jet,
this process which arises from shear layer intemads enhanced by high initial turbulence leveltire
curtain jet. The instantaneous velocity measuresngmough PIV technique conducted by Cao et all@20
in the near wall region revealed the existencenefdouble row vortex pairing structure where sraadlle
vortex has been detected in the near wall regioeceRtly, Hoof et al. (2012) have conducted an
experimental study via PIV technique of the traosdl plane wall jet (Reynolds number ranging fr8@0

to 2500) in a confined enclosure. They used Qrawite(a scalar used to visualize vortex regionsythre
detected where Q > 0 which means that the vortioignitude dominates the rate of strain, see Hual e
1988)) to extract vortical structures in the outegion of the wall jet, They noted that eddy stuues
number increases with Reynolds number. Hence, theul@l number increases with higher Reynolds
number.

The aim of the present work is to experimentaliyestigate the aerodynamic behavior of a wall jéjextted

to external lateral stream by means of PIV measenértechnique. This study will be performed on a
reduced-scale model representing a generic comtigarof a RDC by focusing on the near field regirie
which denotes the ratio between vertical height jehdvidth < 10), where strong interactions areested
between the jet core, wall boundary and externatdhstream.

2. EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURE

The experimental setup shown in (Figurel.A) is @estdown (1:5) model of a vertical open refrigedat
display cabinet (RDC). It represents an air curt@nfining a cavity subjected to an external flomder
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isothermal conditions. Using scaled-down model aregc configuration of a RDC is very useful to
characterize the fundamental nature of flow fieldiles eliminating case-specific issues particularetch
manufacturer. The key benefits and originality la§ tfacility is that it allows us to investigatestbehavior
and stability of the wall jet subject to an extértateral stream (ELS) with the control of diffate
parameters related to the jet (different Reynaidmber), the ELS (different velocities) and theityav
(various depths). The cavity is of 40 cm height &dcm width with an adjustable back wall to obtain
different depths ranging from 15 cm which corresi®io an air curtain confining a cavity to 0 cm
representing a wall jet which corresponds to g/fsibcked RDC. In this paper only the configunatid the
wall jet is considered. The origin of the coordena fixed on the wall at the mid-plane of the neza
definition schematic and measurement configuratbrihe facility are shown in (Figurel.B). Cartesian
coordinates are used, x axis for streamwise daegcti axis for lateral or wall-normal direction atie third

Z axis for span-wise evolution. Data were acquinetthe turbulent regime at Reynolds number of alg@®0
(see eq. (1), the slot exit (e) is equal to 4 dtgasurements have been carried out using a higid2ie2C
PIV system which consists of a double pulsed (1pnoidé) Nd:YLF laser emitting light of 527 nm
wavelength, a high speed CMOS Photron camerader field imaging of 1024x1024 pixesolution with
an objective Nikon (50 mm). In all measurement sa2800 pairdf images are used to provide a good
accuracy and statistical convergence of mean abailent quantities, convergence of turbulent diasof
higher order are also fairly attained. The whotenflfield has been covered by the combination oédhr
fields of view of 1024x512 pixels. Measurementshie downstream locations cover the region betwéen x
= 2 and x/e = 9. Experimental parameters are suinethin the table below.

Re:UO'e

(1)

4

Figure 1. A) Experimental scaled-down test fagitif a refrigerated display cabinet (left-hand ¥ide
a) settling chamber, b) smooth contraction nozzlaicturtain, d) cavity (wall), ) exit of the redsd jet, f)
external lateral stream (ELS}) Measurement plane and coordinates (right-hand side)

Tablel.PIV parameters

Frequency 200 Hz
Pulse delay between two laser pulses 900 us
Field of view 1024x512 pixels
Velocity at the nozzle exit 3 ms' (Re = 8000), ¢ = 15.6 x 10 at 20°C)
Perturbing velocities 0 rqunperturbed), 0.2 rifs0.5 m&, 1 ms'
Acquisition plane z=20cm

3. PIVVISUALIZATION OF THE UNPERTURBED WALL JET
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Figure 2 shows the onset and development of irétldies of Kelvin-Helmholtz (K-H) type. The roll-umd

pairing process of the K-H instability plays a keje in the growth of the shear mixing layer. THied of
lateral perturbation on this process will be shdatar.

Figure 2 Instantaneous PIV visualisation of Keliialmholtz instability
4. RESULTSOF THE WALL JET SUBJECT TOTHEELS

4.1. Dimensional profilesof thewall jet subject to EL S of 1ms™

Figure 3 shows dimensional streamwise velocity ifg®fof the unperturbed jet (left hand side) and th
perturbed jet at 1rffs(right hand side) at axial positions ranging frafe = 2 to x/e = 9. A common
characteristic of the wall jet is the broadeningtleé velocity profile at the free shear layer daoettie
entrainment of the ambient air. This enlargemerthefmixing layer is accompanied by an increasthef
boundary layer which continues to grow as a restithe friction at the wall. As it can be noticduket
velocity profiles exhibits negative values in these of the perturbed jet. This is due to the paEseh a

recirculation loop between the two axial positiafes= 2 and x/e = 5. The lateral flow also tendmtave the
inflection point closer to the wall.

Unperturbed Perturbed (Uy; =1 ms'l)

120 ——Xx/e=2
—=—x/e=3
xle=4
x/e=5
—— X/e=6
——Xx/e=7
—— x/e=8
— x/e=9

100 1§

80 - ¥
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y (mm)
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Figure 3 Dimensional profiles of the unperturbedligft hand side) and the perturbed jet at 1" fnight
hand side)

4.2 Velocity fields and streamlines

Figure 4 illustrates the velocity field distributicand streamlines of the unperturbed and pertujitedt
velocity speed of 0.5 ritsand 1 m&. The whole air curtain is reconstructed from thR¥¢ measurement
zones as it has been mentioned earlier. As thenfetes downstream, its mass flow rate increases by
entrainment mechanisms from the outer layer. Atrdtarn duct located at x/e = 10, the global flater
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exceeds the recirculated part. Therefore, thepjssnto two different air flow components. Theaim part

of the jet is drawn into the return grill while then sucked outer part of the air curtain is spilback into
the channel in order to balance the quantity offait was entrained by the wall jet. The strearslicreated
by jet entrainment in the upstream part of theajet those created by the spilling back near thetmotorm

a global weak two dimensional recirculation whidvers the whole channel boundaries as it can barsho
in (Figure 4.a). Once the perturbation is introdliaea speed of 0.5 ms-1, the air curtain begimsltap at
the lower part of the channel. Further increasthefperturbation rate at 1ms-1 creates a reciionl&op
situated between x/e = 2 and x/e = 5 which alserald over the entire jet as already mentioned én th
previous paragraph. Affected by the ELS which ca@hearing the air curtain, the thickness of the ngjxi
layer decreases and the entrainment of the amieistreduced.

4. 3 Decay rate of the maximum streamwise velocity

Figure 5 shows a higher decay rate of the pertuvimdtjet determined by plotting MU, as a function of
x/e. The potential core vary from x/e = 6.7 in tase of the unperturbed jet to about 6.1 whendhésj
perturbed at 1 nis Rajaratnam (1976) reported a value of 6.5 indase of a plane wall jet in a non-
recycled quiescent ambient. The perturbed jet &adterized by lower expansion. This suggestseitidies
are forced by the lateral perturbing jet to penetfaster and to consume the potential core leattinan
increase of turbulent diffusion. The continual gtievend trajectory of turbulent eddies in the freeas layer
is no longer conserved. This trend will be confidtater by tracking their path. The slope of theajerate
of the perturbed jet plotted in the logarithmicrfois found equal to -0.45 (figure not shown hetlg} value
is higher than that found in the case of the unjleed jet, where the slope is found equal to -0Té@. value
quoted by Schneider and Goldstein (1994) was -0i6@8 case of a non disturbed two-dimensional jetl
in stagnant surroundings. Recall that, the detatiun of the slope depends on the downstream twcati
from which a linear fit should be applied. For anste, the fitting line in the case of (Erikssatral., 1998)
was applied in the range between x/e = 40 and 150.

300 250 200 150 100 300 250 20C 150 100

300 250 20C 150 100
[mm] [mm]

e

300 250 200 150 100 50 300 250 200

' 100 5 300 250 200 150 100
[mm] [mm] [mm]

a. Unperturbed jet b. Perturbed jet at 0.5 m/s c. Perturbed jet at 1 ms™
Figure 4 Velocity fields and streamlines of thetpdyed and unperturbed jet at velocities 0.5 msd 1 ms
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4. 4 Spread rate

Figure 6 shows the evolution of the half-width gtbwate of the perturbed wall jet at 1 m#s it can be
seen, just near the nozzle exit at x/e = 2 bothutmgerturbed and perturbed jet have almost the same
expansion value. Further downstream, values op#réurbed jet are seen to drop down. The effechef
vortex loop as previously shown in Figure 4.c dep#lg in the shear layer of the disturbed jet spamsible

of the concave curve shape between the two dovamstiecations x/e = 2 and x/e = 5, a plateau-lilkegpghis
noticed at streamwise positions x/e = 3 and x/e. Further downstream, the curve follows the same
increasing slope trend like the unperturbed jeteltms like that the perturbed jet undergoes aepghgsdue

to the higher aerodynamic interaction which willreeovered further downstream for x/e > 4.

1.2 1.2 7 . .
*
17 : . . 17 R
0.8 . 0.8 1
=) @
=2 i 2 0.6
:;)E 0.6 S
0.4 0.4
¢ Unperturbed ¢ Unperturbed
0.2 = Perturbed (1m/s) 0.2 7 ® Perturbed (1m/s)
0 ‘ ‘ 0
0 6 8 10 0 6 8 10
xle /e

Figure 5 Decay rate of the streamwise velocity FedghiHalf- width growth of the perturbed

Therefore, the ELS plays a retarding effect ongpeead rate of the perturbed jet. As an indicatithe
lower lateral expansion of the perturbed jet, im lihear portion at x/e = 8, the ELS decreasespinead rate
of the wall jet of about 15 %. A linear regressepproximation of these two curves may be appliszhev
though the zone where the jet is believed to aitaiself-similarity is very short. For x/e > 5 eogith rate
value of 0.05 is obtained which is lower than thabted by many authors (the slope is equal to Qe
case of Eriksson &l., 1998). This discrepancy may be also due the gordtion of the recycled wall jet.

4.5 Spectral analysis of Kelvin-Helmholtz instability

Fast Fourier Transformations (FFT) has been appbethe streamwise fluctuant velocity at downstream
location x/e = 3 in the free shear layer (y/e =) Im3order to study the effect of the perturbingusvise
channel flow on the development of Kelvin-Helmhatigtability. The obtained spectra (Figure 7) réeda
peak frequency of 47.5 Hz in the case of undisaijbeand 36.5 Hz and 27 Hz when disturbed lateia/l
the ELS jet blowing at two increasing velocities5(ens* and 1 m3). These values correspond to calculated
Strouhal numbers (based on nozzle width) of 045,0and 0.36. The Strouhal number based on thdenozz
width is defined as follows:

TR )

Wheref is the peak frequencg is the nozzle width and, is the nozzle exit velocity. The engulfment of
ambient air is significantly reduced by the ELSeeff The reduction in the shedding frequency migght
explained by the break-up of the mechanism ofuplind pairing of K-H vortices which are resporssibl
the large spread of air curtain. In fact, the EEf8ch the topology of the K-H instability as de@dtin Figure
9. K-H instability becomes deformed and elongateth ihe streamwise direction &t; - 0.5 ms" and
detached at; = 1 ms' due to the break-up of filaments in the braid eagfregion situated between two
Kelvin-Helmholtz rollers). The lateral flow enablaa active control of vortex formation. The evabutiof
Strouhal number along the jet axis for three stre@m positions x/e = 3, x/e = 5 and x/e = 7 is shomw
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figure 8.As it can be seen the Strouhal numberedeas with increasing downstream locations, thisdtis
similar to that observed in the case of unperturfbeel plane jets. At - 0.5 ms', the evolution is a little bit
different from the two other curves since it tendstabilize from x/e = 5. This may be due to a yieignal
which makes the differentiation of the peak a diffi task, even at a higher sampling rate, PIVnégple has
its drawbacks compared to single point measureteehniques. It should be noted that the spectialyais
has been performed on an area of interest of 1@B!pikels for each streamwise position at a sargplkite
of 10 kHz. In a real RDC, the Strouhal number whablaracterizes the vortex shedding frequency isetes
to be as lesser as possible, since the entrainofighe ambient air occurs in the shearing interfabere
indentation and protrusion develop and contribattné widening if the mixing layer of the air cunta
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Figure 7 FFT of undisturbed and disturbed jet atx8 and y/e = 1.3
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Figure 8 Streamwise evolution of Strouhal number Figure 9 Kelvin Helmholtz instability topology
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5 CONCLUSIONS

In this study the effect of the ELS on the wall qdajet applied to a RDC has been investigated
experimentally via PIV measurements. This study tesaled that the lateral perturbation has largely
affected the jet expansion leading to a significedrease in the entrainment strength and a weakéenthe
mixing layer thickness. This effect is favoured exsplly by decreasing the amount of the ambient air
entrained by the air curtain. The lateral flow asonds to move the inflection point closer to thalwrlhe
velocity decay rate is higher in the case of theupleed jet, hence the length of the potential ctrereases.
The velocity vector maps covering the whole ait@uarshow a recirculation loop at the lower parboftom

of the perturbation channel at a velocity of 0.5mBurther increase in the velocity to 1 higads to a
displacement of the recirculation loop upstreamainecurtain to be situated between x/e = 2 and=xfe
however its influence extends to cover the entirecartain. It's found through a spectral analytbiat the
Strouhal number decreases with increasing ELS igldichis behavior has been explained by the altéte

H instability topology which experiences a deforimatat Uy = 0.5 m& and a detachment & = 1 ms'
causing a reduction in the shedding frequency duthé break-up of the roll-up and pairing mechanism
which are responsible of the large spread of atagu
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Analyse des structures des écoulements et des irsliéés développées par
un rideau d'air cisaillé latéralement par un courart externe: application au
cas des meubles frigorifiques de vente

Résumé

Dans cette étude, le comportement aérodynamiquet ghariétal Re= 8000) cisaillé latéralement par
un courant de perturbation externe de profil desgé uniforme U;s) a été étudié et analysé. Les
expérimentations ont été réalisées par PIV et LDV wWBe maquette aéraulique isotherme a échelle
réduite d’'un meuble frigorifique de vente. L'étuels centrée sur la région du jet située a proxidsté

la section de soufflager (e < 10) qui correspond a la zone dans laquelle seldgpent les instabilités

et le processus de transition vers la turbulence.

L’analyse des résultats obtenus avec et sans patitom a mis en évidence que la perturbation emérai
une diminution significative du pouvoir d'entrainent du jet, une forte décroissance de la vitesse
moyenne maximale, un faible épanouissement dutjeine augmentation globale des valeurs des
moments d’ordre deux de toutes les composantesomdsaintes de Reynolds. Les résultats ont montré
gue le courant de perturbation externe entrainevdémurs élevées de fluctuations RMS pour les
composantes longitudinales et transversales danddex couches interne et externe. L’analyse de
I'évolution dynamique de la couche externe du prigial par PIV résolue en temps a une fréguence
d’échantillonnage de 10 kHz et focalisée sur laiomgd'apparition d'instabilités montre les
modifications de topologie des structures tourhiflaires de Kelvin-Helmholtz (K-H) induites par le
courant latéral ELS. Poutf; = 0,5 ms'), les tourbillons de K-H se déforment et s’allonigeans la
direction du jet. Pourlf;; = 1 ms"), les visualisations PIV mettent en évidence fute des structures
tourbillonnaires secondaires entre deux structoniesaires K-H consécutives. Cette rupture modifie
trajectoire des structures tourbillonnaires primesiqui, au lieu de se développer a la frontiergetu
vont se détacher pour pénétrer a l'intérieur du @tte rupture affecte également le mécanisme
d’appariement tourbillonnaire qui sous-tend I'exgian du jet et qui engendre pour un jet non peéurb
la formation de grandes structures anisotropesisées.

La comparaison entre les jets perturbé et non fiérta également permis de mieux comprendre le
mécanisme d’interaction mutuelle ente la coucheigellement interne et la couche de cisaillement
externe. Les résultats indiquent que le courampedirbation externe brise partiellement le mécaeis
de formation des dipbles de vortex qui deviennemrdguliers et moins prédictifs. Ceci méne a la
formation de structures moins organisées dansuehende cisaillement interne, tant en termes tlegai
gu’en intensité tourbillonnaire. Ce phénomeéne cdralliallongement de la zone de transition etndga
donc I'apparition de la zone auto-similaire du Jeapplication de la technigue POD montre que la
perturbation joue un rble majeur dans la redistidlouénergétique entre les modes. Le courant de
perturbation impose un changement fondamental galalépement des structures tourbillonnaires de
Kelvin-Helmholtz en perturbant leur organisatiodifsiensionnelle, leur topologie, leur alignement et
leur fréquence de passage, entrainant une dimmdtimombre de Strouhal. Cette diminution pourrait
étre expliquée par I'effet inhibiteur exercé panramt de cisaillement latéral sur le développendest
structures primaires. Les corrélations spatiBlgsrefletent la diminution des échelles de longueursd

le cas d'un jet perturbé.

Mots clés: Jet pariétal, rideau d’air, jet perturbé, instéités de Kelvin-Helmholtz, structures cohérentes,
meuble frigorifique de vente, TR-PIV, POD.
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