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Résumé 
 
Cette thèse porte sur la ventilation par mélange à haute induction pour le bâti-
ment au moyen de diffuseurs d’air innovants munis de promoteurs de tourbil-
lons. Il s’agit d’inserts lobés, introduits au sein de diffuseurs d’air commerciaux, 
sans en modifier le processus de fabrication. L’innovation est née de travaux 
antérieurs et a fait récemment l’objet d’un brevet européen. Sa mise en situation 
à l’échelle 1 en conditions typiques de chauffage et de climatisation, constitue 
l’objectif premier des présents travaux. Par une démarche expérimentale, l’im-
pact des inserts lobés sur la topologie de l’écoulement moteur, sur le confort 
thermique induit en zone d’occupation d’une cellule climatique thermiquement 
gardée, et sur les pertes de charges et le bruit générés, sont évalués.  
Les écoulements moteurs sont analysés par PIV 2D2C grand champ, et le confort 
thermique est évalué en zone d’occupation à l'aide d’un ensemble de capteurs 
ponctuels de vitesse et de température et du modèle PMV/PPD de Fanger.  
Les résultats montrent que les inserts lobés introduits dans le diffuseur, favori-
sent le mélange du jet qui en est issu avec l’air ambiant à traiter. Le confort 
thermique en zone d’occupation est amélioré de façon significative, par rapport 
au cas de référence du même diffuseur sans inserts. L’impact des inserts sur 
l’acoustique et les pertes de charges n’est pas significatif, ce qui valide l’innova-
tion pour son application immédiate dans le bâtiment. En dernière partie, nous 
avons comparé la performance des diffuseurs innovants munis d’inserts lobés au 
diffuseur vortex, présenté sur le marché de la diffusion de l’air comme étant doté 
d’une grande capacité de mélange, suite à la mise en rotation du jet à l’aide d’ai-
lettes profilées. Les résultats ont montré que l’encastrement au plafond du dif-
fuseur vortex préconisé par le fabricant, dont il résulte l’adhérence immédiate du 
jet par effet Coanda, inhibe le mouvement de rotation escomptée, et sa perfor-
mance dans ces conditions est inférieure à celle du diffuseur à inserts lobés. Il 
résulte de ce constat, la nécessité d’une installation du diffuseur vortex sur con-
duite apparente pour que sa performance soit réelle ; cela est envisageable pour 
des locaux commerciaux ou industriels de grande hauteur sous plafond. Les dif-
fuseurs lobés encastrés au plafond, dont on a ainsi démontré la performance, 
sont parfaitement adaptés aux espaces de bureaux ou d’habitations de faibles 
hauteurs sous-plafond, et répondent par conséquent au réel besoin de la haute 
induction dans ce type de locaux. 
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Abstract 
 
This thesis deals with high-induction mixing ventilation for buildings using in-
novative air diffusers equipped with vortex promoters. These are lobed inserts, 
introduced into commercial air diffusers, without modifying the manufacturing 
process. The innovation was born from previous work and has recently been the 
subject of an European patent. The first objective of the present work is to con-
duct full scale experiments under typical heating and air conditioning condi-
tions. By an experimental approach, the impact of the lobed inserts on the air-
flow and jet pattern, on the thermal comfort induced in the occupied zone of a 
thermally guarded climate chamber, and on the pressure drop and the noise gen-
eration. 
Airflow pattern is analyzed by large scale PIV 2D2C, and thermal comfort is 
evaluated in the occupied zone using a set of temperature and speed sensors and 
Fanger's PMV / PPD model. 
The results show that the lobed inserts introduced into the diffusers enhance the 
mixing between the jet and ambient air whose to be treated. The thermal comfort 
in the occupied zone is significantly improved, compared to the reference case 
of the same diffuser without inserts. The impact of the inserts on the acoustics 
and the pressure drop is not significant, which validates the innovation for its 
immediate application in buildings. Finally, we compared the performance of 
innovative diffusers with lobed inserts to the vortex diffuser, presented in the 
air diffusion market as a high mixing diffuser, because of the rotation generated 
by profiled fins. The results showed that when the diffuser is flush mounted to 
the ceiling, which is recommended by the manufacturer, the immediate attach-
ment of the jet due to the Coanda effect inhibits the expected rotational move-
ment. Its performance under these conditions is lower to that of the diffuser with 
lobed inserts. It follows from this finding that the installation of the vortex dif-
fuser on a free pipe is necessary for its best performance; this can be performed 
for high ceiling commercial buildings or industrial buildings. Ceiling flush 
mounted diffusers with lobed inserts, which we have demonstrated their perfor-
mance, are perfectly suited for office spaces or homes with low ceiling heights, 
and therefore meet the real need for high induction in this type of buildings. 
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Nomenclature 
 
 
 

𝐴0 Section libre de soufflage (𝑚2) 
𝐴𝑒𝑓𝑓 Section effective de soufflage (𝑚2) 
𝐴𝑛 Section de la conduite de raccordement au diffuseur (𝑚2) 
𝐴𝑟 Nombre d’Archimède (−) 
   
𝐶 Coefficient de l’épaisseur dynamique (−) 
𝐶𝑝 Chaleur spécifique de l’air (𝐽/𝑘𝑔/𝐾) 
𝐶𝑥 Taux d’entrainement (−) 
   
𝐷 Diamètre (𝑚) 
𝐷𝑒  Diamètre équivalent (𝑚) 
𝐷𝑛 Diamètre de la conduite de raccordement au diffuseur (𝑚) 
𝐷𝑖𝑛𝑡  Diamètre intérieur d’une buse de jet annulaire (𝑚) 
𝐷𝑒𝑥𝑡  Diamètre extérieur d’une buse de jet annulaire (𝑚) 
𝑑𝑖𝑛𝑡 Diamètre intérieur des pales d’un diffuseur vortex (𝑚) 
𝑑𝑒𝑥𝑡  Diamètre extérieur des pales d’un diffuseur vortex (𝑚) 
𝑑𝑝 Diamètre des particules (𝑚) 
𝑑𝑑𝑖𝑓𝑓  Diamètre du disque d’Airy (𝑚) 
𝑑𝜏 Diamètre image des particules (𝑚) 
   
𝐹 Nombre de Froude (−) 
𝑔 Accélération de la pesanteur (𝑚/𝑠2) 
𝐺𝑟 Nombre de Grashof (−) 
ℎ𝑐 Coefficient d’échange par convection (𝑊/𝑚2/𝐾) 
ℎ𝑟 Coefficient d’échange par rayonnement linéarisé (𝑊/𝑚2/𝐾) 
𝐼𝑐𝑙  Indice d’isolement thermique des vêtements (𝑐𝑙𝑜) 

𝐾𝑣 
Coefficient de décroissance de la vitesse maximale du 
jet 

(−) 

   
𝐿 Longueur caractéristique de la pièce (𝑚) 
𝐿𝑇 Portée du jet (𝑚) 
𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ Norme de la vitesse (𝑚/𝑠) 
𝑙𝑚 Echelle de longueur (𝑚) 
   
𝑀 Activité métabolique (𝑚𝑒𝑡) 
𝑀𝐹 Facteur d’agrandissement de l’objectif (−) 
Δ𝑃 Perte de charge aéraulique (𝑃𝑎) 
𝑝𝑡 Périmètre des inserts lobés du diffuseur multi-cône (𝑚) 
   
𝑄 Débit volumique (𝑚3/𝑠) 
𝑄0 Débit volumique initial (𝑚3/𝑠) 
𝑄𝑠 Débit volumique de soufflage (𝑚3/𝑠) 
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𝑄𝑡 Charge thermique de la ventilation (𝑊/𝑚2) 
   
𝑅2 Coefficient de régression (−) 
𝑅0 Dimension caractéristique du diffuseur (𝑚) 
𝑅𝑒 Nombre de Reynolds (−) 
   
𝑆 Nombre de swirl (−) 
𝑆𝑓 Surface au sol de la chambre climatique (𝑚2) 
𝑆𝐿 Epaisseur de la fente du diffuseur (𝑚) 
𝑆𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟  Distance entre les cônes 1 et 2 du diffuseur multi-cône (𝑚) 
𝑆𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟  Distance entre les cônes 2 et 3 du diffuseur multi-cône (𝑚) 
   
𝑇 Température (°𝐶) 
𝑇0 Température initiale (°𝐶) 
𝑇𝑎 Température ambiante (°𝐶) 
𝑇𝑎𝑖𝑟  Température de l’air (°𝐶) 
𝑇𝑒𝑞  Température équivalente (°𝐶) 
𝑇𝑜𝑝 Température opérative (°𝐶) 
𝑇𝑝 Température de paroi (°𝐶) 
𝑇�̅� Température moyenne de rayonnement (°𝐶) 
𝑇𝑠 Température de soufflage (°𝐶) 
𝑇𝑢 Intensité de turbulence (°𝐶) 
   
𝑈, 𝑉, 𝑊 Composantes de la vitesse (𝑚/𝑠) 
𝑈′, 𝑉′, 𝑊′ Fluctuations des composantes de la vitesse associées (𝑚/𝑠) 
𝑈0 Vitesse au soufflage (𝑚/𝑠) 
𝑈𝑐 Vitesse sur l’axe (𝑚/𝑠) 
𝑈𝑚𝑎𝑥  Vitesse maximale (𝑚/𝑠) 
𝑈𝑛 Vitesse dans la conduite de raccordement au diffuseur (𝑚/𝑠) 
𝑉𝑡 Vitesse terminale (𝑚/𝑠) 
   
𝑋, 𝑌, 𝑍 Système de coordonnées cartésienne (𝑚) 
𝑋0 Origine virtuelle du jet (𝑚) 
𝑋0.5 Epaisseur dynamique où U = 0.5 Umax (𝑚) 
𝑋0.1 Epaisseur dynamique où U = 0.1 Umax (𝑚) 
𝑥𝑠 Distance de séparation du jet du plafond (𝑚) 

 
Caractères grecques 
 

𝛼 Paramètre lié à la température opérative (°) 

𝜃 Angle que fait le jet avec le plafond (°) 

𝜌 Masse volumique (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝜑 Angle des vannes, diffuseur vortex (°) 

Φ Angle des cônes, diffuseur multi-cône (°) 

 
Abréviations 
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CTA Centrale de Traitement d’Air  
PIV Particle Image Velocimetry  
LSS PIV PIV grand champs à base d’huile d’olive  
LSB PIV PIV grand champs à base de bulle de savon  
SSS PIV PIV petit champs à base d’huile d’olive  
PTV Particle Tracking Velocimetry  
PAC Pompe A Chaleur  
UTDA Unité Terminale de Diffusion d’Air  
CVC Chauffage, Ventilation, Climatisation  
VAV Volume d’Air Variable  
PMV Vote moyen prévisible  
PPD Pourcentage prévisible d’insatisfaits  
DR Courant d’air  
PD Pourcentage d’insatisfaits  
OD Diffuseur original  
CD Diffuseur conventionnel   
LD Diffuseur lobé  
IJ Jet isotherme  
CJ Jet froid  
HJ Jet chaud  
TM Mannequin thermique  
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Introduction 
 
En France, le bâtiment est le plus gros consommateur d'énergie parmi tous les 
secteurs économiques avec 45 % de l'énergie finale totale consommée [1]. C’est 
la raison pour laquelle la loi relative à la transition énergétique pour la crois-
sance verte (LTECV) et auparavant le Grenelle de l’Environnement, ont publié 
des objectifs de réduction de la consommation énergétique de 50 % d’ici à 2050 
(par rapport à la consommation en 2012), et une rupture technologique visant à 
généraliser les bâtiments à énergie positive en 2020 avec la future RT 2020 [2]. 
Pour les bâtiments tertiaires, le chauffage et la climatisation représentent à eux 
deux 57 % de la consommation énergétique totale des bâtiments [3]. Dans ce type 
de bâtiments, le conditionnement de l’air s’effectue souvent par le vecteur air 
(systèmes centralisés de type CTA, ou ventilo-convecteurs) et la fonction du sys-
tème de ventilation est d’assurer à lui seul l’habitabilité des bâtiments. La venti-
lation joue donc un rôle crucial et les processus liés à son fonctionnement sont 
soumis actuellement à de nombreuses études afin d’améliorer leurs efficacités et 
de réduire leurs consommations d’énergie. 
 
Une des voies d’amélioration consiste à intensifier le processus de mélange de 
l’air frais et conditionné avec l’air ambiant des pièces à traiter, par l’ajout de 
promoteur de tourbillons aux systèmes terminaux de diffusion de l’air. Depuis 
une décennie, les travaux menés ou dirigés par Amina Meslem au sein du labo-
ratoire LASIE sur les jets lobés ont permis de développer des promoteurs de 
tourbillons lobés applicables au secteur du bâtiment [4] qui ont fait l’objet d’un 
brevet européen en 2015 [5]. Ces dispositifs ont montré d’excellentes caractéris-
tiques de mélange en condition de laboratoire, sur des jets académiques de buses 
lobées élémentaires, mais leurs performances n’ont pas encore été mises en si-
tuation avec des diffuseurs réels de ventilation à l’échelle 1. De plus, l’impact 
sur le confort thermique et la qualité de l’air intérieur n’avait pas pu être évalué 
en l’absence d’une chambre de test thermiquement gardée. Cette démarche 
échelle 1 dans des conditions thermiques réalistes est devenue possible dans le 
cadre de mes travaux thèse, suite à la construction de la cellule d’essais qui fai-
sait défaut. 
 
Ainsi, le principal objectif de nos travaux est la mise en situation des promoteurs 
de mélange lobés, dans des cas typiques de fonctionnement d’un bâtiment, si-
mulé en Laboratoire par une cellule climatique échelle 1 thermiquement gardée. 
Nous avons choisi d’appliquer ces dispositifs à la ventilation par mélange. 
Cette méthode de ventilation est encore aujourd’hui la plus utilisée , car elle per-
met à la fois le chauffage et la climatisation des bâtiments [6, 7], en même temps 
que le renouvellement de l’air. L’efficacité de cette méthode de ventilation réside 
dans le bon mélange entre l’air entrant (jet d’air) et l’air ambiant, de manière à 
diluer les polluants et à homogénéiser le champ de température d’air dans le 
volume de la pièce à traiter [7]. 
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Ces promoteurs de mélange lobés consistent à cisailler le jet d’air au soufflage 
par un bord de fuite ondulé. L’ondulation du bord de fuite peut être intégrée en 
amont dans la conception du diffuseur, mais comme souvent, la réticence des 
fabricants à se lancer dans une modification de processus de fabrication, bloque 
le déploiement de l’innovation. C’est la raison pour laquelle, l’idée de l’insert 
lobé, le promoteur de tourbillons que l’on installe dans un diffuseur sans en mo-
difier la fabrication est apparue [5]. La géométrie de l’insert doit être adaptée à 
la géométrie du diffuseur qui l’accueille, ce que l’on fera en s’appuyant sur le 
savoir-faire acquis dans le cadre des précédents travaux [4, 8]. 
 
Outre la mise en situation échelle 1 des inserts lobés, nos travaux visent dans le 
cadre du projet FLUBAT ANR-12-VBDU-0010, à constituer une base de données 
expérimentale, pour la validation d’une méthode de diagnostic 3D des flux d’air 
dans les grands volumes, à l’aide d’un ensemble de trois caméras permettant le 
suivi lagrangien de particules de savon gonflées à l’hélium (PTV 3D). Les parte-
naires qui développent la PTV 3D (École Nationale d’Ingénieur de Saint-Étienne 
& Université de Nice Sophia Antipolis) ont réalisé sur certains des scénarii que 
nous avons mis en place, des suivis lagrangien de particules pour montrer la 
capacité d’une telle démarche à résoudre le problème du diagnostic des flux d’air 
dans le bâtiment. En effet, les moyens ponctuels ou 2D (PIV notamment) utilisés 
aujourd’hui ne sont pas satisfaisants au regard de la complexité 3D de l’écoule-
ment à l’échelle d’une pièce d’habitation. Le développement en cours de la PTV 
3D vise à élargir encore davantage le champ de vision en mettant en série des 
ensembles de trois caméras visant des volumes en recouvrement. 
 
Les présents travaux ont également pour objectif de fournir une base de données 
expérimentale pour la validation des modèles numériques utilisés aujourd’hui 
dans 70 % des études dédiées aux flux d’air dans le bâtiment [9], mais qui pour 
être réalistes, nécessitent une validation expérimentale sérieuse. 
Pour répondre aux précédents objectifs, une approche expérimentale a été né-
cessaire. Nous avons retenu trois diffuseurs plafonniers circulaires dédiés à la 
ventilation par mélange : un diffuseur multi-cône, très utilisé dans les bâtiments 
tertiaires, un diffuseur multi-buse cylindro-sphérique et percé d’orifices sur l’en-
semble de sa surface, et un diffuseur vortex qui servira de référence, car large-
ment utilisé à cause des grandes propriétés de mélange qui lui sont attribuées. 
Le choix des promoteurs de mélange lobés à insérer dans les deux premiers dif-
fuseurs a été guidé par les études précédentes sur le sujet, notamment les travaux 
de thèse d’Illinca Nastase [8] dédiés à l’étude de jets lobés élémentaires en vue 
de leur intégration dans les diffuseurs de ventilation du bâtiment, ainsi que les 
travaux qui suivirent dans ce cadre [4]. Ces géométries lobées ont été adaptées 
sous la forme d’inserts positionnés au sein de diffuseurs commerciaux. Seuls les 
diffuseurs multi-cône et multi-buse sont modifiés ; le diffuseur vortex étant déjà 
considéré comme très performant en termes de mélange, nous avons souhaité 
comparer sa performance aux diffuseurs à inserts lobés. Ces diffuseurs désignés 
par LD (pour lobed diffuser) ont été comparés dans des conditions climatiques 
identiques, aux diffuseurs dans leur état original, que l’on désigne par CD (pour 
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conventional diffuser). Pour ce faire, chaque essai est réalisé en chambre clima-
tique en fixant la température et le débit volumique de soufflage du jet et la 
température ambiante de la cellule test. Les essais en chambre climatique nous 
permettent d’obtenir des résultats qui sont indépendants des variations des con-
ditions environnementales extérieures. Nous avons exploré différents cas ty-
piques de chauffage et de climatisation du bâtiment, avec des paramètres fixés 
dans les intervalles possibles de la chambre climatique mise à disposition. La 
différence de température entre le soufflage et l’ambiance est d’environ 10 °C en 
valeur absolue, avec une température ambiante comprise entre 22 et 24 °C. 
Quelques cas isothermes sont réalisés pour leur valeur de référence, notamment 
pour l’analyse de la dynamique du jet d’air. 
 
Dans les conditions thermiques fixées en cellule climatique (régime station-
naire), et le diffuseur plafonnier mis en place, notre approche vise trois cibles  : 
(i) la qualification de l’écoulement moteur (jet d’air) et son développement en 
zone d’occupation, (ii) la qualification du confort thermique en zone d’occupa-
tion à travers les méthodes d’évaluations et les normes en vigueur, et (iii) l’éva-
luation des pertes de charge et des niveaux de pression acoustique générés. Le 
diagnostic de l’écoulement moteur a été réalisé par PIV 2D2C grand champ, ac-
tuellement la méthode la plus robuste permettant d’accéder à deux composantes 
de la vitesse moyenne de l’air dans un plan [10]. La technique du recouvrement 
des champs de vitesse employée préalablement dans une pièce d’habitation [4] 
puis dans un habitacle de transport [11] a été utilisée pour couvrir la moitié du 
plan médian de la chambre climatique et la zone de jet. Un nouveau générateur 
de particules de bulles de savon gonflées à l’hélium a été conçu pour augmenter 
la dimension des plans de mesure et réduire ainsi le nombre de champs PIV à 
recouvrir. Sa grande densité d’ensemencement permet également de lever un des 
verrous liés à la mise au point de la PTV 3D en grand volume. L’analyse de 
l’écoulement moteur dans la chambre climatique se base principalement sur les 
grandeurs dynamiques moyennes des jets et des écoulements globaux résultants 
en zone d’occupation.  
La 2ème partie est dédiée à l’analyse du confort thermique généré par les diffu-
seurs dans la chambre climatique. Nous avons choisi d’approcher le confort par 
le modèle de Fanger PMV/PPD [12] dédié au confort global, et le modèle DR [13] 
dédié à l’inconfort local de type courant d’air. Suivant la méthode proposée par 
Fanger[12] pour les environnements thermiquement non-uniformes, nous avons 
maillé le volume de la zone d’occupation en 64 points de mesure des paramètres 
environnementaux. En fixant les paramètres personnels à des valeurs issues de 
la littérature et en adéquation avec le mode (de chauffage ou de climatisation) 
considéré, nous avons pu déterminer la sensation thermique et le confort sur 
chacun des 64 points du maillage. Ainsi, l’ambiance générée par chaque diffuseur 
est analysée suivant le degré de non-uniformité qu’elle présente et sur le confort 
thermique associé. 
 
Une dernière partie de l’analyse s’attache à évaluer les niveaux de pression 
acoustique et les pertes de charge générées par les diffuseurs. Cette dernière 
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analyse permet de vérifier la viabilité des diffuseurs munis d’inserts lobés pour 
l’application en ventilation du bâtiment. 
 
Ce document est organisé en trois chapitres principaux. Le 1er constitue la revue 
bibliographique de ces travaux et est décomposé en trois parties. La 1ère partie 
pose les bases de l’analyse des jets d’air appliqués à la ventilation, et présente 
les moyens passifs d’amélioration du mélange du jet d’air avec l’air ambiant. La 
2ème partie oriente le sujet sur le domaine de la ventilation par mélange, ses as-
pects techniques et règlementaires. Les études dédiées aux diffuseurs plafonniers 
et aux techniques de diagnostics d’écoulements en grands volumes, sont égale-
ment présentées dans cette partie. Quant à la dernière partie de ce chapitre, elle 
rappelle les modèles d’évaluation du confort thermique pour en sélectionner les 
plus pertinents pour nos travaux. 
 
Le chapitre 2 présente le dispositif expérimental et les méthodes utilisées. Il est 
décomposé en 4 parties dans lesquelles nous présentons : la chambre climatique 
et ses performances, les diffuseurs et géométries lobées étudiés, les différents 
types de mesures PIV effectuées, et enfin la méthode utilisée pour les mesures 
de confort thermique, d’acoustique, et de perte de charge. 
 
Le dernier chapitre est dédié aux résultats. Il est décomposé en 4 parties. La 1 ère 
s’attache à valider le dispositif expérimental par l’analyse d’un jet dit acadé-
mique, car de géométrie circulaire, largement documenté dans la littérature ; il 
est considéré respectivement isotherme, et à forces de poussée favorable (jet 
froid diffusé vers le bas). Les deux parties suivantes présentent respectivement 
les résultats obtenus pour le diffuseur multi-cône et le diffuseur multi-buse. Tous 
d’abord, une analyse de l’écoulement moteur est faite, puis nous analysons le 
confort thermique induit, l’acoustique et la perte de charge, en comparant le 
diffuseur innovant LD au diffuseur de référence CD. Enfin, la dernière partie est 
dédiée à l’étude du diffuseur vortex, avec sa confrontation aux quelques données 
afférentes disponibles dans la littérature. On termine cette partie par une classi-
fication de l’ensemble des diffuseurs étudiés au cours de ces travaux afin de con-
clure sur leurs performances relatives et sur l’intérêt des inserts lobés en venti-
lation par mélange du bâtiment. 
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1.1 Introduction aux jets académiques 
dédié à la ventilation par mélange 

Introduction 

Les jets sont des écoulements que l’on retrouve dans de très nombreuses appli-
cations mais également dans les milieux naturels. De manière générale, un jet 
est une masse de fluide diffusée dans un environnement parfois constitué du 
même fluide, librement ou en interactions avec un autre écoulement (autre jet, 
panache) et/ou une surface. La géométrie de l’orifice et les conditions d’émis-
sions influencent son épanouissement. Lorsqu’il s’agit d’améliorer le mélange, 
entre le jet et le fluide environnant, on modifie le comportement du jet pour 
générer des structures tourbillonnaires favorisant le mélange. Ces structures 
peuvent être générées de manière active, grâce à un dispositif mécanique dédié 
(excitation acoustique, mise en rotation du jet, etc.), ou de manière passive. Cette 
deuxième approche, vise à générer du mélange entre le jet et son environnement 
par accroissement du cisaillement à l’interface jet/fluide ambiant en utilisant des 
géométries de diffuseurs particulières. La combustion et l’aéronautique ont été 
des domaines précurseurs à l’amélioration du mélange, et la ventilation s’inspire 
beaucoup des études réalisées dans ces domaines.  
Par définition, la ventilation par mélange est efficace à la condition d’un bon 
mélange entre le jet d’air neuf avec l’air ambiant à traiter présent dans la pièce. 
L’induction de l’air à traiter dans le jet est donc un élément essentiel  ; elle permet 
de réduire la concentration des polluants et de diminuer les gradients de tempé-
rature en zone d’occupation. Néanmoins, il est nécessaire de maximiser la zone 
intérieure traitée ; cela signifie que le jet doit être capable d’atteindre le long de 
sa trajectoire des régions éloignées de son point d’émission, tout en minimisant 
les inconforts locaux, notamment les courants d’air. La portée est donc un fac-
teur au moins aussi important que l’induction. 
 
Nous nous attachons à présenter dans cette première partie certaines caractéris-
tiques de jets dits « académiques » car issus de diffuseurs de géométries simples 
et ayant des conditions d’émission « propres » (profils de vitesse et de tempéra-
ture de soufflage plat, faibles turbulences initiales). Les jets académiques nous 
serviront de références dans l’analyse des jets plus complexes que sont les jets 
de ventilation. Tous les diffuseurs de ventilation que nous avons considérés (cf. 
Chapitre 2) possèdent une symétrie axiale, raison pour laquelle seul le jet acadé-
mique axisymétrique sera présenté. Si un jet quelconque conserve une « mé-
moire » de ses conditions d’émission [14], son comportement tend loin de son 
point d’émission, vers un comportement typique d’un jet circulaire académique.  
 
Le jet circulaire académique sera considéré respectivement libre en § 1.1.1 (iso-
therme et anisotherme) et de paroi en § 1.1.2. En dernière partie (§ 1.1.3) seront 
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discutées quelques méthodes de contrôle des jets susceptibles d’enrichir ulté-
rieurement l’analyse de nos données (Chapitre 3). 

1.1.1 Jet libre 

Le jet circulaire libre académique est un jet issu d’une buse de soufflage conver-
gente ou rectiligne (tube), axisymétrique, possédant une extrémité de forme cir-
culaire, et est généré dans un environnement immobile composé du même fluide. 
Dans cette partie nous nous attachons à décrire le comportement et les princi-
pales caractéristiques de ce type de jet, très souvent utilisé à titre de référence, 
ainsi que l’influence des forces de flottabilité sur son épanouissement.  

1.1.1.1 Jet isotherme 

La littérature définit quatre régions distinctes d’épanouissement du jet, de son 
développement à sa diffusion. Au plus proche du soufflage et jusqu’à une dis-
tance située entre 4 à 6 diamètres (diamètre de la bouche de soufflage) [15], se 
situe la région initiale (zone 1) aussi appelée noyau ou cône potentiel. Lorsque 
le noyau potentiel est entièrement consumé par la couche de mélange, la turbu-
lence est complètement développée au sein du jet (zone 3). Cette région, appelée 
également région pleinement développée présente notamment une décroissance 
de la vitesse axiale inversement proportionnelle à la distance axiale x . Elle est la 
région la plus longue et peu s’étendre jusqu’à 100 diamètres du plan de soufflage 
[16]. Il peut exister une région de transition (zone 2) entre les deux précédentes 
régions, associée à une décroissance caractéristique en 1/xn de la vitesse axiale. 
Cette région est de longueur négligeable voire inexistante pour un jet axisymé-
trique [7]. 

 

Figure 1 – Les quatre régions d’un jet circulaire libre d’après Awbi [7] 
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Dans la région pleinement développée (zone 3), les profils de la vitesse moyenne 
et de la turbulence obéissent à des lois de similitude caractéristiques [15, 17]. La 
décroissance de la vitesse moyenne sur l’axe du jet est caractéristique et est don-
née par la relation : 
 

 
𝑈𝑚

𝑈0

= 𝐾𝑣 (
𝑋 + 𝑋0

𝐷𝑒
)

−1

 (1) 

 
dans laquelle, X0 est l’origine fictive du jet, De le diamètre de la buse de soufflage 
(la notation De est privilégiée par rapport à D pour une généralisation au dia-
mètre équivalent lorsque la buse est lobée) et Kv est la constante de décroissance 
de la vitesse aussi appelée constante de portée. Suivant l’étude bibliographique 
menée par Rajaratnam [15] pour des jets axisymétriques libres, l’auteur suggère 
une valeur moyenne de Kv égale à 6.3. 
 
La valeur de Kv est corrélée au niveau d’entrainement du jet. Pour un même débit 
volumique initial du jet axisymétrique, l’entrainement généré à une certaine dis-
tance du plan de soufflage est d’autant plus important que le Kv est petit[16].  
 
Un autre indicateur de l’entrainement est l’épaisseur du jet. Elle est définie 
comme la position radiale pour laquelle la vitesse axiale est égale à une fraction 
de sa valeur maximale située sur l’axe du jet. Dans la plupart des cas, il est retenu 
la distance radiale pour laquelle la valeur de la vitesse vaut 50 % (X0.5) et 10 % 
(X0.1) de la vitesse maximale du jet. Dans la région pleinement développée, 
l’épaisseur dynamique X0.5 est une fonction linéaire de la distance axiale X, elle 
peut s’écrire sous la forme : 
 

 
𝑋0.5

𝐷𝑒

= 𝐶 (
𝑋

𝐷𝑒

+ 𝑋0) (2) 

 
où C est le coefficient de proportionnalité et X0 l’origine fictive du jet. 
 
Dans la région terminale (zone 4), le jet se diffuse rapidement et finit par devenir 
dynamiquement indécelable de l’environnement. La transition entre les zones 3 
et 4 n’est pas encore clairement définie dans la littérature et les mécanismes liés 
à la dégradation du jet ne sont pas encore bien compris [7, 16]. Yue [18, 19] a 
étudié expérimentalement la frontière entre les zones 3 et 4, en se basant sur la 
décroissance de la vitesse axiale dans la zone de jet pleinement développée (zone 
3), il considère que les points expérimentaux s’écartant de plus de 6 % des points 
obtenus par extrapolation de la loi (1) ne font plus partie de la zone 3. L’auteur 
montre que pour des vitesses au soufflage inférieures à 10 m/s, la vitesse termi-
nale de la zone 3 est égale à 10 % de la vitesse au soufflage, et ce, indépendam-
ment de la dimension de la buse de soufflage. Ces résultats sont en accord avec 
ceux de Nottage [20]. Pour des vitesses supérieures à 10 m/s, il est montré que 
la vitesse terminale devient relativement constante autour de 1.2 m/s ; cependant 
l’auteur n’a pas traité un nombre suffisant de configurations ayant pour vitesse 
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de soufflage une valeur supérieure à 10 m/s pour dresser une conclusion défini-
tive. 
 
Selon Awbi [7], pour les cas pratiques de jets de ventilation, les régions 1 et 3 
sont les deux régions principales des jets axisymétriques. La région 2 est impor-
tante dans le cas d’un jet plan, mais est négligeable pour un jet axisymétrique. 
Quant à la région 4, le confinement et les forces de flottabilité rendent sa lon-
gueur insignifiante vis-à-vis des autres régions. 

1.1.1.2 Effet de la flottabilité 

Dans la plupart des applications, les jets ne sont pas à densité constante (c’est -
à-dire exempt de l’effet de flottabilité). Dès lors qu’une différence de densité 
existe entre le jet et son ambiance, les forces de flottabilité jouent un rôle dans 
l’épanouissement du jet. La différence de densité peut être générée par une dif-
férence de température entre le jet et l’ambiance et/ou de différence de fluides 
constituant l’ambiance et le jet. Également, elles peuvent s’exercer dans le sens 
des forces d’inertie ou en opposition de celles-ci. Le nombre de Froude F (ou son 
inverse le nombre d’Archimède Ar) est un nombre sans dimension qui permet de 
caractériser l’importance relative des forces d’inertie et des forces de flottabilité. 
Il est défini comme le rapport entre ces deux forces et s’écrit de la manière sui-
vante [21] : 
 

 𝐹 =
𝑈0

2𝜌0

𝑔𝐷𝑒(𝜌𝑎 − 𝜌0)
=

1

𝐴𝑟
 (3) 

 
où g est l’accélération de la pesanteur, ρ0 la masse volumique du jet au soufflage 
et ρa la masse volumique du fluide ambiant.  
 
Lorsque le nombre de Froude tend vers l’infini (ou le nombre d’Archimède tend 
vers zéro), les forces de flottabilité n’ont pas d’influence  ; le jet est donc consi-
déré comme un jet pur (Figure 2a), dit également jet isotherme dans le cas où le 
jet et l’ambiance sont constitués d’un même fluide. Lorsque le nombre de Froude 
est nul (ou le nombre d’Archimède tend vers l’infini), on parle alors de panache. 
Dans le bâtiment, un panache (dit panache thermique) peut être généré aussi 
bien par un radiateur, ou tout élément chauffant, que par les occupants eux-
mêmes. Dans les panaches, seules les forces de flottabilité sont responsables du 
mouvement (Figure 2b). Entre les deux configurations extrêmes (jet et panache), 
le jet est soumis simultanément aux forces de flottabilité et d’inertie et la litté-
rature [21] discerne dans ce cas trois régions définies en fonction de la prépon-
dérance relative de chaque type de force (Figure 2c).  
Dans la région proche soufflage, les forces d’inertie dominent, et le jet se com-
porte comme un jet isotherme. Vient ensuite une région intermédiaire où forces 
d’inertie et forces de flottabilité gouvernent simultanément la dynamique du 
jet. Dans cette région, l’influence des forces d’inertie s’atténue peu à peu, jusqu’à 
disparaitre dans la région finale ou seules les forces de flottabilité gouvernent 
l’écoulement. Lorsque les forces de flottabilité agissent dans le sens des forces 
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d’inertie on parle de jet à forces de poussée favorables (Figure 2c), à l’inverse, 
lorsque les forces de flottabilité agissent en sens opposé des forces d’inertie, on 
parle de jet à forces de poussée défavorables (Figure 2d). 
 

 

Figure 2 – Effet des forces de flottabilité sur un jet circulaire libre d’après Chen et 
Rodi [21] 

Une des échelles de longueur utilisée pour délimiter les trois régions est définie 
par la relation suivante [22, 23] : 

 𝑙𝑚 =
𝑀

3
4⁄

𝐵
1

2⁄
 (4) 

 
elle décrit l’importance relative des forces d’inertie (M pour momentum forces) 
par rapport aux forces de flottabilité (B pour Buoyancy forces). Pour un jet d’air 
circulaire axisymétrique de température T0 généré dans une ambiance uniforme 
à la température Ta, cette relation a été simplifiée par [24] sous la forme : 

 𝑙𝑚 =
𝑈0𝐷𝑒

1
2⁄

(𝑔 (𝑇0 − 𝑇𝑎) 𝑇𝑎⁄ )
1

2⁄
 (5) 

 
Il est observé dans [23] que pour une distance axiale normalisée 𝑋 𝑙𝑚 < 1⁄ , l’écou-
lement se comporte comme un jet pur, et pour 𝑋 𝑙𝑚 > 5⁄  il se comporte comme 
un panache. La transition entre les régions de jet pur et de panache s’effectue 
progressivement et correspond à la région intermédiaire pour laquelle 
1 < 𝑋 𝑙𝑚 < 5⁄  (Figure 2c).  
Le caractère asymptotique caractéristique de la vitesse axiale dans la région plei-
nement développée du jet isotherme ne se vérifie pas dans les régions intermé-
diaire et de panache d’un jet soumis aux forces de flottabilités. De nombreuses 

𝑋 𝑙𝑚 < 1⁄  

1 < 𝑋 𝑙𝑚 < 5⁄  

𝑋 𝑙𝑚 > 5⁄  
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études bibliographiques, dont [21, 23], ont été menées dans le but de prédire par 
des lois empiriques la décroissance de la vitesse axiale dans les trois régions. 
Dans la zone de jet pur, le jet se comporte de manière similaire à un jet iso-
therme. Thring et Newby [25] proposent d’utiliser un « diamètre effectif » te-
nant compte des forces de flottabilité à travers le rapport des masses volumiques 
ρ0 et ρa. Amielh et al. [26] confirme expérimentalement la pertinence de la notion 
de « diamètre effectif » défini de la manière suivante :  
 

 𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷𝑒√
𝜌0

𝜌𝑎

 (6) 

 
En introduisant Deff dans la relation (1) décrivant la décroissance axiale du jet 
isotherme, la relation devient : 
 

 
𝑈𝑚

𝑈0

= 𝐾𝑣 (
𝐷𝑒

𝑋 + 𝑋0
) √

𝜌0

𝜌𝑎

 (7) 

 
cette relation est également proposée par Chen et Rodi dans [21]. 
 
Lorsqu’un jet est à forces de poussée défavorables, celui-ci perd continuellement 
sa quantité de mouvement à cause des forces de flottabilité agissant dans le sens 
opposé aux forces d’inertie. Ainsi, dans la zone de panache, le jet atteint une 
portée maximale avant d’inverser sa trajectoire et de se propager latéralement 
(Figure 2d). Des études ont traité de la portée maximale [21, 27] et des lois em-
piriques ont été proposées. Goldman et Jaluria [27] ont ainsi proposé des rela-
tions empiriques de la distance de pénétration normalisée pour des jets verticaux 
circulaires libres et de parois, en fonction des nombres de Grashof  Gr et de Rey-
nolds.  
 
Jet libre : 

 
𝛿𝑝

𝐷
= 3.959 (

𝐺𝑟

𝑅𝑒2
)

−0.440

 (8) 

 
Jet de paroi : 

 
𝛿𝑝

𝐷
= 4.424 (

𝐺𝑟

𝑅𝑒2
)

−0.389

 (9) 

 
avec 𝛿𝑝 la distance de pénétration normalisée par le diamètre D de l’orifice. Les 
auteurs trouvent un bon accord entre ces relations et leurs données expérimen-
tales établies dans l’intervalle 0 ≤ 𝐺𝑟 𝑅𝑒2 ≤ 1⁄ . 
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1.1.2 Jets de paroi 

L’adhérence du jet à une paroi (exemple : un plafond) est souvent recherchée en 
ventilation des bâtiments, en particulier en climatisation pour éviter les effets 
de courants d’air en zone d’occupation. En général le jet est généré à proximité 
du plafond, s’attache à celui-ci sous l’effet Coanda, et ne pénètre la zone d’occu-
pation qu’à des vitesses et des écarts de températures faibles. En conditions iso-
thermes, les mécanismes de développement et la structure du jet sont bien con-
nus [7, 15, 28] et des lois de similitudes des profils de la vitesse et de la turbulence 
existent [15, 29].  
 

 

Figure 3 – Illustration d’un jet de paroi selon Rajaratnam [15] 

La paroi représente une frontière physique et le jet adhérant à celle-ci ne peut 
se développer qu’au niveau de sa frontière laissée libre. Il s’en suit un entraine-
ment plus faible que dans un jet libre avec comme conséquence une augmenta-
tion de sa portée.  
La décroissance de la vitesse axiale dans la zone 3 d’un jet circulaire de paroi 
suit une loi similaire à celle d’un jet libre de même géométrie  (équation (1)) avec 
cependant un coefficient Kv de valeur plus grande (soit une décroissance de la 
vitesse plus lente). Un consensus règne dans la littérature [7, 15, 18] sur le rap-
port des coefficients (jet de paroi/jet libre) de valeur égale à  √2 . 
   
En conditions anisothermes, de nombreux auteurs ont cherché à modéliser le 
comportement des jets de parois par des lois empiriques ou semi-empiriques. 
C’est le cas, par exemple de Cao et al. [30] et de Meslem et al. [31] dont les études 
portent sur la modélisation de la décroissance de la vitesse axiale de jets verti-
caux de parois générés par des ventilo-convecteurs. 
Pour un jet anisotherme de paroi, il est souvent proposé de considérer les lois 
du jet anisotherme libre de même géométrie corrigé par le coefficient √2 pour 
tenir compte de la baisse du taux d’entrainement due à la paroi.  

1.1.3 Jets à fort pouvoir de mélange 

Cette section traite des jets utilisant une technique de contrôle permettant d’ac-
croitre le mélange du jet au fluide ambiant par rapport à un jet de référence sans 
contrôle. Les techniques de contrôle du mélange sont historiquement issues des 
domaines de l’aéronautique et de la combustion qui ont été il y a plusieurs dé-
cennies précurseurs sur la question du contrôle des jets. L’idée du contrôle du 
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mélange des jets de ventilation par des promoteurs de tourbillons (contrôle pas-
sif, notamment par des diffuseurs lobés) a été introduite il y a une dizaine d’an-
nées dans le cadre de la thèse d’Ilinca Nastase [8]. De nombreux travaux ont 
suivi [4, 32-37] avec très récemment un dépôt de brevet européen [5] sur la no-
tion d’inserts lobés qui sont des promoteurs de tourbillons amovibles permettant 
d’introduire le contrôle dans les diffuseurs classiques de ventilation sans en mo-
difier les processus de fabrication. La présente thèse s’intègre dans la continuité 
des précédents travaux en déployant pour la première fois la technique de con-
trôle par inserts lobés à l’échelle 1 et en conditions de chauffage et de climatisa-
tion dans une ambiance thermiquement contrôlée. 

1.1.3.1 Jet annulaire 

Un jet annulaire est produit par un orifice en forme d’anneau de diamètre exté-
rieur Dext et de diamètre interne Dint (Figure 4). Il est le siège dans sa région 
initiale d’une recirculation toroïdale favorisant le mélange dans cette région et 
au-delà [38]. L’apparition de la recirculation est liée à la dépression qui dévie la 
trajectoire du jet de son axe initial vers le centre obturé du diffuseur. Un phéno-
mène similaire apparait dans un écoulement constitué de deux jets jumeaux pa-
rallèles et espacés (twin jets) [39]. Ko et Chan [40] ont distingué trois régions 
principales dans un jet annulaire. La région initiale, correspond à la région de 
convergence (converging region) siège de la recirculation ; la vitesse au centre y 
est négative (Figure 4). Cette région se termine au point de stagnation MP (Mer-
ging Point) sur l’axe du diffuseur caractérisé par une vitesse nulle. Vient ensuite 
la région de mélange (merging region) où la vitesse axiale augmente progressi-
vement. Cette région prend fin lorsque le profil de la vitesse axiale de l’écoule-
ment présente un maximum sur l’axe central. Cette transition est matérialisée 
par le point CP (Combined Point). Dans la région située en aval du point CP, le 
jet se développe à l’instar d’un jet circulaire libre [41]. 

 

Figure 4 – Les trois régions d’un jet annulaire 
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Kuhlman [42] a étudié l’impact de la géométrie de l’obturation centrale du dif-
fuseur sur l’entrainement du jet annulaire. Au centre du diffuseur de type con-
vergent de diamètre Dext, l’auteur installe une pièce profilée (obturation) dont la 
géométrie est hémisphérique ou plane de diamètre Dint et dont la position axiale 
est réglable par rapport au plan de soufflage. Le débit volumique de soufflage est 
ajusté pour chacune des configurations étudiées afin de réaliser les mesures à 
pression dynamique constante. Les différentes configurations d’obturation sont 
comparées au jet circulaire de référence issu du diffuseur sans obturation de 
diamètre Dext. En se basant sur les constantes de décroissance de la vitesse axiale 
et sur le taux de croissance de l’épaisseur dynamique dans la zone pleinement 
développée, l’auteur détermine le taux d’entrainement du jet. Les résultats mon-
trent de manière générale, que les jets annulaires présentent un taux entraine-
ment plus important comparé à celui du jet circulaire de référence sans obtura-
tion. L’entrainement le plus important est obtenu pour l’obturation 
hémisphérique décalée de 0.5 Dext en amont du plan de soufflage. Il est observé 
dans ce cas un taux d’entrainement 43 % supérieur à celui du jet circulaire de 
référence. 

1.1.3.2 Jet swirl 

Un jet swirl (tournant ou tourbillonnant) résulte de l’application , par moyen actif 
ou passif, d’un mouvement en spirale à un jet axisymetrique. Lorsque le moyen 
utilisé est passif, un guidage de l’écoulement au soufflage permet de générer une 
composante tangentielle ou azimutale à la vitesse axiale du jet. Ce guidage s’ef-
fectue par des vannes ou assimiler, disposées dans la veine d’air. 
 
Les études expérimentales sur ce type de jet ont montré que l’effet de spirale ou 
l’effet swirl, pouvait avoir des effets spectaculaires. La croissance, l’entrainement 
et la diffusion du jet sont affectés par le degré de l’effet swirl caractérisé par un 
nombre sans dimension : le nombre de swirl S (Swirl number), égal au rapport 
des flux axiaux des moments azimutal et axial [43]. Ce nombre s’écrit sous la 
forme : 
 

 𝑆 =
𝐺𝜃

𝐺𝑧 𝐷𝑒 2⁄
 (10) 

 
Avec Gθ le flux axial du moment azimutal, Gz le flux axial du moment axial et De 
le diamètre équivalent de la buse de soufflage. 
 
Lorsque la géométrie des vannes est simple, il est possible de caractériser direc-
tement le swirl number à l’aide de la géométrie des vannes [43]. Dans ce cas le 
swirl number s’écrit de la manière suivante : 
 

 𝑆 =
2

3
[
1 − (𝑑𝑖𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑥𝑡⁄ )3

1 − (𝑑𝑖𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑥𝑡⁄ )2
] tan 𝜑 (11) 
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avec dint et dext les diamètres intérieur et extérieur des vannes et φ l’angle des 
vannes par rapport à la direction générale de l’écoulement  (Figure 5).  
 

 

Figure 5 – Représentation schématique de l’angle des vannes d’un diffuseur produi-
sant un jet swirl, inspiré de Wang et al. [44] 

L’effet swirl (rotation du jet autour de l’axe du diffuseur) croit avec le swirl num-
ber. Pour un swirl number considéré faible (S < 0.4), l’augmentation de S (dans 
l’intervalle 0 ≤ S ≤ 0.4) a pour effet d’augmenter la décroissance de la vitesse 
axiale du jet, son épaisseur dynamique et son entrainement. Les travaux de Chi-
gier et Chervinsky [45] ont permis d’établir des relations décrivant l’évolution 
de ces quantités en fonction du Swirl number. Ces relations ont été reprises dans 
l’ouvrage de référence de Gupta et al. [43]. Chigier et Chervinsky [45] ont par-
ticulièrement montré que dans le premier intervalle du nombre de swirl (allant 
de 0 à 0.4), le coefficient Kv de la décroissance de la vitesse axiale diminue avec 
l’augmentation du swirl number. Un effet également observé par d’autres auteurs 
dont les données expérimentales ont été reprises par Awbi dans son ouvrage 
dédié à la ventilation [7]. Toujours dans cet intervalle, Park et Shin [46] ont 
montré que le taux d’entrainement dans la région proche soufflage (les quatre 
premiers diamètres de diffuseur) dépendait faiblement du nombre de Reynolds 
Re (Re compris 13000 à 20500). 
Lorsque le swirl number est élevé (S > 0.6), une recirculation toroïdale (CRZ pour 
Central Recirculation Zone) apparait sur l’axe du jet juste en dessous du diffuseur 
(Figure 6). Cette recirculation similaire à celle observée dans le jet annulaire est 
causée par une dépression résultante de la rotation de l’écoulement. Pour des 
diffuseurs munis de vannes, la recirculation s’élargit avec l’accroissement du 
swirl number [43]. Pour un swirl number supérieur à 0.6, Park et Shin [46] ont 
montré que l’augmentation du swirl number a pour effet d’augmenter l’entrai-
nement du jet dans les régions proches soufflage. Les auteurs ont également 
montré une dépendance de l’entrainement du jet au nombre de Reynolds. Pour 
un nombre de Reynolds allant de 13000 à 20500, les auteurs ont montré une crois-
sance de l’entrainement avec l’augmentation du nombre de Reynolds. 

Direction générale de 
l’écoulement 

Vannes ou pales du 
diffuseur 

Angle des vannes φ 

Plafond 



Chapitre 1 
Revue bibliographique 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 28 

Le comportement des jets ayant un niveau élevé de swirl (S > 0.6) est complexifié 
par plusieurs types d’instabilités et de changements dans la topologie de l’écou-
lement. Ces changements de comportement ou cassures de l’écoulement s’opè-
rent en fonction des nombres de Reynolds et de swirl. La littérature appelle ce 
type de phénomènes « vortex breakdown » [43, 47, 48]. La recirculation CRZ gé-
nérée pour les jets ayant un niveau élevé de swirl est considérée comme une 
forme de vortex breakdown [47]. Elle provoque une instabilité nommée « preces-
sing vortex core » PVC [43, 46-48] qui a une influence significative sur l’entrai-
nement du jet.  
 

 

Figure 6 – Comportements typiques d’un jet swirl en fonction de la valeur du swirl 
number S, d’après Gupta et al. [43] 

Dans le cas d’un jet swirl issu d’un diffuseur de forme divergente, Chigier et Béer 
[49] ont observé une zone de recirculation plus grande que pour un jet swirl issu 
d’un diffuseur convergent. Lorsqu’un tel diffuseur est monté à fleur d’une paroi 
perpendiculaire à l’axe du jet, par exemple un plafond, l’augmentation du swirl 
number a pour effet d’attacher le jet à la paroi, attachement causé par l’élargis-
sement de la recirculation CRZ [43].  
Nil Kanth Singh et Ramamurthi [50] ont étudié expérimentalement les condi-
tions pour lesquelles un jet swirl émis d’un diffuseur convergent s’attache à une 
paroi disposée perpendiculaire à l’axe du jet. Là aussi les auteurs associent le 
phénomène d’attachement au grossissement de la recirculation CRZ. Les résul-
tats de leurs études montrent qu’à la fois le nombre de Reynolds et le nombre de 
swirl influencent la formation du jet de paroi. La valeur du swirl number pour 
laquelle un jet s’attache à la paroi augmente linéairement à mesure que le  
nombre de Reynolds augmente et ce, quel que soit le régime d’écoulement. Les 
auteurs ont également observé que la transition d’un jet de paroi à un jet vertical 
est soumise à une hystérésis. Notamment, lorsqu’un jet de paroi est formé, il 
reste attaché à la paroi malgré une réduction des nombres de Reynolds et de swirl 
en deçà des valeurs pour lesquelles le jet s’attache.  

S < 0.4 S > 0.6 

CRZ 
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Très récemment, Valera-Medina et Baej [51] ont étudié expérimentalement ce 
phénomène d’attachement du jet swirl. Les auteurs ont notamment observé que 
le jet de paroi apparait après une « cassure » de l’écoulement appelée « Coanda 
Vortex Breakdown » caractérisée par la naissance d’une structure stable provo-
quée par l’effet Coanda qui maintient le jet attaché à la paroi. D’après les auteurs, 
ce processus est similaire à la naissance de la recirculation CRZ. Cette structure 
stable appelée « trapped vortex », est la structure principale d’un jet swirl de pa-
roi, et des structures comme le PVC n’y ont pas été observées. 
 
Lorsqu’un jet swirl de paroi est confiné dans une enceinte close, l’ensemble du 
volume interne de l’enceinte est le siège d’une recirculation. Ce phénomène est 
utilisé dans des systèmes bien connu depuis un siècle : les séparateurs cyclo-
niques [43, 52]. Ces systèmes sont utilisés pour séparer un gaz de ses particules 
solides (poussières) et sont très utilisés dans l’industrie. La séparation agit par 
centrifugation ; l’écoulement composé d’un mélange gaz-particules est injecté 
dans le séparateur avec un très fort effet swirl (Figure 7a), l’écoulement descen-
dant s’attache aux parois du séparateur (Figure 7b). Lorsque l’écoulement ren-
contre la base du séparateur, il remonte dans l’axe sous la forme d’une spirale 
(Figure 7c). Au cours de leur séjour dans le séparateur, les particules sont cen-
trifugées sur ces parois verticales, en raison de leurs densités, elles ne suivent 
pas l’écoulement ascendant et sont récupérées dans la partie basse du séparateur 
(Figure 7d). L’écoulement ascendant purifié de ses particules est éjecté du sépa-
rateur dans sa partie haute (Figure 7e). 
L’écoulement interne des séparateurs cycloniques est étudié depuis 1930 en rai-
son de sa complexité, et de nombreux modèles existent. Cortès et Gil [52] pro-
posent une revue bibliographique de ces modèles. 
 

 

Figure 7 – Schéma d’un séparateur cyclone, d’après Gupta et al. [43] 

Les domaines d’applications du jet swirl sont nombreux. Cependant, la majorité 
des études dédiées au processus de mélange s’appliquent au domaine de la com-
bustion, où la zone d’intérêt se situe en proche soufflage, lieu du mélange com-
burant/carburant. A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature publiée 

(a) Mélange  
gaz-particules 

(d) Les particules sont 
collectées ici 

(b) centrifugation des 
particules sur les parois 
du séparateur 

(e) Le gaz purifié 
est éjecté 

(c) Ecoulement axiale 
ascendant purifié des 
particules 
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à ce jour des études du comportement du jet swirl dans ses régions lointaines,  
qu’il soit libre ou attaché à une paroi. 

1.1.3.3 Jet lobé 

Un jet lobé est issu d’une buse à la frontière ondulée permettant d’accroitre le 
cisaillement du jet à sa naissance à l’interface jet/ambiance. Il s’en suit l’appari-
tion de structures longitudinales de grandes échelles responsables de l’accrois-
sement de l’entrainement du fluide ambiant dans le jet. Ces géométries sont éga-
lement issues des domaines de l’aéronautique et de la combustion. Nous pouvons 
citer par exemple pour le domaine de la combustion les travaux de Mitchell et 
al. [53, 54] portant sur l’amélioration du rendement et la réduction des émissions 
polluantes à l’aide de pré-mélangeur carburant/comburant lobés (Figure 8a). 
Dans le domaine de l’aéronautique, au niveau des éjecteurs de gaz brulés posi-
tionnés en sortie de turbines de moteurs d’avions, les travaux de Hunter et al. 
[55] et Shan et al. [56] visaient l’amélioration de la poussée des moteurs, Lieber 
et Weir [57] visaient la réduction du bruit généré par le moteur (Figure 8b), et 
Zhang et al. [58] recherchaient à réduire la signature thermique des moteurs 
d’un hélicoptère pour une application militaire. Il est intéressant de rappeler que 
l’hélicoptère européen Tigre est muni d’éjecteurs de gaz brulés lobés afin de ré-
duire sa signature infrarouge (Figure 8c).  
 

 

Figure 8 – Exemples d’utilisations des géométries lobées  dans les domaines de com-
bustion et d’aéronautique; (a) Pré-mélangeur de Mitchell et al. [53, 54], (b) Ejecteur 

testé par Lieber et Weir [57], (c) Ejecteur disposé sur l’un des moteurs de l’hélicoptère 
européen Tigre 

Dans le domaine du traitement de l’air par mélange pour le bâtiment, l’idée de 
l’intégration des géométries lobées dans la conception des diffuseurs d’air a été 
initiée par Amina Meslem et a fait l’objet de la thèse de sa première doctorante 
Ilinca Nastase [8]. Des études amonts ont été conduites sur ce type de jets pour 
tenter de cerner les phénomènes à l’origine de leur performance de mélange en 
comparaison au jet circulaire de référence [33-36]. Dans ses travaux de thèse, 
Nastase [8] a étudié différentes géométries de buses et d’orifices lobés. Le choix 
des géométries a été inspiré par les travaux de Yuan [59] et de Hu et al. [60] 
dédiés au domaine de la combustion. On distingue dans [8] les buses lobées des 
orifices lobés. Buses et orifices lobés peuvent avoir la même géométrie (ondulée) 
dans le plan de soufflage. Alors que l’orifice lobé est un trou lobé percé dans une 
plaque fine de l’ordre du millimètre (voir Figure 10) [33, 35, 36], la buse lobée se 

(a) (b) (c) 
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présente comme une conduite circulaire qui se termine par un col ondulé (voir 
Figure 9) [34].  
 
Pour les jets de buses, Nastase [8] a étudié dans un premier temps l’importance 
de l’angle interne et externe des lobes d’une buse à 6 lobes en forme dite «  mar-
guerite ». Trois buses ont été retenues, et les jets correspondants ont été explo-
rés en termes de dynamique tourbillonnaire dans les régions initiale et intermé-
diaire pour un nombre de Reynolds (basé sur la vitesse moyenne de soufflage) 
de 15000. Il est à noter que pour l’ensemble des jets analysés, le débit de soufflage 
et le diamètre équivalent de la buse sont conservés. L’auteure a identifié la buse 
ayant la meilleure performance de mélange (Figure 9b) par rapport au jet circu-
laire de référence (Figure 9a) et a procédé à l’analyse de ses caractéristiques glo-
bales sur 32 diamètres équivalents De de la buse.  

 

Figure 9 – Buse lobée et buse circulaire de référence ; (a) Buse circulaire, (b) Buse 
marguerite, (c) débits entrainés normalisés comparaison à la littérature, d’après Nas-

tase [8] 

Les résultats de l’analyse des grandeurs globales montrent un gain maximal d’in-
duction de 400 % dans la région initiale du jet marguerite par rapport au jet 
circulaire de référence. Le gain d’induction se stabilise autour de 30 % dans les 
régions lointaines (Figure 9c). De plus, l’auteure observe dans la région lointaine 
du jet lobé, que la vitesse axiale devient égale à celle du jet circulaire de référence 
ayant le même débit initial. Autrement dit, le gain d’induction n’altère pas la 
portée du jet ce qui est particulièrement appréciable pour une application en 
ventilation. Intriguée par ce résultat, l’auteure a estimé le taux de dissipation 

(a) (b) 

(c) 
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dans la région établie en faisant l’hypothèse d’une turbulence homogène et iso-
trope. Les résultats suggèrent un caractère peu dissipatif du jet lobé relativement 
au jet circulaire de référence. 
 
Pour les jets d’orifices, Nastase [8] a exploré 3 géométries : un orifice en forme 
de croix à 4 lobes (Figure 10a), un orifice en forme de croix dont le centre est 
obturé (Figure 10b), et un orifice en forme de marguerite à 6 lobes (Figure 10c). 
Le débit de soufflage est conservé et le nombre de Reynolds basé sur la vitesse 
moyenne de soufflage est de 800. 
 

 

Figure 10 – Orifices explorés par Nastase [8]; (a) Orifice en forme de croix, (b) Orifice 
en forme de croix fermée, (c) orifice en forme de marguerite, (d) Débits entrainés nor-

malisés, (e) Décroissance de la vitesse axiale, d’après Nastase [8] 

Les résultats de l’analyse des grandeurs globales montrent que l’orifice en forme 
de croix (à 4 lobes) est le plus performant en termes d’induction, sur tout le 
domaine exploré de 15 diamètres équivalents De (Figure 10d). Un gain d’induc-
tion maximal de 350 % est enregistré dans la région initiale du jet. Le gain d’in-
duction diminue dans les régions lointaines et se stabilise à environ 65 % en 
bordure du domaine exploré. La tendance est similaire pour les deux autres jets 
d’orifices, qui se stabilisent à 40 % et 20 %, respectivement pour le jet en forme 
de marguerite et pour le jet en forme de croix fermée. Concernant la décrois-
sance de la vitesse axiale (Figure 10e), le jet qui décroit le moins vite est issu de 
l’orifice en forme de marguerite, suivie de l’orifice en forme de croix. L’auteure 

(a) – Orifice 1 (b) – Orifice 2 (c) – Orifice 3 

(d) (e) 
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remarque qu’en bordure du domaine exploré (40 De pour l’analyse de la vitesse 
axiale), la vitesse du jet issu de l’orifice en forme de marguerite est encore à 60 
% de sa vitesse initiale, comparée à 20 % pour les autres jets. La plus grande 
portée est donc attribuée au jet en forme de marguerite.  
Consciente que le nombre de Reynolds égal à 800 (imposé par ALSTOM-Trans-
port dans le cadre d’un projet industriel pour la ventilation de voitures ferro-
viaires) était trop faible par rapport aux valeurs courantes utilisées dans le trai-
tement de l’air par mélange dans le bâtiment, l’auteure a effectué quelques essais 
uniquement pour l’orifice en forme de croix pour des nombres de Reynolds allant 
jusqu’à 11000. Les résultats montrent que l’avantage de l’orifice en croix est con-
servé en termes de débit induit par rapport au jet circulaire de référence (Figure 
11). Cet avantage décroit avec la croissance du nombre de Reynolds pour at-
teindre 20 % en moyenne sur le domaine d’étude au Reynolds maximal de 11000. 

 

Figure 11 – Evolution du débit entrainé en fonction du nombre de Reynolds pour l’ori-
fice en forme de croix, d’après Nastase [8] 

1.1.4 Conclusion 

Dans cette partie nous avons exposé des techniques passives de contrôle des jets 
pour en accroitre leur pouvoir de mélange au fluide ambiant. Toutes ces tech-
niques sont historiquement nées dans les domaines de la combustion et de l’aé-
ronautique et ont été transposées plus récemment dans le domaine de la venti-
lation du bâtiment. Dans les premiers domaines, seule la région initiale du jet a 
une importance. En ventilation, la maitrise du comportement du jet sur toute sa 
trajectoire est nécessaire pour appréhender son impact sur l’ambiance intérieure 
qui sera générée en zone d’occupation. Les jets annulaires et les jets tournants 
(dit à swirl) génèrent des recirculations en proche soufflage qui contribuent for-
tement à améliorer leur pouvoir d’induction dans cette région. Si de nombreuses 
études existent dans les domaines historiques, il n’en est pas de même pour l’ap-
plication en ventilation. En effet, le comportement de ces jets dans leur région 
lointaine est peu connu. 
Les jets lobés sont mieux connus grâce à des travaux récents dédiés à leur inté-
gration dans le domaine de la ventilation. Leurs propriétés de mélange ont été 
établies en régions proches et lointaines et leurs portées ne semblent pas alté-
rées, ce qui les rend de très bons candidats pour la ventilation par mélange.  
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La mise en situation de l’ensemble de ces techniques dans des configurations 
typiques de la ventilation par mélange à l’échelle 1 reste à faire pour en étudier 
le réel impact sur le niveau de confort thermique intérieur. Reste également à 
quantifier, les éventuels accroissements de pertes de charges et de gêne acous-
tique que ces techniques sont susceptibles de produire, pour enfin juger de leur 
qualification ou disqualification dans ce domaine en tenant compte de l’en-
semble des paramètres de dimensionnement. 
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1.2 Ventilation par mélange à l’aide de 
diffuseurs plafonniers  

Introduction 

La 1ère partie de ce chapitre nous a permis d’introduire les principales caracté-
ristiques de jets dits « académiques » ainsi que celles de jets de géométries par-
ticulières (annulaire, tournant et lobé) pour leur qualité de bon mélangeur.  
Cette 2ème partie est dédiée aux jets de ventilation issus de diffuseurs commer-
ciaux. Nous focaliserons notre attention sur l’état de l’art concernant les diffu-
seurs plafonniers qui serviront de référence pour nos travaux ultérieurs visant à 
améliorer leur performance de mélange.  
Il est à rappeler que nous nous plaçons dans la continuité des travaux de Nastase 
[8] et des Recherches portées par Meslem [4, 5] durant une dizaine d’années. La 
construction d’une cellule climatique thermiquement gardée au LaSIE permet 
d’aller au bout de la démarche en introduisant les techniques passives de mé-
lange présentées en 1ère partie de ce chapitre dans des systèmes de diffusion 
commercialisés et largement répandus en ventilation par mélange des bâtiments 
tertiaires. Si tous les types de diffuseurs sont potentiellement candidats au con-
trôle passif, nous nous sommes volontairement restreints dans le cadre de nos 
travaux à la diffusion plafonnière en raison du temps limité imparti. Le choix de 
la diffusion plafonnière n’est pas arbitraire, mais se veut optimal au regard de 
l’usage. La diffusion plafonnière est en effet très répandue pour la simple raison 
pratique liée à l’espace d’encastrement en faux plafond et à l’alimentation par 
un réseau aéraulique général qui circule dans le faux plafond. L’air frais est sou-
vent conditionné par un système de traitement de l’air centralisé afin de ré-
pondre aux besoins de chauffage et/ou de climatisation. Le dispositif de diffusion 
objet de nos travaux, assure le mélange entre l’air frais et l’air intérieur à traiter. 
Celui-ci doit répartir l’air neuf dans la pièce de manière à assurer le confort et 
la qualité de l’air pour les occupants. 
Cette partie est subdivisée en 3 sections. La première (§ 2.2.1) est dédiée à des 
aspects techniques et réglementaires de la ventilation par mélange, la seconde 
(§ 2.2.2) à l’état l’art sur la diffusion plafonnière, et la troisième (§ 2.2.3) à l’état 
de l’art sur les techniques de diagnostic des champs thermo-convectifs en zone 
d’occupation des ambiances ventilées.  

1.2.1 Aspects techniques et réglementaires 

1.2.1.1 Aspects reglémentaires 

La RT 2012 donne les exigences de performance énergétique à satisfaire pour un 
bâtiment neuf. Les besoins en chauffage et en climatisation sont donc imposés 
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par la RT 2012 suivant les choix effectués sur le bâti. Malgré cela, elle n’intègre 
pas d’exigences sur le renouvellement d’air minimum à satisfaire pour une qua-
lité d’air intérieur acceptable. Pour les bâtiments de bureau, c’est le Code du 
travail qui impose un renouvellement d’air minimum. Dans les locaux de bureau 
le débit hygiénique minimum est de 25 m3/h par occupant. La norme NF X 35-
102 relative à la conception ergonomique des espaces de travail de type bureau 
exige une surface minimale de 10 m² pour un bureau individuel, et de 11 m² par 
occupant pour un bureau collectif. Le débit hygiénique réglementaire est soumis 
à des impératifs de qualité de l’air, mais n’est pas représentatif du débit de souf-
flage, notamment dans le cas des systèmes de ventilation dit « tout air ». Dans 
ces systèmes les déperditions (cas de chauffage) ou surchauffes (cas de climati-
sation) sont compensées par le système de traitement d’air qui assure à lui seul 
les fonctions CVC (Chauffage, Ventilation, Climatisation). Dans ce cas, les puis-
sances thermiques à fournir au local nécessitent un débit de soufflage bien su-
périeur au débit hygiénique. Des exemples de ces systèmes sont présentés dans 
la section suivante. 

1.2.1.2 Aspects techniques 

a) Systèmes de traitement de l’air 
 
Les systèmes usuels pour le traitement de l’air dans les bâtiments tertiaires as-
surent à eux seuls, ou en partie, les fonctions de CVC. Nous en présentons ici 
deux types : les systèmes sur boucle d’eau appelés « ventilo-convecteurs » munis 
d’échangeur(s) intégré(s) et relié(s) à une pompe à chaleur par exemple (ou un 
groupe d’eau glacée pour un mode unique de rafraichissement), et les systèmes 
« tout air » pour lesquels la préparation de l’air conditionné est réalisée en 
amont, dans une centrale de traitement de l’air (CTA).  
Pour les premiers (Figure 12), l’air ambiant est aspiré au centre du dispositif, ce 
mélange avec une fraction d’air neuf, traverse les batteries de traitement de l’air, 
et le mélange est soufflé par les extrémités du dispositif. Les batteries de traite-
ment sont alimentées par un groupe d’eau glacée et/ou d’une chaudière. Les sys-
tèmes de production d’eau sont situés dans un local technique dédié au sein du 
bâtiment ou sur le toit de ce dernier.  
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Figure 12 – Système de traitement de l’air sur boucle d’eau, d’après [61] ; (a) Schéma 
de principe d’un ventilo-convecteur, (b) photographie d’un ventilo-convecteur de pla-

fond 

Pour les systèmes « tout air » il en existe à débit constant (Figure 13a) et à débit 
variable (Figure 13b) appelés aussi VAV (pour volume d’air variable). Dans ces 
systèmes, le conditionnement de l’air (en température & humidité) est effectué 
dans une CTA et le réseau aéraulique alimente le bâtiment en air conditionné. 
Dans chaque pièce, une unité terminale de diffusion d’air (UTDA) installée gé-
néralement au plafond, diffuse l’air dans la zone d’occupation. Dans ce cas, on 
parle souvent de diffuseur pour désigner l’UTDA.  

 

Figure 13 – Systèmes de traitement d’air « tout air », d’après [61] ; (a) Exemple ty-
pique de système à débit constant, (b) à débit variable 

 
Le diffuseur mélange l’air conditionné à l’air du local. L’air vicié est rejeté à 
l’extérieur du bâtiment au travers d’une (ou plusieurs) bouche(s) d’extraction 
dont l’emplacement(s) dépend de l’emplacement du diffuseur. Le concepteur a le 
souci d’éviter les courts circuits et d’assurer un balayage de la zone d’occupation. 
Une partie de l’air extrait est réinjectée dans la CTA de manière à réduire la 
puissance thermique à apporter à l’air conditionné. Quant au système à débit 
d’air variable (Figure 13b), la fonction de renouvellement d’air est partiellement 
découplée de la fonction de chauffage. Le système VAV assure les débits d’air 
neufs (chauffé par une CTA ou un autre système en utilisant ou non une énergie 

(a) (b) Air neuf 

(a) – Débit constant (b) – Débit variable 
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renouvelable) en fonction du taux d’occupation. Un système de chauffage ali-
menté par la chaudière du bâtiment produit la puissance nécessaire à la compen-
sation des déperditions par l’enveloppe du bâtiment. Il existe de nombreuses va-
riantes de ces systèmes. Les cas présentés en Figure 13 ne sont donnés qu’à titre 
d’exemples.  
Le diffuseur est positionné généralement en faux plafond, au centre de la pièce. 
Pour les pièces de grandes dimensions, plusieurs diffuseurs sont répartis le long 
du plafond pour couvrir tout le volume à traiter. 

b)  Techniques relatives à la diffusion plafonnière 
 
L’air conditionné doit être diffusé dans l’ensemble de la pièce de manière à trai-
ter de manière optimale l’ensemble du volume interne, cependant, une partie de 
ce volume doit respecter des critères garantissant le confort des occupants. Ce 
volume est défini comme la zone d’occupation dans laquelle les occupants son t 
susceptibles d’évoluer au sein de la pièce en fonction de leurs activités. 
L’ASHRAE [16, 62] définit les frontières de la zone d’occupation à 1.80 m au-
dessus du plancher, à 1.0 m de tout dispositif de chauffage ou d’ouvrants, et à 
0.30 m des parois internes. Un diffuseur plafonnier est conçu en mode de rafrai-
chissement pour maintenir le jet loin de la zone d’occupation tant que sa tempé-
rature est trop faible et que sa vitesse est trop grande. De manière classique, le 
jet froid est généré radialement et s’écoule le long du plafond. Il peut éventuel-
lement atteindre une paroi verticale et s’écouler le long de celle-ci. La zone d’oc-
cupation étant à une température plus élevée que celle du jet, les forces de flot-
tabilité agissent dans le même sens que les forces d’inertie (Figure 14a).  
Pour éviter de multiplier les systèmes, la fonction de chauffage est assurée par 
le même diffuseur plafonnier. Le jet chaud généré radialement le long du plafond 
a tendance à y rester en raison des forces de flottabilité qui dans ce cas sont 
ascendantes. Des niveaux de débit et d’induction élevés sont alors nécessaires 
pour assurer un balayage du volume à traiter. Une telle configuration est décon-
seillée, car génératrice de fortes stratifications (Figure 14b).  

 

Figure 14 – Diffusion plafonnière radiale selon Straub et al. [63], extrait de ASHRAE 
[16] ; (a) mode de rafraichissement, (b) mode de chauffage 

En mode de chauffage, il est plutôt conseillé de rapprocher le jet de l’occupant, 
en dirigeant le jet chaud vers la zone d’occupation fraiche. En diffusion plafon-
nière cela consiste à souffler verticalement, la diffusion radiale étant réservée au 

(a) – Jet froid (b) – Jet chaud 
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mode de rafraichissement. Le jet chaud soufflé vers le bas est donc un jet à forces 
de poussée défavorable (Figure 15a). Sa zone de panache qui s’étend radialement 
permet de couvrir un maximum d’espace dans la zone d’occupation à de très 
faibles vitesses.  
Enfin, le jet vertical froid (Figure 15b) n’est absolument pas recommandé, car il 
est susceptible de provoquer un effet de « douche froide » pour tout occupant 
qui se trouverait à l’aplomb du diffuseur. 

 

Figure 15 – Diffusion verticale selon Straub et al. [63], extrait de ASHRAE [16] ; (a) 
mode de chauffage, (b) mode de climatisation 

Les industriels du traitement de l’air se sont adaptés à ces connaissances tech-
niques et se sont mis à fabriquer des diffuseurs réglables permettant de passer 
aisément d’un mode de diffusion à l’autre en fonction de la saison. C’est le cas 
par exemple du diffuseur présenté dans le catalogue de France AIR [5] et repris 
en Figure 16 ci-dessous. Il s’agit d’un diffuseur dit multi-cônes. Il en existe dif-
férentes variantes sur le marché et sont composés d’un minimum de deux cônes 
coaxiaux. 
 
 

 

Figure 16 – Exemple de diffuseur réglable selon la saison, extrait de documentation 
France AIR [64] 

Les cônes forment des vannes au travers desquelles l’air est soufflé. I l peut être 
de forme circulaire ou rectangulaire. La position des cônes est généralement ré-
glable en hauteur pour choisir entre un soufflage radial (Figure 16, droite) ou 
vertical (Figure 16, gauche).  
 
Un autre type de diffuseur très répandu est le diffuseur vortex ou swirl (Figure 
17), produisant un jet tournant grâce à des ailettes (Figure 17a) ou des vannes 

(a) – Jet chaud (b) – Jet froid 
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(Figure 17b) intégrées solidairement au diffuseur. En France, les fabricants clas-
sent ces diffuseurs dans la famille des diffuseurs à jet hélicoïdal. Ce diffuseur 
peut être réglable pour un soufflage radial ou vertical grâce à l’ajustement de 
l’angle des ailettes ou des vannes. Ce type de diffuseur est réputé pour générer 
un fort brassage du jet avec l’air ambiant.  

 

Figure 17 – Exemple de diffuseur vortex (ou swirl) ; (a) à ailettes, (b) à vannes 

Les deux diffuseurs présentés en  Figure 17 sont les plus couramment installés 
parmi une multitude de modèles que l’on peut trouver sur le marché, pouvant 
parfois présenter des formes originales.  
 
La géométrie du diffuseur joue un rôle important sur la diffusion de l’air dans la 
pièce, et par conséquent sur les conditions de confort thermique (et acoustique) 
dans la zone d’occupation. En même temps, il n’est pas certain que tous les dif-
fuseurs que l’on trouve sur le marché soient issus d’une démarche de R&D et 
d’optimisation dans leurs plages de fonctionnement. L’approche numérique est 
préférée dans la grande majorité des cas pour une raison économique face à une 
approche expérimentale jugée chère, chronophage et qui ne dispose pas réelle-
ment d’un outil de diagnostic volumique des champs thermo-convectifs à 
l’échelle caractéristique du bâtiment. Les techniques de diagnostic par méthodes 
optiques sont onéreuses et lourdes d’utilisation, ce qui les confine dans une uti-
lisation de Laboratoires de Recherche. Dans les meilleurs des cas, lorsqu’un fa-
bricant caractérise expérimentalement son nouveau diffuseur, cela est réalisé en 
conditions isothermes à l’aide de moyens de diagnostic qualitatifs (visualisation 
par fumigènes) et/ou par des mesures ponctuelles de la vitesse à l’aide de sondes 
omnidirectionnelles. À défaut d’une caractérisation expérimentale dudit diffu-
seur, les lois semi-empiriques de la littérature sont adoptées pour prédire la dé-
croissance de la vitesse du jet, sa portée ou sa distance de séparation s’il était 
attaché à une paroi. Les deux prochaines sections sont consacrées aux para-
mètres de conception des diffuseurs plafonniers et aux indices de performance 
de la diffusion de l’air. 

c) Paramètres de conception des diffuseurs plafonniers 
 

(a) (b) 
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La littérature [16, 65] distingue trois paramètres principaux dans la conception 
des diffuseurs plafonniers, principalement pour le cas rafraichissement. La dis-
tance caractéristique de la pièce recevant le diffuseur L, la portée du jet LT et la 
distance de séparation du jet de la paroi xs (Figure 18). Les deux derniers para-
mètres sont souvent adimensionnés par le 1er. La distance caractéristique L, re-
présente la distance horizontale à laquelle il est nécessaire que le jet s’étende. 
Pour un diffuseur produisant un jet radial, c’est la distance de son centre à la 
paroi la plus proche. La distance que le jet parcourt pendant sa diffusion est 
appelée « portée LT». Elle est définie (Figure 18) comme étant la distance du dif-
fuseur au point où la composante de la vitesse du jet tangente à sa trajectoire est 
réduite à une valeur terminale VT spécifique [6, 65, 66]. La valeur de la vitesse 
terminale souvent retenue est 0.25 m/s mais d’autres valeurs sont utilisées dans 
la littérature [65, 67, 68]. La portée est une variable significative, car elle est un 
indicateur du mélange. Si la portée est trop petite par rapport à L, l’écoulement 
dans la zone d’occupation sera stratifié et le mélange du jet à l’air ambiant sera 
médiocre. Si la portée est trop grande, l’écoulement est susceptible de générer 
des courants d’air en zone d’occupation. En considérant une vitesse terminale 
de 0.25 m/s, la portée adimensionnée LT/L recommandée pour la climatisation 
possède une valeur comprise entre 0.8 et 1.5 [65]. 
 

 

Figure 18 – Paramètres de conceptions des diffuseurs plafonniers en mode de climati-
sation 

Lorsque le diffuseur plafonnier est correctement dimensionné, son jet s’attache 
au plafond sous l’effet Coanda. Un détachement peut apparaitre lorsque les 
forces de flottabilité sont plus grandes que la force exercée par la pression am-
biante agissant vers le plafond qui tend à maintenir le jet à sa proximité [65, 69]. 
Lorsqu’un détachement du plafond survient, la distance de séparation xs est dé-
finie comme la distance comptée depuis le soufflage (centre du diffuseur) où le 
jet ce sépare du plafond [65, 70, 71]. Dans [16, 65] xs est donnée pour des jets 
radiaux suivants la loi empirique suivante : 

 𝑥𝑠 = 𝑎 𝐶𝑠 𝐾𝑣
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où a est une constante égale à 0.0689, Cs le coefficient de séparation égal à 1.2, 
ΔT (K) la différence de température entre le jet et l’air ambiant à la température 
T, Q (L/s) le débit volumique au soufflage et ΔP (Pa) la pression statique du dif-
fuseur. 
 
Bien que cette loi empirique soit valide pour xs < L, les auteurs [16, 65] précisent 
que les distances de séparation acceptables sont supérieures à la longueur carac-
téristique L de la pièce. Autrement dit, le jet froid radial de plafond devra pour-
suivre sa trajectoire verticalement le long de la paroi opposée. Cette recomman-
dation est destinée à éviter que le jet froid ne pénètre la zone d’occupation.  

d) Quelques définitions relatives aux diffuseurs plafonniers 
 
Dans cette section nous présentons quelques définitions relatives à la géométrie 
des diffuseurs plafonniers. Ces définitions proviennent du manuel de l’ASHRAE 
[16].  
 

- Section libre de soufflage (Free area, A0) 
La section libre de soufflage est la section du diffuseur laissée libre au passage 
de l’air. En fonction de la géométrie du diffuseur, celle-ci peut être plus ou moins 
difficile à estimer. Dans la littérature, pour les diffuseurs de géométries 
complexes , on lui préfère la section de la gaine  de raccordement du diffuseur 
au circuit de distribution d’air (Neck Area). 
 

- Section effective de soufflage (Effective area, Aeff) 
La section effective de soufflage correspond à la section de passage au travers 
de laquelle l’air s’écoule en tenant compte de l’effet de contraction de la veine 
d’air (Vena contracta). Il s’agit du produit de la section libre de soufflage par le 
coefficient de décharge noté Cd. 
 

- Coefficient de décharge 
Le coefficient de décharge Cd est le ratio entre la section au point de contraction 
(Vena contracta) et la section libre de soufflage. Ce coefficient est obtenu 
expérimentalement. Une valeur comprise entre 0.60 et 0.65 est souvent retenue 
dans le milieu industriel de l’aéraulique du bâtiment, cependant, cet interval le 
est remis en cause dans [72]. 
 

- Section de la gaine de raccordement du diffuseur au circuit de distribution 
d’air (Neck area, An) 

Cette quantité est utilisée lorsque la section libre de soufflage du diffuseur est 
difficile à estimer du fait de sa géométrie complexe. 

e) Indice de performance de diffusion 
 
Pour qualifier la performance de diffusion d’un diffuseur, l’ADPI (pour Air Dif-
fusion Performance Index en anglais) est très utilisé [16]. L’ADPI est défini 
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comme le pourcentage de la zone d’occupation respectant des critères accep-
tables de variation spatiale de la température d’air et du module de la vitesse  de 
l’air. Simplement, cet indice décrit le degré d’uniformité thermique de la zone 
d’occupation. Les critères sont modélisés sous la forme d’une variation de tem-
pérature équivalente d’air nommée EDT (pour Effective Draft Temperature en 
anglais), qui a été définie empiriquement par Koestel et Tuve [73] de la manière 
suivante : 
 

 𝐸𝐷𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑎 − 8(𝑉𝑖 − 0.15) (13) 

 
Avec Ti et Vi la température et la vitesse de l’air au point i et Ta la température 
moyenne de l’air dans la zone d’occupation. La zone d’occupation doit être mail-
lée suivant un minimum de 4 verticales, chaque verticale contenant 4 nœuds de 
mesures, respectivement 0.1, 0.6, 1.1, 1.7 m par rapport au plancher [74]. Sur 
chaque nœud du maillage, la vitesse et la température de l’air doivent être me-
surées. L’ADPI correspond au pourcentage des points du maillage de la zone 
d’occupation où EDT est comprise entre -1.7 et 1.2 °C avec une vitesse d’air in-
férieure à 0.35 m/s.  
 
On considère comme critère de conception pour les systèmes de diffusion que 
l’ADPI doit être supérieur à 80 %. La littérature montre que l’ADPI est principa-
lement corrélé à la longueur caractéristique normalisée LT0.25/L et à l’intensité 
des charges thermiques. Pour les diffuseurs circulaires plafonniers, l’ASHRAE 
[16] préconise une valeur de LT0.25/L = 0.8 pour que l’ADPI soit maximum. 
L’ADPI a été développé spécifiquement pour la climatisation, mais récemment 
Liu et Novoselac [75] ont développé un modèle d’ADPI pour les cas de chauffage 
en se basant sur l’indice de confort PMV de Fanger [12]. Les auteurs proposent 
la relation suivante pour le calcul de l’EDT dans le cas de chauffage : 
 

 𝐸𝐷𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑎 − 9.1(𝑉𝑖 − 0.15) (14) 

 
Avec une gamme acceptable d’EDT comprise entre -2.2 et 2.0 °C et une vitesse 
d’air inférieure à 0.35 m/s. Les auteurs ont également évalué l’ADPI dans une 
chambre climatique pour 13 types de diffuseurs différents. La gamme de diffu-
seurs testés comprend des diffuseurs multi-cônes et des diffuseurs vortex à dif-
fusion radiale. Pour ces deux types de diffuseurs, les auteurs déterminent en 
conditions de chauffage des longueurs caractéristiques normalisées LT0.25/L res-
pectivement de 2.1 et 1.7, pour que l’ADPI soit égal à 100 %.  

1.2.2 Diffusion plafonnière, mélange et confort 

Koestel [76] a été probablement le premier en 1957 à conduire une profonde 
analyse des jets d’air radiaux générés par des diffuseurs plafonniers. À partir de 
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travaux expérimentaux réalisés durant plusieurs années, l'auteur propose des 
lois pouvant servir de base à la conception de systèmes de distribution d'air.  
 
Dans son étude, l'auteur a souligné que pour un jet issu d’un diffuseur annulaire 
plafonnier (voir Figure 19) l'importance de l'angle  entre l’axe du jet annuaire 
et le plan du plafond. Lorsque cet angle est inférieur à une valeur limite (qui 
dépend de la géométrie du diffuseur) le jet est radial. Pour des angles supérieurs 
à la valeur limite, le jet est vertical et une zone de recirculation est observée et 
est attribuée au vide laissé sous le diffuseur siège d’une dépression.  
 

 

Figure 19 – Schéma d’un jet radial selon Koestel [76] 

Dix ans après les travaux de Koestel [76], Becher [77] a conduit une revue bi-
bliographique sur les systèmes de diffusion de l’air pour le bâtiment, et a fourni 
des informations et recommandations pratiques pour le dimensionnement de 
différents types de diffuseurs. Une équation semblable à celle proposée par Koes-
tel [76] est donnée pour un diffuseur radial. Elle s’écrit  : 
 

 
𝑈𝑐

𝑈0

= 2.2√
𝑅0 ∙ 𝑆𝐿 ∙ cos θ

𝑋(𝑋 − 𝑅0)
 (15) 

 
Cette équation modélise la décroissance de la vitesse Uc sur l’axe du jet radial, 
dans la région établie du jet en fonction de la vitesse initiale U0 et la distance 
radiale X. On désignera Uc par « composante radiale » de la vitesse en référence 
à l’axe vertical du diffuseur. L’équation proposée par Becher fait  apparaitre un 
coefficient de décroissance de la vitesse Uc égal à 2.2 dans le cas d’un jet radial 
libre et de 3.1 dans le cas d’un jet radial de paroi. L’équation tient compte de la 
géométrie du diffuseur en considérant l'angle de déviation θ (Figure 19), l'épais-
seur de la fente 𝑆𝐿 et la dimension du diffuseur (distance horizontale R0 entre 
l’encolure du diffuseur et son bord de fuite extérieur). Lorsque le diffuseur est 
monté au ras du plafond, il tend à former un jet vers le bas pour θ ≥ 30 °. Pour θ 
<30 °, le jet s’attache au plafond sous l’effet Coanda et devient un jet de paroi.  
L'auteur recommande dans le cas du jet de paroi un facteur de √2 pour le coeffi-
cient de la décroissance de la vitesse Uc (dans le cas présent, 2.2√2 =3.1), par 
rapport au jet libre correspondant. 
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Au cours des deux dernières décennies, avec les avancées sur les outils d’évalua-
tion du confort thermique (modèles de confort et moyens de diagnostic des écou-
lements), et l’intérêt croissant des usagers aux aspects de confort et de qualité 
de l’air, la recherche dans le domaine de la diffusion de l’air a commencé à traiter 
des aspects de performance de mélange des diffuseurs dont l’impact sur la qua-
lité des ambiances est incontestable. Cette recherche s’inspire souvent des tra-
vaux sur le mélange dans les domaines de la combustion et de l’aéronautique. 
Nous nous attacherons à présenter dans ce qui suit les travaux en lien avec ces 
aspects de mélange et de confort utilisant des diffuseurs plafonniers ou des dif-
fuseurs placés en paroi verticale proche plafond.  
 
Chuah et al. [78] ont mené une étude expérimentale dans le but de comparer les 
jets générés par trois diffuseurs plafonniers différents. Un diffuseur vortex (Fi-
gure 20a) dont les vannes sont réglées à 45° par rapport au plafond, est comparé 
à deux diffuseurs multi-cônes (Figure 20b et c). Ces derniers ont un nombre de 
cônes et un angle par rapport au plafond différents.  

 

Figure 20 – Diffuseurs plafonniers étudiés par Chuah et al. [78] ; (a) diffuseur vortex, 
(b) diffuseur à 3 cônes, (c) diffuseur à 6 cônes ; Dimensions en m 

Les auteurs étaient intéressés par les propriétés d’induction de ces diffuseurs. 
Pour ce faire, ils ont mesuré les champs de vitesse à l’aide de capteurs ponctuels. 
Ils ont utilisé un anémomètre à ultrasons tridimensionnel pour accéder aux com-
posantes de la vitesse moyenne du jet et les intensités de turbulence correspon-
dantes, et un anémomètre omnidirectionnel à fil chaud pour accéder au module 
de la vitesse. Le premier est intrusif et ne fournit pas une bonne résolution spa-
tiale et le second, toujours intrusif, fournit le module de la vitesse avec une meil-
leure résolution spatiale.  
 
On notera que dans cette étude, la vitesse maximale du jet utilisée pour établir 
la loi de décroissance est capturée à l’aide de l'anémomètre omnidirectionnel 

(b) (c) 

(a) 
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positionné à 8 cm du plafond, distance que nous jugeons trop grande pour cap-
turer la vitesse maximale d’un jet de paroi . Les valeurs de référence considérées 
dans l’établissement de la loi de décroissance de la vitesse Uc sont la vitesse à 
l’entrée du diffuseur et la section de la gaine de raccordement du diffuseur au 
circuit de distribution d’air (An). 
 
Suite aux 1ers résultats qualitatifs obtenus par les auteurs par visualisations à 
base de fumée, le diffuseur multi-cônes à 3 cônes (Figure 20b) a été retiré de 
l’étude, car il générait un jet vertical. Pour les deux autres diffuseurs qui s’avè-
rent produire comme attendu des jets radiaux de parois, les auteurs ont basé leur 
analyse de l’induction sur la décroissance de la composante de la vitesse radiale 
(parallèle au plafond) dans la région établie pour trois débits volumiques de souf-
flage différents (Q0 = 85, 127, 170 m3/h). La relation utilisée est similaire à la 
relation (1) et la valeur du coefficient Kv est censée indiquer par voie de compa-
raison le diffuseur le plus performant en termes d’entrainement. Les valeurs ob-
tenues pour les trois débits sont de 2.07, 1.90 et 1.92 pour le diffuseur multi-cône, 
et 2.11, 2.12 et 2.33 pour le diffuseur vortex. Les auteurs attribuent les valeurs 
plus grandes pour le diffuseur vortex (peut être inattendues) à l’effet de rotation 
provoquée par les vannes du diffuseur. Il est vrai que ce commentaire mériterait 
éclaircissement manquant dans l’article en question  [78]. Nous y reviendrons 
pour donner une explication plausible. 
 
Durant la même décennie, Shakerin et Miller [79] ont conduit une étude similaire 
en comparant deux diffuseurs vortex de géométries différentes à un diffuseur 
multi-cône. Le diffuseur multi-cône est composé de 3 cônes et possède un dia-
mètre de raccordement Dn de 0.15 m (Figure 21a). Le 1er diffuseur vortex (Figure 
21b) est similaire à celui choisi par Chuah et al. [78] pour lequel Dn = 0.18 m, et 
le 2ème diffuseur vortex (Dn = 0.20 m) possède deux sections au travers desquelles 
l’air peut s’écouler. La 1ère section se présente sous la forme d’un orifice au 
centre du diffuseur qui peut être obturé, et une 2ème partie de forme annulaire 
est munie d’ailettes inclinées (Swirler). Lorsque l’orifice est ouvert (Figure 21c), 
le jet généré est vertical, lorsqu’il est fermé (Figure 21d), le jet est horizontal. 
Seule la configuration du diffuseur produisant un jet horizontal (orifice central 
fermé) a été retenue pour l’étude. 
 
Sur la base des mesures de la pression statique, il s’avère que les diffuseurs vor-
tex produisent une plus grande perte de charge que le diffuseur multi-cône. 
 
Shakerin et Miller [79] étaient aussi intéressés par les propriétés d’induction des 
diffuseurs sélectionnés (Figure 9). Pour l’analyse des écoulements, les auteurs 
ont utilisé une technique de visualisation à base de fumée et un anémomètre 
omnidirectionnel.  
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Figure 21 – Diffuseurs plafonniers étudiés par Shakerin et Miller [79] ; (a) Diffuseur 
multi-cônes, (b) diffuseur vortex 1, (c) diffuseur vortex 2 orifice central ouvert, (d) 

diffuseur vortex 2 orifice central fermé 

À l’instar de Chuah et al. [78], Shakerin et Miller [79] s’appuient sur la décrois-
sance de la vitesse maximale du jet pour qualifier l’importance de l’induction 
générée. Les résultats montrent des valeurs du coefficient Kv supérieures pour 
les diffuseurs vortex comparés au diffuseur multi-cône. Les valeurs obtenues 
sont proches de celles de Chuah et al. [78] avec un coefficient Kv égal à 2.2 pour 
les diffuseurs vortex et 1.9 pour le diffuseur multi-cônes. À noter que Shakerin 
et Miller [79] ont capturé le maximum de la vitesse dans les deux premiers cen-
timètres affleurant le plafond ce qui semble plus cohérent que la position choisit 
par Chuah et al. [78] à 8 cm du plafond. Au vu des valeurs du coefficient Kv, les 
auteurs concluent que les jets produits par les diffuseurs vortex possèdent une 
portée plus importante, et que par conséquent, une plus grande quantité d’air 
ambiant est mélangée au jet.  
Il nous semble que le fait même d’un coefficient Kv plus grand pour un diffuseur 
vortex, comparé au diffuseur multi-cône, s’oppose à un principe bien admis dans 
la littérature [16] stipulant que le coefficient Kv diminue avec un taux d’entrai-
nement du jet plus grand. En effet, l’ajout d’un effet swirl au jet par l’utilisation 
d’un diffuseur vortex, devrait accroitre le taux d’entrainement du jet (§ 1.1.3.2), 
et devrait donc avoir pour effet de diminuer le coefficient Kv.  
 
Les démarches employées par Shakerin et Miller [79] et Chuah et al. [78] sont 
identiques, les résultats et conclusions sont très proches. Rappelons que les au-
teurs ont utilisé la norme de la vitesse (capturée par sonde omnidirectionnelle) 
pour établir la loi de décroissance de la vitesse du jet (équation (1)), et ce, au lieu 
de la composante radiale de la vitesse, quantité requise dans l’équation (1), mais 
inaccessible à l’aide du capteur utilisé. Cette démarche est acceptable si les deux 
autres composantes du vecteur vitesse sont faibles devant la vitesse radiale, ce 
qui peut être le cas dans la couche limite du jet de paroi généré par le dif fuseur 
multi-cône. On ne peut pas dire de même pour le jet issu du diffuseur vortex, en 
raison de sa forte rotation induite par le diffuseur. Cela explique à notre avis 
l’incohérence des précédents résultats. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Les nombreuses études numériques portant sur les diffuseurs multi-cônes et vor-
tex qui ont été réalisées par la suite, s’appuient sur les données expérimentales 
de Chuah et al. [78] et de Shakerin et Miller [79] pour la phase de validation des 
modèles. Les paragraphes qui suivent s’attachent à discuter de ces études numé-
riques. 
L’étude menée par Hu [80] est basée sur les travaux expérimentaux de Chuah et 
al. [78] dont il est co-auteur. Dans cette étude [80], l’auteur modélise numéri-
quement le diffuseur vortex précédemment étudié dans [78] et valide le modèle 
développé grâce aux champs de vitesses et aux coefficients Kv. Les valeurs du 
coefficient Kv sont déterminées pour deux débits volumiques de soufflage (Q0 = 
85 et 170 m3/h) en accord avec l’étude expérimentale. Il est obtenu des valeurs 
du coefficient Kv égales à 1.89 et 2.14 à comparer aux valeurs expérimentales 2.11 
et 2.33. Malgré un écart de près de 12 % pour le premier débit, les auteurs consi-
dèrent que le modèle est validé. Le modèle est ensuite utilisé pour quantifier le 
taux d’entrainement du diffuseur vortex.  Le taux d’entrainement est donné par 
Cx à Kv près dans l’équation (16) : 
 

 
𝑄

𝑄0

= 𝐶𝑥

(𝑋 + 𝑋0)

𝐾𝑣𝐴0
1 2⁄

 (16) 

 
avec Q le débit volumique à la position x, Q0 le débit volumique au soufflage, et 
A0 la surface libre de soufflage. Une valeur Cx = 3.25 est obtenue pour le diffuseur 
vortex et est comparée à la valeur Cx = 2.0 donnée pour un diffuseur circulaire 
ou linéaire dans le manuel des fondamentaux de l’ASHRAE [16] (voir Figure 22). 
La valeur obtenue pour le diffuseur vortex étant supérieure, l’auteur conclue que 
le diffuseur vortex génère un entrainement plus important que le diffuseur 
multi-cône, avec en arrière-plan une hypothèse de taille qui consiste à considérer 
que le diffuseur multi-cône a un taux d’entrainement comparable à celui d’un jet 
circulaire ou linéaire. 
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Figure 22 – Extrait du livre des fondamentaux de l’ASHRAE [16]-coefficient d’entrai-
nement de jets de référence 

Les travaux menés plus récemment par Aziz et al. [66] sur les jets de diffuseurs 
plafonniers ont retenu notre attention. Les auteurs ont comparé numériquement 
les écoulements générés par trois diffuseurs (Figure 23): un diffuseur vortex, un 
diffuseur multi-cône de forme carrée et un diffuseur multi-cône de forme circu-
laire.  
La simulation fournit le champ de vitesse 3D, ce qui permet aux auteurs de con-
sidérer la composante de la vitesse sur l’axe du jet dans l’établissement de la loi 
de décroissance. On notera que le jet du diffuseur vortex est vertical quel que 
soit l’angle d’inclinaison des pales et que les jets des deux diffuseurs multi-cônes 
sont radiaux et attachés au plafond. 

Cx = 2.00 



Chapitre 1 
Revue bibliographique 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 50 

 

Figure 23 – Diffuseurs étudiés par Aziz et al. [66] 

Il est trouvé un coefficient Kv plus petit pour le diffuseur vortex. Les valeurs 
obtenues sont assez éloignées de celles obtenues par les précédents auteurs [78, 
79] avec une valeur de 0.57 pour le diffuseur vortex et de 1.5 pour le diffuseur 
multi-cône circulaire. La valeur de 0.57 obtenue pour le diffuseur vortex d‘Aziz 
et al. [66] comparé à une valeur d’environ 2.00 dans [78, 79] peut être attribué 
au fait que le jet du diffuseur d’Aziz et al. [66] est vertical alors que pour [78, 
79] les jets sont radiaux et attaché au plafond et entraine donc moins l’air am-
biant (cf. § 1.1.2). Aziz et al. [66] ont également exploré l’influence de l’angle 
d’inclinaison des pales du diffuseur vortex sur la décroissance de la vitesse axiale 
du jet. Des angles d’inclinaison des pales de 30°, 45° et 60° par rapport au plan 
vertical ont ainsi été testés et les résultats montrent que le coefficient Kv aug-
mente avec l’angle des pales. Ce résultat est surprenant, car plus l’angle d’incli-
naison augmente, plus le moment azimutal du jet est grand et plus le swirl num-
ber est grand, par conséquent le Kv doit nécessairement diminuer tant que le jet 
n’est pas attaché au plafond (cf. § 1.1.3.2). 
 
Sajadi et al. [81] ont étudié numériquement l’influence de l’orientation des pâles 
des diffuseurs vortex sur l’écoulement généré en sortie des diffuseurs. Les au-
teurs ne précisent pas la référence utilisée pour déterminer l’angle des pâles 
(plan vertical ou plan horizontal), mais au vu des résultats fournis, il semble que 
l’angle est compté par rapport au plafond. Il est indiqué que le jet s’attache au 
plafond à un angle de pâles de 32° et qu’il est vertical pour un angle de 40°. Les 
auteurs concluent qu’avec l’augmentation de l’angle des pâles, l’effet Swirl et 
l’effet Coanda deviennent plus faibles, et que l’affaiblissement de l’effet Coanda 
ne permet pas d’attacher le jet au plafond. Dans la suite de l’étude, les auteurs 
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ont considéré la configuration produisant un jet de paroi comme la configuration 
optimale et en ont étudié l’entrainement généré pour trois débits volumiques de 
soufflage (Q0 = 68.4, 104.4 et 136.8 m3/h). À l’instar de Hu [80], les auteurs ont 
basé leur analyse sur le coefficient Kv et le taux d’entrainement Cx. Les valeurs 
obtenues pour le coefficient Kv sont de 1.95, 2.02 et 2.06 pour les trois débits 
considérés. Il est relevé un bon accord avec les valeurs obtenues par Hu [80] et 
Shakerin et Miller [79]. Concernant le taux d’entrainement, les auteurs détermi-
nent des valeurs de Cx égales à 2.19, 2.30 et 2.35 pour les trois débits considérés. 
De la même manière que Hu dans [80], les auteurs comparent leurs valeurs du 
taux d’entrainement à la valeur extraite du manuel des fondamentaux de 
l’ASHRAE [16] (Cx = 2.00 pour un diffuseur circulaire ou linéaire, voir Figure 
22), et concluent qu’au vu des valeurs supérieures obtenues pour leur diffuseur 
vortex, celui-ci génère un entrainement plus important que le diffuseur multi -
cône (avec là aussi une hypothèse sur l’extension d’un Cx = 2.00 au jet multi-
cônes).  
 
L’hypothèse faite dans [80, 81] que le taux d’entrainement d’un jet multi-cône 
est égal à celui du jet circulaire peut surprendre, mais elle est surtout révélatrice 
d’un manque de données de référence pour le premier. 
 
Les études que nous avons présentées jusqu’à présent se sont attachées à carac-
tériser l’induction des jets issus de diffuseurs plafonniers, avec une volonté de 
démontrer la performance de mélange du diffuseur vortex. En revanche, l’in-
fluence de l’accroissement de l’induction sur la qualité de l’air et le confort ther-
mique en zone d’occupation n’a pas été explorée. Dans les paragraphes qui sui-
vent, nous présentons deux études qui traitent de cette problématique. 
 
Tavakoli et al. [82] conduisent une étude numérique dans le but d’étudier l’effet 
de l’angle de sortie des jets sur l’écoulement issu d’un diffuseur vortex et sur la 
qualité de l’air intérieur d’un local. Dans leur étude, l’angle de sortie des jets  est 
défini comme l’angle entre la direction de sortie des jets et le plan vertical. Les 
résultats montrent qu’en augmentant cet angle, les jets finissent par s’attacher 
au plafond. L’angle de transition d’un jet vertical à un jet radial se situe entre 
50° (jet vertical) et 55° (jet radial). Les auteurs montrent que la configuration de 
jet radial est meilleure en termes de qualité de l’air  en zone d’occupation (quali-
fiée grâce aux prédictions de l’âge total de l’air [83, 84]), mais que l’augmenta-
tion de l’angle au-delà de 55° à une influence défavorable sur l’induction du jet, 
et également sur la qualité de l’air.  
 
Hu et al. [67] ont utilisé une approche qualitative pour juger du niveau d’induc-
tion de jets de diffuseurs en condition de climatisation. Typiquement, la tempé-
rature du jet en proche soufflage est considérée comme un indicateur du niveau 
d’induction du jet. Plus cette température est proche de la température ambiante, 
plus le pouvoir d'induction du jet est considéré comme fort. 
Trois diffuseurs ont été comparés dans une chambre test: un diffuseur multi-
cône ; un diffuseur à buses qui se présente sous la forme d’une boite carrée au-
tour de laquelle de nombreuses buses rondes sont réparties radialement, avec 
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des jets générés à fleur du plafond ; et un diffuseur vortex. Un anémomètre ul-
trasonique tridimensionnel et des thermocouples type T ont été utilisés pour 
capturer la vitesse et la température de l’air dans le jet, ainsi que dans la zone 
d’occupation. Il est observé que le jet du diffuseur multi-cône n’est pas attaché 
au plafond, créant une zone d’air frais dans la zone d’occupation provoquant un 
fort inconfort évalué par l’indice DR de Fanger [13]. Cet indice modélise l’incon-
fort local de type courant d’air, sous la forme d’un pourcentage de personnes 
insatisfaites. Pour les diffuseurs à buses et vortex, le jet s’attache au plafond sous 
l’effet Coanda.  
Pour le diffuseur vortex, les auteurs observent un fort mouvement de rotation 
au soufflage qui se dissipe très rapidement pour former un écoulement radial 
rectiligne. Ce phénomène a été observé dans un rayon de 4 diamètres (diamètre 
de conduite de raccordement Dn = 0.2 m) du centre du diffuseur. Tout se passe 
alors comme si l’effet Coanda détruisait l’effet swirl du jet de paroi.  
Au débit de soufflage égal à 250 m3/h, les températures du jet du diffuseur vortex 
relevées en proche soufflage, sont proches de la température ambiante relevée 
en zone d’occupation. À l’inverse, le jet généré par le diffuseur à buses présente 
une décroissance quasi-linéaire de l’écart de température ambiance/jet le long 
du plafond. Les auteurs confirment ainsi leur attente d’une forte induction en 
proche soufflage du diffuseur vortex.  
Pour des débits de soufflage allant de 80 à 340 m3/h, les portées du jet issu du 
diffuseur à buses sont bien plus importantes que celles du jet du diffuseur vortex. 
Pour les débits les plus élevés, le jet radial issu du diffuseur à buses atteint le 
plancher de la chambre de test après avoir parcouru le plafond et la paroi verti-
cale. Cet effet ne semble pas être préjudiciable à l’uniformité de la température 
en zone d’occupation. Par ailleurs, l’indice DR [13] indique contre toute attente, 
de meilleures conditions de confort dans le cas du diffuseur à buses.  
Les auteurs concluent que malgré la meilleure induction du diffuseur vortex, 
celui-ci n’est pas forcement adapté à tous les usages. Ils estiment que le diffuseur 
à buses, produisant un jet à la portée plus conséquente, quel que soit le débit de 
soufflage, est plus adapté aux systèmes à débit variable (VAV), car il nécessite 
un nombre plus limité de diffuseurs pour traiter la même zone. 
 
Dans la catégorie des diffuseurs à haute induction, Nastase et al.  [4] ont été les 
premiers à mener une étude sur l’application des jets lobés à la ventilation par 
mélange. Les auteurs ont comparé une grille de ventilation classique à fentes 
droites, à une grille innovante à fentes lobées (Figure 24). Il ne s’agit pas ici de 
diffuseurs plafonniers, puisque les grilles sont montées sur des parois verticales, 
mais leur proximité du plafond conduit rapidement à des jets adhérents au pla-
fond.  
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Figure 24 – Grilles comparées par Nastase et al. [4] ; (a) grille à ailettes droites, (b) 
grilles à ailettes ondulées lobées, (c) géométrie des ailettes lobées 

L’étude s’intéresse simultanément au comportement du jet et au confort ther-
mique généré en zone d’occupation d’une chambre  de test. Les conditions d’es-
sais sont néanmoins isothermes en raison de l’impossibilité d’un contrôle ther-
mique des conditions limites. Un système PIV a été utilisé pour la mesure des 
champs de vitesse et de turbulence dans le plan médian de la chambre de test. 
Une étude de la dynamique de l’écoulement a aussi été conduite par visualisation 
laser haute cadence en proche soufflage. Enfin, une étude comparative du niveau 
de bruit et de la pression statique a été menée pour les deux grilles.  
Les résultats montrent que l’entrainement du jet dans le cas de la grille lobée est 
plus important que pour la grille classique. Cette performance est liée à la dyna-
mique tourbillonnaire mise en évidence par visualisation dans cette étude et lon-
guement analysée dans des travaux antérieurs dédiés [8, 33-37]. Comme observé 
dans les études antérieures [8, 33-37], l’accroissement de l’induction semble se 
produire sans réduction de la portée du jet. Cela peut paraitre surprenant, mais 
l’analyse de l’évolution de la vitesse axiale montre un effet d’accélération du jet 
lobé au soufflage qui conduit à débit de soufflage constant, à une vitesse initiale 
plus importante que celle du jet classique de référence de même section libre de 
soufflage. 
 
Le confort thermique a été étudié au travers de l’indice DR [13] pour les deux 
cas (grilles lobée et classique). Des valeurs du DR plus faibles pour la grille lobée 
ont été relevées [4]. Les niveaux de bruit et des pressions statiques restent com-
parables dans les deux cas. 
 
Nos travaux s’inscrivent dans la continuité de ceux de Nastase et al. [4] avec le 
traitement de deux points majeurs. Tout d’abord, le concept d’«  inserts lobés » 
[5] sera utilisé à la place de « diffuseur lobé ». L’intérêt est de pouvoir intégrer 
des « lobes » dans tout diffuseur commercial sans en modifier le processus de 
fabrication. L’idée de l’insert lobé est née du constat de la réticence des fabri-
cants de diffuseurs à intégrer l’innovation qu’est l’introduction des lobes en tant 
que promoteurs de tourbillons et donc de mélange. Le second point majeur con-
cerne la mise en situation dans des conditions plus réalistes, à savoir, de chauf-
fage et de climatisation, grâce à une installation dédiée : une chambre climatique 

(a) (b) 

(c) 
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à parois actives permettant le contrôle des conditions aux limites et un circuit 
d’air comprenant une CTA pour le conditionnement thermique du jet (cf. § 2.1.1). 

1.2.3 Outils de diagnostic expérimental des écoulements 
moteurs 

Les travaux expérimentaux de la littérature sur le traitement de l’air par mélange 
dans le bâtiment ont été majoritairement conduits à l’aide de techniques de me-
sure ponctuelle et intrusive à base d’anémomètres thermiques pour l’acquisition 
des vitesses. Lorsqu’une grande résolution spatiale est souhaitée dans un do-
maine de grande dimension (ce qui est le cas dans le domaine du bâtiment), on 
procède par déplacement de capteurs, ce qui est particulièrement fastidieux et 
extrêmement long. 
 
Suite à la démocratisation de l’anémométrie par images de particules (PIV) cette 
dernière décennie, il devient plus facile de caractériser les écoulements moteurs 
de grandes tailles dans un plan. La PIV à deux dimensions et deux composantes 
(PIV 2D2C) est la plus couramment utilisée aujourd’hui dans les grands volumes 
en raison des nouvelles technologies de caméras à hautes résolutions [85], of-
frant des tailles de champs importantes. La résolution temporelle n’y est cepen-
dant pas accessible du fait d’une fréquence d’acquisition trop faible. La PIV sté-
réoscopique 2D3C grands champs (trois composantes de la vitesse dans un plan) 
n’est que très peu utilisée, car plus onéreuse (nécessité de deux caméras haute 
résolution) et techniquement plus complexe. 
 
La PIV tomographique 3D3C (Tomo-PIV) est un formidable outil de mesure, ca-
pable d’accéder aux trois composantes de la vitesse dans un volume qui reste 
cependant aujourd’hui trop petit pour une application dans le bâtiment. Le dis-
positif de Tomo-PIV permettant d’explorer le volume le plus important a été 
développé par Kuhn et al. [86]. Le volume exploré est de 0.69 × 0.42 × 0.24 m et 
l’expérience a été menée dans le but d’étudier la  faisabilité technique du dispo-
sitif pour la capture d’écoulements basse vitesse de type convection naturelle. 
Excepté l’étude de Kuhn et al. [86], les volumes généralement accessibles par 
cette technique avec des lasers sont de l’ordre de 20 à 50 cm3 [87]. Lorsque les 
trois composantes de la vitesse sont résolues en temps, les volumes accessibles 
sont plus petits, de l’ordre de 10 à 20 cm3, du fait d’une énergie plus faible par 
impulsion des lasers rapide. Récemment, Scarano et al. [85] ont testé des bulles 
de savon gonflées à l’hélium comme traceur à la PIV tomographique 3D3C réso-
lues temporellement pour des mesures en soufflerie ; ils ont exploré avec succès 
un volume de 0.20 × 0.20 × 0.12 m (4600 cm3). Ainsi, la PIV tomographique est 
essentiellement utilisée pour des mesures fines sur des écoulements de petites 
dimensions [88].  
 
La PTV 3D est à l’heure actuelle une des méthodes les plus prometteuses pour la 
caractérisation des flux d’air dans le bâtiment [89-91]. Le matériel nécessaire à 
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sa mise en place est proche d’un système PIV et plusieurs études ont été con-
duites pour des écoulements d’air dans le bâtiment [92-94]. Néanmoins, les al-
gorithmes de PTV 3D sont encore en développement dans les laboratoires. On 
peut s’attendre dans les prochaines années à un transfert technologique et une 
commercialisation de cet outil. Le principal verrou qui reste à lever réside dans 
le temps de traitement qui demeure trop important. 

1.2.3.1 PIV 2D2C grand champ 

La PIV est utilisée depuis les années 80 dans le domaine de la mécanique des 
fluides pour obtenir des informations quantitatives sur les écoulements. Cette 
technique permet d’accéder au champ de vitesse d’un fluide par capture de dé-
placements de particules réfléchissantes injectées dans le fluide. Ces particules 
sont illuminées à l’aide d’une source de lumière capable de fournir une nappe 
suffisamment fine, le plus souvent un laser, et elles sont observées à l’aide d’une 
caméra, habituellement à capteur CMOS ou CCD. Ces particules réfléchissantes 
peuvent avoir des propriétés physiques différentes du fluide exploré, notamment 
en termes de densité. Il est donc primordial de choisir un traceur adapté au fluide 
que l’on désire explorer. Pour des mesures dans des gaz, on utilise couramment 
des aérosols (gouttelettes) à base d’huiles. La densité des huiles étant bien supé-
rieure à celles des gaz, les gouttelettes sont réduites à des diamètres de l’ordre 
du micron afin d’obtenir un temps de réponse aux accélérations du gaz très faible 
[95]. Il faut cependant que le traceur soit observable avec les équipements op-
tiques actuels. Pour ce faire, l’image de la particule doit être codée sur au moins 
2 pixels du capteur de la caméra [95]. Dans le cas contraire, il y a apparition du 
phénomène de peak locking. Lorsque le phénomène apparait, le déplacement des 
particules d’une image à l’autre est biaisé sur des nombres entiers de pixels (Fi-
gure 25), ce qui nuit à l’évaluation des moments statistiques [96].  

 

Figure 25 – Exemples d’histogrammes de déplacement de particules d’après  [95] ; (a) 
fort effet de peak locking, (b) faible effet de peak locking 

 
Les bulles de savon gonflées à l’hélium sont des particules de densité proche de 
celle de l’air, ce qui permet de générer des particules de grands diamètres, entre 

(a) (b) 
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0.5 et 5 mm, et d’accéder ainsi à de plus grands champs que ceux accessibles avec 
un traceur à base d’aérosols. Les générateurs commercialisés aujourd’hui pré-
sentent néanmoins une limitation en termes de flux de bulles ce qui nuit à la 
résolution spatiale. Récemment, une équipe du DLR [97] a réalisé un injecteur 
inspiré de [98], capable de produire un nombre important de bulles, ce qui leur 
a permis de réaliser des mesures PIV2D2C dans la moitié du plan médian d’une 
cabine d’Airbus A380 (champ PIV d’environ 2.5 × 2.2 m) avec une caméra à cap-
teur CCD de résolution 1376 × 1040 pixels et un laser Nd :YAG double cavité de 
350 mJ. 
 
Dans le cas des traceurs à base d’aérosols, le diamètre des gouttelettes se situe 
entre 1 et 10 µm. L’image de la particule perçue dans le champ lointain par la 
caméra apparait alors comme une figure de diffraction appelée disque d’Airy. Le 
diamètre image des particules est perçu par la caméra comme une combinaison 
du diamètre du disque d’Airy et du diamètre des particules elles-mêmes. Raffel 
et al. [95] proposent d’estimer le diamètre image par la relation suivante  : 
 

 𝑑𝜏 = √(𝑀𝐹𝑑𝑝)
2

+ 𝑑𝑑𝑖𝑓𝑓
2  (17) 

 
dans laquelle, dτ est le diamètre image de la particule, MF le facteur d’agrandis-
sement, dp le diamètre réel de la particule et ddiff le diamètre du disque d’Airy. 
 
Lorsque le diamètre des particules est très petit, le diamètre image des particules 
est approché par le diamètre du disque d’Airy. À l’inverse, lorsque le diamètre 
des particules est grand la diffraction joue un rôle moins important dans l’ap-
proximation du diamètre image. Il est évident qu’il est nécessaire d’éclairer le 
traceur avec une source lumineuse suffisamment puissante, mais on montre ici 
qu’il est possible de détecter des traceurs dont le diamètre des particules peut 
être inférieur à un pixel de la caméra.  
 
Cao et al. [10] ont synthétisé les travaux qui ont été menés à l’aide de la méthode 
PIV sur des écoulements d’air dans les environnements intérieurs. Les études qui 
nous intéressent ont été conduites dans des chambres de test pour une applica-
tion dans le bâtiment ou les habitacles de transport. L’utilisation de particules à 
base de bulles de savon gonflées à l’hélium a permis de couvrir la totalité du plan 
médian d’une chambre de test [99] (plan de dimensions 5.5 × 2.4 m, voir Figure 
26a) ou d’une cabine d’avion [97] (plan de dimensions 2.5 × 2.2 m, voir Figure 
26b). Dans la première étude [99], les auteurs ont utilisé une rangée de projec-
teurs halogènes pour éclairer leurs particules. La seconde étude [97] a été menée 
par l’équipe du DLR citée précédemment. 
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Figure 26 – Exemples d’utilisation de la PIV 2D2C grands champs avec des particules 
à base de bulles de savon gonflées à l’hélium  ; (a) dans une chambre de test simulant 

une pièce d’habitation [99], (b) dans une cabine d’avion [97], extrait de [10] 

En utilisant un traceur à base d’aérosols, Cao et al. [11] ont capturé l’écoulement 
dans le plan médian d’une cabine d’avion (Figure 27a, c) en réalisant 5 champs 
PIV successifs de dimensions 975 × 650 mm (Figure 27b). La reconstruction du 
champ moyen dans le plan de la cabine est réalisée par recouvrement des 5 
champs PIV (Figure 27b). Les mesures ont été réalisées [11] à l’aide d’un banc 
PIV Dantec Dynamics constitué d’un laser double cavité libérant une énergie de 
350 mJ par cavité, et d’une caméra à capteur CCD d’une résolution 4032 × 2688 
pixels. La caméra était munie d’un objectif AF nikkor f/2.0 de 35 mm.  

 

Figure 27 – Exploration par morceau du plan médian d’une cabine d’avion [11] ; (a) 
Position de la nappe laser dans la cabine, (b) positions des 5 champs PIV successifs, 

(c) Champ moyen reconstitué par recouvrement des 5 champs PIV 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) 



Chapitre 1 
Revue bibliographique 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 58 

La procédure choisie par Cao et al. [11] est satisfaisante en termes de résolution 
spatiale (11 × 11 mm) et le recouvrement des champs PIV permet de couvrir un 
plan de dimensions 2.8 × 1.5 m.  
 
Au vu des moyens (caméra et laser) dont nous disposons, cette procédure serait 
pertinente pour nos travaux. 

1.2.4 Conclusion 

Les études qui portent sur le sujet de la ventilation par mélange par diffusion 
plafonnière traitent principalement de la diffusion radiale en mode de climatisa-
tion. Les diffuseurs vortex y sont présentés comme les plus performants en 
termes d’induction par rapport aux diffuseurs multi-cône. Les études expérimen-
tales utilisent des anémomètres intrusifs et de surcroit omnidirectionnels, ce qui 
les rend inappropriés pour la capture de la composante axiale d’un jet tridimen-
sionnel tel un jet tournant. Quant aux études numériques portant sur le sujet, 
elles font référence à ces mêmes études expérimentales pour la phase de valida-
tion. Connaissant la difficulté de reproduire numériquement de tels écoulements 
complexes par les modèles de turbulence, et de la forte sensibilité des résultats 
numériques aux conditions aux limites, il n’est pas aisé sur la base de la littéra-
ture disponible, de conclure sur l’efficacité réelle des diffuseurs vortex dans le 
traitement de l’air par mélange dans le bâtiment, d’autant plus que l’attachement 
au plafond d’un jet swirl est susceptible de stopper sa dynamique de rotation qui 
serait favorable au mélange. 
 
Les travaux menés par nos prédécesseurs sur les grilles lobées en ventilation par 
mélange sont encourageants. Ces diffuseurs accroissent le mélange entre le jet 
et l’air ambiant, et le confort thermique généré en zone d’occupation est sensi-
blement amélioré par rapport à des configurations de référence de diffusion de 
grilles non lobées. Les gains en performances sont obtenus sans accroissement 
des pertes de charge et des niveaux de bruit. Ces travaux ont été conduits en 
conditions isothermes, et il s’impose de les étendre à des conditions aniso-
thermes pour une conclusion définitive sur leur efficacité.  
 
Sur les outils de diagnostic des écoulements à l’échelle du bâtiment,  on retiendra 
que la PIV 2D2C grand champ est aujourd’hui la plus adaptée, avec une possibi-
lité d’accroitre la taille de la fenêtre d’observation en utilisant des bulles de sa-
von gonflées à l’hélium. Il s’en suit une résolution spatiale de l’ordre du centi-
mètre tout à fait suffisante pour l’analyse de la topologie de l’écoulement global. 
Une observation plus fine des dynamiques locales reste possible à l’aide d’un 
traceur plus classique à base d’aérosol. Dans tous les cas, un multifenêtrage du 
plan d’observation est presque toujours adopté pour pallier à la limite intrin-
sèque de la technique au regard de la trop grande échelle spatiale du bâtiment.   
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1.3 Modèles d’évaluation du confort 
thermique  

Introduction 

Dans la partie précédente nous avons présenté l’état de l’art en ce qui concerne 
la ventilation par mélange au moyen de diffuseurs plafonniers. La ventilation 
par mélange génère des non-uniformités thermiques, qu’il convient de minimi-
ser pour le confort des occupants. Au vu des précédents travaux, les inserts lobés 
[5] intégrés aux unités terminales de diffusion d’air semblent être une idée pro-
metteuse pour atteindre cet objectif à moindre coût. Le couplage entre les diffu-
seurs lobés et le confort thermique généré en zone d’occupation reste à qualifier 
afin de conclure sur leur réelle efficacité. Il existe deux méthodes de qualification 
du confort thermique. La 1ère expérimentale, faisant intervenir des sujets hu-
mains qui par leurs présences dans l’ambiance traitée vont la qualifier au travers 
de vote subjectif sur leurs états thermiques et les sensations ressenties. Cela né-
cessite l’utilisation d’un panel étendu de sujets statistiquement représentatifs, 
par ailleurs disponibles pour renouveler l’expérience et conduire des études pa-
ramétriques. La 2ème approche moins fastidieuse utilise un modèle de confort 
thermique reliant la sensation (chaud ou froid) et le confort (acceptable ou non 
acceptable) susceptibles d’être ressentis par un groupe d’occupants, aux para-
mètres physiques et physiologiques liés à l’ambiance thermique et à l’activité 
des occupants. Dans ce cas, le modèle doit correspondre à l’application visée, à 
savoir le bâtiment, et doit être en mesure d’évaluer l’inconfort généré par des 
non-uniformités thermiques.  
 
On trouve dans la littérature depuis le début du siècle dernier, des études portant 
sur la modélisation du confort thermique dans le but de prédire la réaction des 
occupants à des ambiances thermiques. Les premiers modèles sont conçus sous 
la forme d’indice de température équivalente [100-102]. Dans les années 70, 
émergent des modèles plus évolués, dont le modèle de Fanger [12], basé sur des 
bilans thermiques et des modèles physiologiques empiriques développés grâce à 
des essais sur des sujets humains en chambre climatique. Dans la plupart de ces 
modèles, l’environnement thermique est caractérisé par quatre grandeurs phy-
siques (la température de l’air Ta, la température moyenne de rayonnement 𝑇�̅�, 
l’humidité relative HR, et la vitesse de l’air Va). Ces variables réagissent avec 
l’activité M et la vêture du corps humain Icl, pour établir son état thermique. Il 
résulte ainsi six paramètres de base (Ta, 𝑇�̅�, Va, HR, M et Icl) intervenant dans les 
échanges thermiques entre l’homme et son environnement. Les données de sor-
tie des modèles sont, la sensation thermique globale ressentie vis-à-vis de l’am-
biance et le pourcentage de personnes qui la jugent non-acceptable. La prédic-
tion du confort se fait de manière globale sur tout le corps et l’ambiance est 
considérée alors comme stationnaire et uniforme. Cependant, ces conditions 
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sont rares et des indices d’inconforts locaux ont été définis, également de ma-
nière empirique, en complément des indices globaux pour caractériser certains 
inconforts observés dans les bâtiments climatisés. Les travaux de Fanger [12] 
sont pionniers dans le domaine, et la norme européenne en vigueur [103] et la 
norme américaine en vigueur [62] s’inspirent de ses travaux pour établir les exi-
gences de confort dans les bâtiments. 
 
Des modèles plus récents [104, 105] visent à modéliser le confort en tenant 
compte de la thermorégulation humaine. Ces modèles prédisent des variables 
physiologiques qui sont interprétées par la suite par un modèle de confort.  
 
Dans la 1ère partie de cette section, nous présentons les indices environnemen-
taux simples, basés sur une température équivalente. Les modèles de Fanger [12] 
sont présentés par la suite. Enfin la dernière partie est dédiée à la présentation 
des modèles de confort basé sur des modèles physiologiques. 

1.3.1 Indices environnementaux 

L’objectif de cette section est de présenter les différents indices environnemen-
taux basés sur une température équivalente. Le principe consiste à rechercher 
une ambiance thermiquement uniforme équivalente à l’ambiance réelle thermi-
quement non-uniforme. 

1.3.1.1 Température moyenne de rayonnement 

La température moyenne de rayonnement est définie comme la température d’un 
environnement uniforme qui échangera (avec un occupant qui s’y trouve) la 
même quantité de chaleur par rayonnement, qu’avec l’environnement non-uni-
forme dans lequel elle est estimée. Cette température ne tient compte que des 
transferts de chaleur par rayonnement. La norme ISO 7726 propose différentes 
méthodes pour la déterminer. Une des méthodes consiste à déterminer la 
moyenne des températures de surfaces des parois pondérées par les facteurs de 
forme entre un occupant (o) et les parois (i) de l’environnement par la relation  : 
 

 𝑇�̅� = ∑ 𝑇𝑖

6

𝑖=1
𝐹𝑜→𝑖 (18) 

 
Avec Ti la température de surface de la paroi i et Fo→i le facteur de forme entre 
l’occupant et la paroi i. 

1.3.1.2 Température opérative 

La température opérative est définie comme la température d’une enceinte ther-
miquement uniforme dans laquelle un occupant échange la même quantité de 
chaleur par convection et rayonnement que dans l’enceinte non uniforme où il 
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se trouve réellement. Elle permet de prendre en compte les effets de convection 
et de rayonnement pondérés par leurs coefficients d’échanges respectifs, et 
s’écrit sous la forme : 
 

 𝑇𝑜𝑝 =
ℎ𝑐𝑇𝑎 + ℎ𝑟𝑇�̅�

ℎ𝑐 + ℎ𝑟

 (19) 

 
avec, hc et hr les coefficients d’échanges par convection et rayonnement, respec-
tivement, Ta la température d’air et 𝑇�̅� la température moyenne de rayonnement. 
 
Sous une forme plus simplifiée la température opérative s’écrit:  
 

 𝑇𝑜𝑝 = 𝛼𝑇𝑎 + (1 − 𝛼)𝑇�̅� (20) 

 
avec α variant de 0 à 1 en fonction de la vitesse de l’air. 
 
La température opérative peut être estimée expérimentalement à l’aide d’un cap-
teur de température inséré dans un globe noir de 150 mm de diamètre placé au 
centre de la pièce [106]. Un globe de 40 mm de diamètre peut être utilisé lorsque 
les vitesses sont faibles, comprises entre 0.1 et 0.15 m/s [102]. 

1.3.1.3 Température équivalente 

La température équivalente a été introduite par Dufton [107] en 1929 en fonction 
de trois paramètres : la température de l’air Ta, la température moyenne de 
rayonnement 𝑇�̅�, la vitesse de l’air Va. Cette température équivalente est mesurée 
au centre d’un instrument (Eupatheoscope) maintenu à une température de sur-
face de 24 °C. Cet instrument est similaire à un globe noir, mais contrairement à 
ce dernier, l’Eupatheoscope est chauffé. En 1936 Dufton a modifié son instru-
ment pour prendre en compte les effets de la vêture Icl [108]. 
 
Différentes relations empiriques ont été établies par plusieurs équipes pour dé-
terminer la température équivalente au moyen des paramètres de bases (Ta, 𝑇�̅�, 
Va, et parfois Icl). Nilsson [101] en synthétise une partie dans sa thèse. À titre 
d’exemple, Madsen et al. [109] proposent lorsque la vitesse de l’air est inférieure 
à 0.1 m/s, que la température équivalente soit estimée à l’aide de la relation (20) 
avec α égal à 0.5. Lorsque la vitesse est supérieure à 0.1 m/s, les auteurs propo-
sent la relation empirique suivante : 
 

 𝑇𝑒𝑞 = 0.55𝑇𝑎 + 0.45𝑇�̅� +
0.24 − 0.75√𝑉𝑎

1 + 𝐼𝑐𝑙

(36.5 − 𝑇𝑎) (21) 

 
Il y a une grande similitude entre la température opérative et la température 
équivalente. Nilsson [101] définit la température équivalente comme la tempé-



Chapitre 1 
Revue bibliographique 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 62 

rature d’une enceinte uniforme dans laquelle la vitesse de l’air est nulle , la tem-
pérature de l’air et la température moyenne de rayonnement sont égales, et où 
le sujet échange la même quantité de chaleur par convection et par rayonnement 
que dans l’ambiance où il se trouve réellement. D’après Nilsson [101], la tempé-
rature équivalente est dérivée de la température opérative, mais inclut l’effet de 
la vitesse de l’air sur un corps chauffé. Le concept de température équivalente a 
été utilisé par Nilsson [101] et d’autres auteurs [110] pour évaluer des environ-
nements thermiques à l’aide d’un mannequin thermique dont la température de 
surface est régulée.  
 
Nilsson [101] propose de mesurer la température équivalente à l’aide d’un man-
nequin thermique ayant 16 zones différentiellement chauffées et thermiquement 
régulées. Le bilan thermique de chaque zone conduit à la définition d’une tem-
pérature équivalente de la zone. Le vecteur constitué des 16 températures équi-
valentes est comparé à un modèle de confort local que l’auteur a développé pour 
des ambiances thermiques stationnaires et non-uniformes (voir § 1.3.4.1). Ces 
travaux sont repris par la norme ISO 14505 [111] dédiée à la prédiction du con-
fort thermique local dans les habitacles de transport.  

1.3.1.4 Température effective 

La température effective (ET) est un indice qui se veut plus avancé que la tem-
pérature équivalente, en ce sens où elle introduit les transferts de chaleur latente 
en plus des transferts de chaleur sensible. La 1ère définition de cet indice a été 
largement critiquée pour son manque de pertinence dans des environnements 
intérieurs et n’est plus utilisée aujourd’hui [7].  
 
Par la suite, Gagge [112] a développé sur la base d’essais en chambre climatique 
un indice révisé désigné par ET*. Il permet de combiner les effets des transferts 
par rayonnement, convection et évaporation en un seul indice. L’évaporation 
dépend de l’isolation thermique des vêtements de l’occupant et de son activité. 
En fixant ces deux paramètres (isolation vestimentaire et activité) à des valeurs 
standards, telles que définies dans [113], un second indice (SET* de l’anglais 
Standard Effective Temperature) est proposé. Cet indice a été repris dans la norme 
américaine [62] et est défini comme la température équivalente d’un environne-
ment standard (50 % d’humidité relative, vitesse de l’air inférieure à 0.1  m/s) 
pour laquelle un sujet avec une activité et une vêture standards (activité 1.0 met, 
vêture 0.6 clo), échange la même quantité de chaleur par rayonnement, convec-
tion et évaporation que dans l’environnement dans lequel il se trouve. Cet indice 
est déterminé grâce à un modèle physiologique à deux nœuds développé par 
Gagge et al. [114], utilisé ensuite pour prédire la sensation et le confort ther-
mique ressentis par un groupe d’occupants. Ce modèle est très utilisé et sera 
détaillé dans la suite de ce chapitre. 
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Figure 28 – Schéma de principe des indices basés sur une température équivalente  

1.3.2 Le modèle de Fanger 

Le confort thermique global correspond au ressenti général de l’occupant sur 
l’appréciation de l’ambiance thermique. On fait ici référence à tout le corps de 
l’occupant pour évaluer le confort. Les travaux de Fanger [12] sont précurseurs 
dans le domaine. Bien que développé il y a plus de 40 ans, ce modèle est à ce jour 
le plus utilisé pour prédire le confort dans les bâtiments [115]. La raison en est 
que l’auteur aborde le confort de manière pratique, avec un modèle simple, facile 
à mettre en œuvre et supporté par de nombreux essais sur 1400 sujets humains 
dans des chambres climatiques. Fanger [12] a développé son modèle sur l’hypo-
thèse que les occupants ressentent leur propre température et non celle de l’en-
vironnement. L’auteur avance trois exigences pour atteindre le confort : 
 

- Le corps humain et l’ambiance dans laquelle il se trouve sont à l’équilibre 
thermique. La production de chaleur du corps compense ses pertes vers 
l’environnement. Cette exigence impose l’utilisation du modèle en con-
ditions stationnaires. 

- La sensation thermique est reliée à la température moyenne de la peau et 
doit être à un niveau approprié. Celle-ci décroit avec l’accroissement de 
l’activité métabolique [12]. 
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- Le débit sudoral doit être à un niveau approprié, car les occupants ayant 
une activité sédentaire préfèrent ne pas transpirer. Le débit sudoral aug-
mente avec l’augmentation de l’activité métabolique [12]. 

 
Pour arriver à un indice universel nommé PMV (de l’anglais Predicted Mean 
Vote), Fanger [12] pondère le bilan thermique du corps humain avec des lois 
empiriques établies sur la base d’essais sur des sujets humains en chambre cli-
matique. L’expression réduite du bilan thermique obtenue, est une fonction dé-
pendante des différents paramètres thermiques (Ta, 𝑇�̅�, Pa, Va, M, Icl). Enfin, un 
coefficient empirique (A) ramène l’expression obtenue sur l’échelle psychophy-
sique à 7 niveaux d’ASHRAE (Tableau 1). La relation du PMV en fonction des 
paramètres thermiques est la suivante : 
 

 

𝑃𝑀𝑉 = 𝐴 × 𝐵 = 𝐴 × [(𝑀 − 𝑊) − (𝐸𝑣𝑎𝑝 + 𝑅 + 𝐶 + 𝑅𝑒𝑠𝑝)] 
 

𝐴      = 0.303𝑒(−0.036𝑀) + 0.028 
𝐸𝑣𝑎𝑝 = 3.05 × 10−3[5733 − 6.99(𝑀 − 𝑊) − 𝑝𝑎]

− 0.42[(𝑀 − 𝑊) − 58.15] 
𝑅𝑒𝑠𝑝 = 1.7 × 10−5𝑀(5867 − 𝑝𝑎) + 0.0014𝑀(34 − 𝑇𝑎) 
𝑅     = 3.96 × 10−8𝑓𝑐𝑙[(𝑇𝑐𝑙 + 273)4 − (𝑇�̅� + 273)4] 
𝐶     = 𝑓𝑐𝑙ℎ𝑐(𝑇𝑐𝑙 − 𝑇𝑎) 
𝑇𝑐𝑙    = 𝑇𝑠𝑘 − 0.155𝐼𝑐𝑙(𝑅 + 𝐶) 
𝑇𝑠𝑘   = 35.7 − 0.028(𝑀 − 𝑊) 
 
𝐴      = Coefficient empirique 
𝐸𝑣𝑎𝑝 = Flux perdu par évaporation 
𝑅𝑒𝑠𝑝 =          "        par la respiration 
𝑅     =          "        par rayonnement 
𝐶     =          "        par convection 
𝑇𝑐𝑙    = Température moyenne des vêtements  [°C] 
𝑇𝑠𝑘   = Température moyenne de la peau         [°C] 
 
𝑀    = Métabolisme                                         [W] 
𝑊   = Travail                                                  [W] 
𝑓𝑐𝑙    = Facteur de surface des vêtements           
𝐼𝑐𝑙    = Indice d’isolement des vêtements         [m²K/W]  

(22) 

 
Avec : 

 

ℎ𝑐 = {
2.38(𝑇𝑐𝑙 − 𝑇𝑎)0.25   𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒

12.1√𝑉𝑎                    𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑐é𝑒
 

 

𝑓𝑐𝑙 = {
1.00 + 0.2𝐼𝑐𝑙                 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝐼𝑐𝑙 ≤ 0.5 𝑐𝑙𝑜 
1.05 + 0.1𝐼𝑐𝑙                  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝐼𝑐𝑙 > 0.5 𝑐𝑙𝑜

 

 
                                         1 clo = 0.155 m²K/W 
 

(23) 
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En utilisant les données expérimentales dont il disposait, Fanger a corrélé le 
pourcentage de personnes qui ont jugé l’ambiance insatisfaisante avec la sensa-
tion thermique ressentie. Ce pourcentage appelé PPD (de l’anglais Predicted per-
centage of Dissatisfied) établit une prévision quantitative du pourcentage d’in-
satisfaits en fonction du PMV. Il est défini de la manière suivante : 
 

 𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 exp −{0.03353(𝑃𝑀𝑉)4 + 0.2179(𝑃𝑀𝑉)2} (24) 

 
Dans ce modèle, la neutralité thermique (PMV = 0) correspond au confort ther-
mique maximum qui prévoit un pourcentage minimum d’insatisfait de 5 %.  

Tableau 1 – Echelle de sensation thermique à 7 niveau d’ASHRAE [113] 

Valeur Sensation 
+3 Chaud 
+2 Tiède 
+1 Légèrement tiède 
0 Neutre 
-1 Légèrement frais 
-2 Frais 
-3 Froid 

1.3.2.1 Utilisation du modèle de Fanger 

Pour un environnement thermique uniforme, une seule valeur de PMV/PPD per-
met de caractériser le confort dans la pièce. Dans ce cas, la mesure des para-
mètres environnementaux (Ta, Tmrt, Pa, Va) peut s’effectuer sur un point unique 
dans la pièce. En revanche, lorsque l’environnement thermique n’est pas uni-
forme Fanger n’interdit pas l’utilisation de son modèle. Il propose dans ce cas de 
mailler la zone d’occupation et de déterminer la distribution du PMV/PPD sur les 
points du maillage. L’auteur propose la procédure pratique suivante  : 
 

- Un nombre suffisant de points doivent être choisis, uniformément distri-
bués dans la zone d’occupation. Pour une personne ayant une activité 
sédentaire, les mesures doivent être effectuées à 0.6 m au-dessus du plan-
cher si la personne est assise, et à 1.0 m si la personne est debout. Pour 
des mesures plus détaillées, les mesures peuvent être effectuées à chaque 
position dans la zone d’occupation à trois hauteurs, 0.2, 0.6 et 1.0 m pour 
une personne assise, et 0.3, 1.0 et 1.7 m pour un personne debout. 

- La température et la vitesse de l’air et la température moyenne de rayon-
nement doivent être mesurées en chaque point du maillage. La pression 
de vapeur d’eau contenue dans l’air est normalement la même dans toute 
la pièce, il est donc suffisant de mesurer cette quantité en un seul point.  

- Le PMV/PPD peut être évalué en chaque point du maillage. La moyenne de 
l’ensemble des valeurs peut être calculée pour retrouver une valeur 
unique de l’indice.  
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Pour les mesures des paramètres environnementaux, l’auteur propose une liste 
de capteurs dédiés à chaque paramètre. Pour la température de l’air, il propose 
d’utiliser plusieurs types de capteurs dont les thermocouples  ; pour la vitesse de 
l’air l’auteur recommande l’utilisation d’anémomètres à boule chaude . La tem-
pérature moyenne de rayonnement peut être déduite par la température interne 
d’un globe noir (via la température opérative relation (20)) ou part les tempéra-
tures des surfaces de la pièce [106]. 
 
De nombreuses études ont été réalisées suivant cette méthodologie. On peut citer 
les travaux de Wan et Chao [116] et d’Arghand et al. [117] études conduites dans 
des chambres de test ventilées. Le confort thermique a été évalué en plusieurs 
positions de la zone d’occupation et les résultats permettent de comparer le con-
fort généré par les différents dispositifs suivant des catégories proposées par la 
norme ISO 7730 [103]. La norme classe les environnements suivants trois caté-
gories A, B et C, pour lesquelles correspondent des plages de variation des in-
dices de confort, la catégorie A étant la moins inconfortable. Les inconforts lo-
caux visibles à droite du tableau en Figure 29 seront commentés en § 1.3.3 de ce 
Chapitre.  
 

 

Figure 29 – Catégories du confort thermique selon la norme ISO 7730 

1.3.2.2 Limitations du modèle de Fanger 

Ce modèle a été développé pour des conditions thermiques stationnaires ty-
piques de bâtiments tertiaires occidentaux. Les occupants y ont généralement 
une activité sédentaire et des vêtements légers. Le modèle donne de bons résul-
tats si les critères d’application précédents sont réunis. En revanche, le modèle 
devient critiquable en dehors de son strict champ d’application, typiquement en 
conditions thermiques instationnaires. Une autre limite est liée à sa non-prise 
en compte des aspects physiologiques, psychologiques ou encore sociologiques. 
La notion de « confort thermique idéal », perçu par Fanger comme une neutralité 
thermique du corps, est aussi très critiquée. En effet, dans bien des cas l’absence 
de neutralité thermique du corps n’est pas nécessairement source d’inconfort 
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thermique, mais au contraire source de confort. Également, les attentes des oc-
cupants dans leurs cadres de vie, leur accoutumance ou leur acclimatation par 
exemple, influencent grandement leurs sensations thermiques. 
De nombreuses études ont été menées dans le but d’augmenter le champ d’ap-
plication du modèle de Fanger, par modification ou correction du modèle à l’aide 
de lois empiriques, ou encore par une meilleure évaluation des paramètres d’en-
trées. Une partie de ces modifications sont synthétisées par Van Hoof dans [115], 
mais de l’avis de l’auteur, aucune de ces modifications n’a réellement trouvées 
d’applications pratiques dans le domaine de l’ingénierie environnementale. Le 
modèle de base reste à ce jour le modèle le plus utilisé pour l’évaluation du con-
fort thermique dans les environnements intérieurs [115], et il est encore préco-
nisé comme la méthode de référence par les normes européenne [103] et améri-
caine [62] pour l’évaluation du confort thermique dans les bâtiments.  

1.3.3 Inconforts locaux 

Le modèle de Fanger implique que l’environnement soit localement uniforme, 
car l’évaluation de la sensation et du confort thermique est faite sur l’occupant 
alors considéré comme une entité unique. Alors que le modèle de Fanger peut 
prédire une sensation de confort global, certaines parties du corps peuvent être 
soumises à des sollicitations thermiques génératrices d’inconforts locaux. Ces 
inconforts locaux peuvent être causés par une asymétrie de température de 
rayonnement, par le contact avec un sol trop chaud ou trop froid, par une diffé-
rence verticale de température d’air trop importante ou encore par un courant 
d’air. Les travaux consécutifs au développement du modèle PMV/PPD menés à 
la fois par Fanger et par d’autres auteurs visaient à modéliser ces inconforts lo-
caux. Il s’agit de modèles empiriques repris par les normes [62, 103] conduisant 
à un pourcentage d’insatisfaits PD (de l’anglais Percentage Dissatisfied). La pré-
sente section présente rapidement ces inconforts locaux ; le lecteur trouvera 
dans [7] et dans la norme [103], des informations plus exhaustives sur le sujet. 

1.3.3.1 Asymétrie de température de rayonnement 

Les asymétries de température de rayonnement peuvent être causées par une 
différence de température entre les parois opaques d’une pièce, le rayonnement 
solaire par les ouvrants, les ouvrants eux-mêmes de par leur température diffé-
renciée, ou encore des panneaux rayonnants en tant que sources de chauffage. 
Dans les bâtiments de bureaux et résidentiels, les asymétries de température de 
rayonnement sont majoritairement causées par des fenêtres froides et des pla-
fonds chauds [7].  
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1.3.3.2 Différence verticale de température d’air 

Lorsque la stratification de la température devient importante cela génère un 
inconfort pour les occupants assis comme débout. L’occupant peut être globale-
ment en situation de neutralité thermique, mais la différence de température 
entre la tête et les pieds provoque un inconfort thermique. Cet inconfort est 
modélisé par la relation empirique suivante : 
 

 𝑃𝐷 =
100

1 + 𝑒𝑥𝑝(5.76 − 0.856 ∙ ∆𝑇)
 (25) 

 
Avec ΔT la différence de température entre la tête et les pieds prise respective-
ment à 1.10 m et 0.10 m du plancher pour une personne assise, et à 1.70 m et 0.10 
m du plancher pour une personne debout. 

1.3.3.3 Sols froids ou chauds 

En hiver, la sensation de pied froid est une cause d’inconfort commune dans les 
bâtiments résidentiel et de bureaux. Pour une personne munie de chaussures, le 
matériau utilisé pour le plancher n’a pas d’importance significative à l’inverse 
d’une personne ayant des pieds nus. Les études dédiées à cette question ont mon-
tré que pour une personne munie de chaussures (appropriées) la température 
idéale du plancher était de 24 °C. La norme [103] recommande une température 
de plancher de 19 à 26 °C pour une activité sédentaire pendant la saison d’hiver. 

1.3.3.4 Effet de courant d’air 

Un effet de courant d’air est défini comme un refroidissement local d’une partie 
du corps générant une sensation désagréable. C’est l’inconfort local le plus fré-
quent dans les bâtiments et habitacles de véhicules climatisés. Les courants d’air 
produisent un refroidissement de la peau par convection forcée, phénomène qui 
dépend de la température, de la vitesse de l’air et de ses fluctuations. Une part 
non négligeable de l’inconfort est générée par l’intensité de turbulence, même si 
la vitesse est dans une plage de valeurs raisonnables.  
 
Les 1ers travaux sur le sujet se sont intéressés à l’effet de la vitesse moyenne, 
sans prendre en compte l’intensité de turbulence correspondante. L’effet de l’in-
tensité de la turbulence de la vitesse a été l’objet de nombreuses études, dont les 
plus remarquables sont celles de Fanger et al. [13] réalisées en chambre clima-
tique sur des sujets humains. Plusieurs niveaux d’intensité de turbulence ont été 
testés sur des sujets assis dont la sensation thermique globale était jugée neutre. 
Les mesures de vitesse ont été effectuées à 1.10 m du plancher et à une distance 
de 0.15 m du cou des sujets. La relation empirique obtenue donne le pourcentage 
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d’insatisfaits DR (de l’anglais Draught Rate ou Draft Risk) en fonction de la tem-
pérature de l’air, de la vitesse moyenne de l’air et de l’intensité de turbulence 
correspondante: 
 

 𝐷𝑅 = (34 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)(𝑉𝑎𝑖𝑟 − 0.05)𝑏(𝑎 + 𝑐𝑉𝑎𝑖𝑟𝑇𝑢) (26) 

 
avec Tu l’intensité de turbulence de la vitesse definie par 𝑇𝑢 =  √𝑉𝑎𝑖𝑟

′ 𝑉𝑎𝑖𝑟⁄ , V’air 
étant les fluctuations de la vitesse, a = 3.143, b = 0.6223, c = 0.3696. Si DR > 100 
% on considère DR = 100 %. 
 
Cette relation estime le pourcentage de personnes insatisfaites par la gêne géné-
rée au niveau du cou en raison de l’effet de courant d’air. Elle peut être utilisée 
pour d’autres parties du corps, mais elle surestime le pourcentage d’insatisfaits 
dans ce cas [7]. La Figure 30 présente la relation entre la vitesse et la température 
de l’air pour différentes valeurs de l’intensité de turbulence de la vitesse pour 
des pourcentages d’insatisfaits de 10 et 20 %. On observe que dans la plage de la 
température d’air allant de 22 à 24 °C, l’intensité de turbulence de la vitesse de-
vient un facteur important pour une vitesse d’air moyenne supérieure ou égale 
à 0.1 m/s. 
 

 

Figure 30 – Effet de l’intensité de turbulence de la vitesse sur l’effet de courant d’air 
pour un pourcentage d’insatisfait donné, (a) 10 % d’insatisfait, (b) 20 % d’insatisfait  

1.3.4 Autres modèles 

Après les travaux de Fanger [12] de très nombreux modèles de confort thermique 
ont été développés et la littérature est relativement abondante sur le sujet. Le 
nombre de publications a augmenté exponentiellement ces dernières années (Fi-
gure 31) ce qui démontre un fort intérêt pour le sujet.  
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Figure 31 – Nombres de publications liées au confort thermique par année, d’après 
[118] source : Scopus 

Depuis le début de cette décennie, le nombre de publications scientifiques, y 
compris les revues bibliographiques, dédiées au sujet du confort thermique ex-
plosent, et il peut être difficile de s’y retrouver. Les approches sont également 
différentes, empiriques ou rationnelles. Les modèles empiriques établissent à tra-
vers des expérimentations sur des sujets humains, une régression statistique en 
combinant les effets de deux ou plusieurs variables physiques et/ou physiolo-
giques en une seule variable. Les modèles rationnels sont fondés sur des estima-
tions des différentes formes d’échanges de chaleur entre le corps humain et l’am-
biance thermique, ainsi que du bilan thermique et de la contrainte physiologique 
résultante. Quel que soit le modèle, il est validé par des essais sur des sujets 
humains, cependant, à l’heure actuelle, aucun modèle présent dans la littérature 
n’a été validé sur un panel de sujet aussi étendu que celui considéré par Fanger 
[13]. Dans cette partie nous présentons rapidement les modèles les plus promet-
teurs que nous avons pu recueillir de la littérature. 

1.3.4.1 Modèle empirique de Nilsson 

Nilsson [101] utilise une approche empirique pour prédire le confort thermique 
localement sur 16 parties distinctes du corps humain dans des environnements 
non-uniformes en conditions stationnaires. Il définit une température équiva-
lente locale tenant compte des échanges de chaleur sensible (Figure 32a), qui est 
estimée à l’aide des températures de surface et des flux de chaleur dissipés sur 
16 sections d’un mannequin thermique dans une chambre climatique. Les valeurs 
de température équivalente obtenues sont ensuite corrélées aux votes locaux (16 
parties du corps) et globaux exprimés par des sujets humains placés dans la 
même ambiance que le mannequin thermique (Figure 32b). L’échelle de sensation 
thermique proposée, MTV (de l’anglais Mean Thermal Vote) correspond à une 
échelle à 7 niveaux prenant en compte l’acceptabilité des occupants (niveau de 
confort acceptable ou non-acceptable), à la différence de l’échelle d’ASHRAE 
(Tableau 1) qui ne prend en compte que la sensation thermique.  
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Figure 32 – (a) Définition illustrée de la température équivalente selon Nilsson, (b) 
Principe du modèle de Nilsson, d’après [101] 

Sur la base d’une régression linéaire des valeurs de la température équivalente 
et de MTV pour chacune des 16 parties du corps, ainsi que du corps dans son 
ensemble, l’auteur construit des zones de confort représentées graphiquement 
sur la Figure 33. Les zones de couleurs correspondent à la région d’acceptabilité, 
dans lesquelles 80 % des occupants sont jugés satisfaits, bien que la sensation 
thermique globale ressentie ne soit pas forcement neutre. 

 

Figure 33 – Zones de confort du modèle de Nilsson, (a) pour une tenue vestimentaire 
typique de l’été, (b) pour une tenue vestimentaire typique de l’hiver, d’après Nilsson 

[101] 

Le modèle est validé par des résultats d’essais sur des sujets humains dans un 
habitacle d’automobile [101]. Les résultats montrent une bonne corrélation dans 
ce cas. Ces travaux ont ensuite été repris dans la norme ISO 14505 [111], dédiée 
à l’évaluation des ambiances thermiques dans les véhicules.  

1.3.4.2 Modèles basés sur le modèle physiologique de Stolwijk 

Un modèle physiologique est un modèle qui donne en sortie des variables phy-
siologiques du corps humain, telles que la température ou la mouillure de la peau 
en fonction de variables physiologiques (sexe, taille, poids, pourcentage de 
graisse, etc.) et des paramètres thermiques de l’ambiance dans laquelle le corps 

(a) (b) 

(a) (b) 
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est placé. Il décrit la thermorégulation de l’homme,  mais doit être couplé à un 
modèle de confort pour décrire la sensation thermique ressentie par un occupant. 
La plupart des modèles physiologiques sont basés sur le modèle de Stolwijk 
[119]. Ce modèle est apparu en 1966 et a été développé pour la NASA pendant le 
programme Apollo pour permettre de prédire la réponse thermique des astro-
nautes lors des sorties extravéhiculaires. Le modèle décompose le corps en com-
partiments, à l’origine au nombre de 8, et dans la dernière version du modèle on 
compte 25 compartiments (Figure 34) : 6 segments distincts comprenant chacun 
4 couches, le flux sanguin représentant le 25ème compartiment. 
 
Le modèle de Gagge [112-114], développé en 1971 et très utilisé depuis, est basé 
sur une simplification du modèle physiologique de Stolwijk [119]. Seulement 
deux compartiments y sont considérés, le centre du corps et la peau. Le modèle 
permet de prédire la réponse physiologique et le confort de manière globale en 
régime transitoire. Le modèle physiologique estime la température moyenne du 
centre du corps, ainsi que la température moyenne et la mouillure de la peau. 
Ces paramètres permettent de déterminer la température effective standard SET* 
paramètre d’entrée du modèle de confort. Le modèle de confort a été établi de 
manière empirique, et permet de prédire la sensation thermique (TSENS) et l’in-
confort global (DISC) ressentis par des occupants sur une échelle à 11 niveaux 
[113]. 

 

Figure 34 – Compartimentage du corps humain selon le modèle de Stolwijk [119], 
d’après Thellier [100] 

La plupart des modèles physiologiques avancés récents sont issus de modifica-
tions/améliorations du modèle de Stolwijk [119]. Katic [120] en retient quatre 
pertinents que nous avons repris dans le Tableau 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 

AA 
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Tableau 2 – Quelques modèles physiologiques avancés 

Source Description 
Conditions environnemen-
tales d’utilisation du modèle 

Tanabe 2002 
[121] 

16 segments 
4 couches 
65 nœuds 
 

Non-uniformes transitoires 

Fiala 1999 [122, 
123] 

15 segments 
3 secteurs : supérieur, 
postérieur et inférieur 
7 couches 
187 nœuds 
 

Non-uniformes station-
naires et transitoires 

UC Berkeley 
2001 [124, 125] 

Nombres arbitraire de 
segments 
5 couches: Centre, 
muscle, graisse, peau 
et vêtement 
 

Non-uniformes transitoires 

ThermoSEM 
2004 [126, 127] 

19 segments 
3 secteurs : supérieur, 
postérieur et inférieur 
Nombres arbitraire de 
nœuds 

Non-uniformes transitoires 

 
Les auteurs de ces modèles physiologiques ont souvent développé un modèle de 
confort thermique en parallèle ou ultérieurement. Plusieurs études ont été me-
nées tout récemment, dans une période assez courte (de 2011 à 2013) dans le but 
de comparer la réponse de différents modèles physiologiques et de confort.  
Foda et al. [104] ont comparé les réponses de trois modèles physiologiques dif-
férents, Fiala, UCB et MS Pierce [128], avec des données expérimentales de réfé-
rences [128-131]. Leurs résultats montrent que le modèle MS Pierce conduit à la 
meilleure prédiction en régime stationnaire. En transitoire, les modèles de Fiala 
et MS Pierce sont performants. Le modèle MS Pierce basé sur Gagge et al. [112] 
a été ensuite choisi pour être couplé au modèle de confort UCB (P-UCB) qui a 
été comparé au modèle de Nilsson d’un point de vue sensation thermique locale 
en conditions stationnaires. Les prévisions des deux modèles sont proches pour 
la plupart des parties du corps.  
Une dernière comparaison des modèles P-UCB, UCB et Fiala de confort, ainsi que 
du PMV de Fanger est menée d’un point de vue sensation thermique globale, 
grâce aux données expérimentales de [132] sur des sujets humains. Les résultats 
de cette comparaison sont synthétisés sur la Figure 35 et montrent un bon accord 
entre les modèles (<1 sur l’échelle de la sensation globale notée OTS sur la Figure 
35) y compris celui de Fanger, et ce, malgré le caractère tropical des données 
expérimentales de référence (issues de Singapour). Les votes des sujets sont don-
nés suivant les deux échelles d’ASHRAE et de Bedford.  
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Figure 35 – Comparaison des prédictions de sensation thermique global OTS (de l’an-
glais Overall thermal Sensation) pour différents modèles de confort, d’après [104] 

Schellen et al. [133] ont conduit une étude similaire comparant le modèle de 
confort UCB couplé au modèle physiologique ThermoSEM, le modèle de Nilsson 
et le PMV de Fanger. Les résultats de leurs études montrent des valeurs proches 
pour les trois modèles. Les auteurs concluent que le PMV est approprié pour 
prédire la sensation thermique globale dans des conditions thermiques uni-
formes. En conditions non-uniformes, les modèles UCB-ThermoSEM et de Nils-
son semblent très prometteurs pour prédire les sensations thermiques locale et 
globale des occupants. Cependant, il est précisé que les deux modèles nécessitent 
de plus amples investigations avant d’être utilisables pour des espaces habi-
tables.  

1.3.4.3 Modèles adaptatifs 

Les modèles adaptatifs sont basés sur l’idée que les occupants s’adaptent natu-
rellement à leurs environnements thermiques par des ajustements personnels ou  
de leur environnement proche pour réduire leur inconfort [7]. Le changement 
de vêture, de posture, d’activité, le déplacement dans les différentes zones du 
bâtiment, ou encore en adaptant les dispositifs de chauffage ou de climatisation 
mis à leur disposition pour modifier l’environnement thermique, sont des ajus-
tements naturels rendant l’occupant actif vis-à-vis de son confort personnel. Ce 
type de modèles a été principalement développé pour les bâtiments naturelle-
ment ventilés pour lesquels les modèles de confort traditionnels ne sont pas 
adaptés. En effet dans les bâtiments naturellement ventilés, l’environnement 
thermique n’est pas totalement contrôlé et les modèles traditionnels peuvent 
conduire dans ce cas à des prédictions d’inconfort thermique accru et non réa-
liste. Ces modèles ne prédisent pas le confort thermique ressenti par les occu-
pants mais une plage de conditions thermiques dans lesquels les occupants pour-
ront s’adapter pour conserver un état thermique confortable.  Le principe est de 
considérer que la plage confortable de la température intérieure est une plage 
glissante en fonction des conditions météorologiques. À partir de données expé-
rimentales relevées in situ, une régression linéaire reliant la température d’air 
intérieure à la température d’air extérieure est établie. La température intérieure 
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« de confort » est donc une fonction du climat. Quelques modèles de ce type ont 
été discutés par Awbi dans [7] et font l’objet de références normatives en Europe 
[134] et aux États-Unis [62] pour les bâtiments naturellement ventilées. 

1.3.5 Conclusion 

On retiendra de ce chapitre les points importants suivants : 
 

- les indices environnementaux basés sur des températures équivalentes 
sont trop simples pour envisager leur utilisation dans le cadre de nos 
travaux visant la comparaison de différents diffuseurs d’air en termes de 
confort thermique généré en zone d’occupation. 

- le modèle de Fanger utilisé dans les conditions requises (stationnarité prin-
cipalement) décrit correctement le confort thermique global ressenti. 
C’est le modèle le plus utilisé encore aujourd’hui de par sa simplicité, son 
côté pratique et le support qu’il a reçu pendant les 5 dernières décennies.  

- les modèles récents de confort thermique dynamique et local s’ils sont pro-
metteurs, ils n’ont pas encore la robustesse et le support du modèle de 
Fanger. 

 
Pour les présents travaux de thèse, notre objectif est de prédire le confort ther-
mique généré en zone d’occupation d’une pièce de laboratoire simulant une 
pièce d’habitation ou de bureau. L’ambiance thermique intérieure est contrôlée 
et stationnaire. Des scénarios de ventilation par mélange y sont mis en œuvre. 
Le but étant de comparer des diffuseurs innovants à des diffuseurs classiques. 
Notre choix s’est porté naturellement sur le modèle de Fanger pour sa robus-
tesse. Il sera utilisé en conditions thermiques stationnaires, dans une ambiance 
thermique non-uniforme de par les variations attendues des températures et des 
vitesses d’air en zone d’occupation, intrinsèques au mode de traitement d’air 
(par mélange) considéré. Ainsi, nous suivrons la proposition de Fanger d’établir 
un maillage de la zone d’occupation suffisant pour rendre compte de la non -
uniformité de l’ambiance thermique. 
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2.1 Chambre climatique et circuit de 
distribution d’air 

Introduction 

La chambre climatique échelle 1, le circuit de distribution de l’air ainsi que les 
différents systèmes qui leurs sont associés sont localisés dans le hall expérimen-
tal du bâtiment Marie Curie du LaSIE (Figure 36). Cette installation dédiée à 
l’étude de la diffusion de l’air a été livrée en 2011. La conception et la fabrication 
de cette chambre ont été effectuées par les sociétés FAURE QEI et Missenard Cli-
matique. Dans cette section nous nous attachons à la description de la cellule, 
des systèmes qui lui sont associés et aux modifications apportées pour la réali-
sation de nos études. Une dernière partie est dédiée aux performances de cet 
outil. 
 

 
 

Figure 36 – Photographie du hall expérimental du LaSIE et de la cellule de diffusion 
de l’air 

2.1.1 Cellule climatique de diffusion de l’air 

La cellule climatique de diffusion d’air est une cavité de forme cubique de 3650 
mm de côté simulant une pièce de bureau individuel (Figure 37). Elle dispose de 
parois thermiquement actives et d’un circuit aéraulique dédiés au conditionne-
ment de l’environnement intérieur (Figure 38). L’ambiance intérieure est condi-
tionnée par contrôle de la température de l’air intérieur Ta mesurée à l’extraction 
de la cellule, de la température de soufflage du jet d’air de ventilation Ts et du 
débit de soufflage d’air Qs. Une centrale de traitement d’air (CTA) de fabrication 
CIAT constituée de deux batteries chaudes et d’une batterie froide est utilisée 
pour le conditionnement du jet d’air de ventilation. Les deux batteries chaudes 
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sont électriques et possèdent des puissances thermiques respectives de 4 et 9 
kW. La batterie froide est alimentée par un groupe d’eau glacée indépendant, 
d’une puissance thermique de 7 kW. La branche de mesure du débit d’air est 
située en sortie de la CTA et relie la cellule à la CTA par des conduites 
aérauliques souples isolées thermiquement. À l’extrémité du circuit aéraulique 
est positionnée un convergent (Figure 42), muni d’une plaque perforée et d’un 
nid d’abeille (Figure 43) permettant d’uniformiser le profil de vitesse et de 
réduire le taux de turbulence de l’écoulement d’air entrant dans les diffuseurs. 
Un extracteur d’air raccordé à la trappe d’extraction extrait l’air ambiant de 
manière à compenser la pression interne de la cellule. Enfin, les 6 parois actives 
de la cellule sont composées de panneaux sandwich (cf. § 2.1.1.1) munis côté 
intérieur, entre l’isolant et la plaque métallique, de tubes capillaires raccordés à 
une Pompe à chaleur (PAC) réversible. La consigne de température d’air Ta est 
maintenue par la puissance thermique apportée par la PAC (de puissance 12 kW 
de type AQUALIS 2 - 50 HT de fabrication CIAT) à l’ensemble des parois.  

 

Figure 37 – Dimensions extérieure de la cellule climatique de diffusion de l’air et po-
sitions de trappes de soufflage et d’extraction d’air  
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Figure 38 – Schéma de principe de la cellule climatique et des interactions avec les 
différents systèmes ; 1 : Plaque perforée, 2 : nid d’abeille, 3 : faux plafond, 4 : Diffu-

seur 

Cette cellule peut être modélisée sous la forme de bilan d’énergie (Figure 39), 
dans lequel l’enceinte est maintenue dans des conditions climatiques définies 
(Ta, Ts) par la PAC (Qpac) et la CTA (Qcta), la seule perturbation de ce système 
(Qmto) est générée par les conditions météorologiques (Tmto) présentes indirecte-
ment au sein du hall expérimental où est localisée la cellule. Ce hall est faible-
ment chauffé, et la température qui y règne n’est pas constante toute l’année, ce 
qui signifie que Qcta et Qpac s’adaptent en temps réel à Qmto grâce à l’algorithme 
de régulation de la cellule pour maintenir les conditions climatiques désirées. 
Cet algorithme n’est pas accessible, il est soumis à une licence d’utilisation res-
treinte par la société FAURE QEI. Le flux d’énergie extrait par l’extracteur (Qext) 
est rejeté vers l’extérieur du hall expérimental et les charges internes (Qint) sont 
générées par la présence d’un mannequin thermique seul. 
 
  

 

Figure 39 – Modèle simplifié de la cellule climatique 
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2.1.1.1  Panneau sandwich 

Nous avons vu précédemment que les 6 faces de la cellule (y compris la porte 
d’accès à la cellule) étaient constituées de parois actives. Il s’agit de panneaux 
« sandwich » qui sont assemblés par groupe de 3 pour former une paroi. Chaque 
panneau (Figure 40) est composé de deux plaques en aluminium formant la coque 
externe du panneau, d’un isolant de type mousse PU, et d’une couche d’adhésif 
supportant une natte de tubes capillaires (maque KaRo) en polypropylène rac-
cordés à la PAC réversible et au travers desquels le fluide caloporteur s’écoule. 
L’épaisseur totale de la paroi est de 90 mm et sa conductivité thermique est de 
0.27 W/m²/K. Les surfaces intérieures de la cellule sont peintes en noir mat pour 
minimiser les réflexions laser lors des mesures des champs de vitesse par PIV.  

 

Figure 40 – Panneau « sandwich » ; (a) Paroi externe en aluminium, (b) Isolant, (c) 
tubes capillaires, (d) Adhésif, (e) paroi interne en aluminium 

La pompe à chaleur réversible fournit la puissance thermique permettant le 
maintien de la consigne de la température d ’air à l’extraction Ta (Figure 38). Un 
circuit hydraulique additionné à un combiné ballon, échangeur de chaleur et 
pompe de circulation, assure la transmission de la puissance entre la pompe à 
chaleur et les différents panneaux. Selon le constructeur de la cellule (société 
FAURE QEI), la puissance thermique utile fournie aux parois de la cellule est de 
1.2 kW/paroi en mode chaud et de 1.3 kW/paroi en mode froid. 

2.1.1.2  Faux plafond 

Selon Wikipedia [135], la hauteur sous plafond des logements en France pour les 
bâtiments neufs est standardisée à 2500 mm, mais cette hauteur correspond à un 
usage et non à un impératif réglementaire. Nous avons choisi de suivre cette 
recommandation. Ainsi, nous avons mis en place dans la cellule un faux plafond 
afin d’abaisser sa hauteur sous-plafond initiale de 3470 mm à 2500 mm. Le faux-
plafond a été conçu à partir de dalles de bois agglomérés de moyenne densité 
pour les différentes dalles de faux-plafond, et de tasseaux de bois pour la struc-
ture porteuse (Figure 41a). Les neuf dalles carrées ont pour dimension 900 × 900 
mm et la dalle centrale (voir Figure 41b) est coupée en deux pour faciliter l’ins-
tallation du convergent et la mise en place des différents diffuseurs. Chaque dalle 

(a) 
(b) 

(c) 

(e) 

(d) 
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est peinte en noire des deux côtés, et l’étanchéité du faux plafond est réalisée à 
l’aide d’adhésif métallique noir afin de conserver une uniformité au niveau des 
transferts radiatifs, le faux plafond n’étant pas une paroi active contrairement 
aux autres parois de la cellule. 
 

 

Figure 41 – Faux-plafond de la cellule ; (a) Vue en coupe de la cellule avec le faux-
plafond monté ; (b) Répartition des dalles du faux plafond 

2.1.1.3  Convergent 

Les professionnels de l’aéraulique du bâtiment attachent une importance limitée 
à l’uniformité du profil de soufflage au profit de l’adaptabilité et de la praticité 
de leurs systèmes de diffusion d’air. Seuls les tests règlementaires nécessaires à 
la mise sur le marché de leurs produits sont réalisés dans des conditions norma-
lisées [136]. Lorsque le volume en faux plafond est suffisant pour l’installation 
d’un plénum de tranquillisation, une plaque plane munie d’orifices est installée 
à 45° dans le plénum. Smoljen et Balen [137] ont étudié le profil de soufflage 
généré par un diffuseur à jet radial monté sur un plénum muni d’une plaque 
perforée positionnée à 45°. Les résultats de leur étude montrent que l’ajout d’une 
plaque perforée améliore la symétrie du profil au soufflage, mais ne permet pas 
de le rendre totalement symétrique. Pour notre étude à caractère académique, 
nous avons décidé d’utiliser un dispositif permettant d’uniformiser l’écoulement 
généré en sortie du circuit de distribution d’air. Nous estimons que la caractéri-
sation des écoulements de diffuseurs innovants [5] et des champs globaux résul-
tants en zone d’occupation nécessite connaissance et maitrise des conditions gé-
nératrices. 
 
Dans ce but, et en s’inspirant de la tuyère de calibration utilisée pour les travaux 
de thèse de Kuznik [138], un convergent a été inséré entre le circuit de distribu-
tion de l’air et les diffuseurs. Nous avons jugé plus pratique de monter ce dispo-
sitif dans le faux-plafond plutôt qu’au-dessus du plafond (Figure 42).Le dispositif 
de tranquillisation et de redressement de l’écoulement amont est constitué d’un 
adaptateur pour convertir la trappe d’alimentation carrée en un conduit circu-
laire (Ø 700 mm), d’une plaque perforée (Figure 43a), du convergent proprement 
dit dont l’extrémité est adaptable par l’intermédiaire de trois brides imbriquées 

(a) (b) 
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et démontables permettant de disposer de quatre diamètres différents (Ø 100 
mm, Ø 150 mm, Ø 200 mm, Ø 250 mm), et d’une partie de conduite droite (man-
chon au diamètre choisi) reliant la partie convergente au diffuseur dans laquelle 
le nid d’abeille est inséré (Figure 43b). La plaque perforée permet d’attacher 
l’écoulement aux parois du convergent, les orifices de différents diamètres (Ø 6 
mm, Ø 8 mm et Ø 10 mm) permettent de détruire la forme en « M » du profil de 
vitesse en sortie du convergent. Le nid d’abeille quant à lui, permet de réduire le 
taux de turbulence à une valeur minimale d’environ 2 % (cf. § 2.1.2.2). Au cours 
des tests réalisés en vue d’évaluer l’impact des différents éléments du convergent 
sur le profil de vitesse au soufflage, il a été observé qu’aucun élément constituant 
le convergent ne permettait de corriger les asymétries du profil de la vitesse. 
Nous avons conclu que ces asymétries étaient générées par la conduite souple 
en amont de la cellule reliant le convergent à la branche de mesure du débit. 
Nous avons remplacé cette conduite souple par une conduite verticale rigide en 
PVC. Cette conduite visible sur la Figure 36 et la Figure 44 possède une partie 
verticale de 2500 mm et d’un diamètre de 250 mm, elle lèche ensuite le plafond 
du hall expérimental sur une distance de 1200 mm avant d’être raccordée au 
circuit d’origine.  

 

Figure 42 – Vue éclatée du convergent monté dans le faux-plafond (à gauche) et vue 
compacte de celui-ci (à droite) 

Les différentes parties du convergent, exception faite du nid d’abeille, sont réa-
lisées en tôle d’acier brut de 2 mm d’épaisseur. La fabrication du convergent a 
été confiée à une société locale ADES Laser située à La Rochelle et spécialisée 
dans la découpe laser de pièces métalliques. Le soudage et formage des diffé-
rentes pièces ont été sous-traités par ADES Laser. Le nid d’abeille quant à lui, a 
été fabriqué par la société Euro Composite. Il est composé d’alvéoles de forme 
hexagonale de 3 mm de hauteur et de 20 mm de profondeur (voir Figure 43b). 
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Les alvéoles sont en Kevlar ; ce type de nid d’abeille est utilisé comme matériau 
de structure dans le domaine aéronautique. 

 

Figure 43 – Composants du convergent ; (a) Grille perforée ; (b) nid d’abeille 

 

Figure 44 – Conduite verticale présente entre le circuit de distribution de l’air et le 
convergent 

2.1.1.4  Mesures du débit volumique du jet d’air de ventilation  

La totalité de nos campagnes expérimentales ont été réalisées à débit volumique 
constant. Nous devons donc attacher une importance capitale à la précision de 
sa mesure. La branche de mesure du débit pour sa régulation se situe en sortie 
de la CTA et se décompose en 3 sous-branches (Figure 45). Chaque sous-branche 
possède un diamètre de conduite défini, qui est fonction du débit souhaité :  
 
Ø 40 mm   pour un débit de 0.5 à 3     m3/h 
Ø 100 mm pour un débit de    3 à 20   m3/h 
Ø 250 mm pour un débit de  20 à 600 m3/h 
 
Chaque sous-branche est dotée d’un même tye de capteur de vitesse à boule 
chaude (omnidirectionnel) KIMO CTV 200 et d’une vanne dédiée  ; le débit 
volumique est déterminé par l’automate de régulation grâce à la relation 
suivante : 

(a) (b) 
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 𝑄𝑔 = 𝑆𝑔 ∙ 𝑉𝑔 (27) 

 
Avec Qg le débit volumique d’air dans la conduite, Sg la section de la conduite et 
Vg la vitesse de l’air au centre de la conduite.  

 

Figure 45 – Branches de mesure de débits du circuit aéraulique ; EV : Electrovanne ; 
CTV : Sonde de vitesse CTV 200 

Cette méthode de mesure, bien qu’utilisée dans le milieu industriel, n’est pas 
suffisamment précise pour permettre la réalisation d’études académiques pour 
plusieurs raisons. 
Il est estimé que la vitesse au centre de la conduite est égale à la vitesse moyenne. 
Ensuite, la longueur des conduites dans la branche de mesure est d’environ 1500 
mm et plusieurs singularités sont situées en amont de cette branche. Cela signifie 
que l’écoulement n’est pas établi dans les sous-branches et les singularités sont 
susceptibles de générer des recirculations, ce qui rend la déduction du débit d’air 
à travers l’équation (27) très approximative. Enfin, malgré toutes les précautions 
prises, l’étanchéité totale du circuit aéraulique jusqu’au diffuseur n’est pas 
assurée. Nous avons donc décidé de considérer le débit volumique de référence 
à la sortie du diffuseur. L’instrument retenu pour sa mesure est un balomètre à 
compensation de pression de marque ACIN modèle Flowfinder MK2 (Figure 46). 
Cet instrument est capable de mesurer le débit volumique de 10 à 550 m 3/h avec 
compensation en pression matérielle, et jusqu’à 850 m3/h avec une compensation 
calculée. La compensation matérielle fonctionne de la manière suivante  : des 
capteurs de pressions sont positionnés à l’entrée de l’instrument, ceux-ci 
asservissent la vitesse de rotation d’un ventilateur situé à la sortie, de manière à 
obtenir une pression nulle dans l’instrument. Ce système permet de compenser 
la perte de charge générée par l’instrument lors de la mesure. La précision de 
l’instrument est de 3 % de la valeur affichée.  
Au cours de ces travaux, des écarts de l’ordre de 50 à 100 m3/h ont été observés 
entre les mesures de débits au balomètre et celles dans les sous-branches de 
régulation (Figure 45). Pour cette raison, nous avons décidé de configurer la CTA 
grâce au débit volumique mesuré par l’intermédiaire du balomètre pour toutes 
les campagnes expérimentales réalisées au cours de ces travaux.  
 

CTA CONVERGENT 
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Figure 46 – Balomètre à compensation de pression ACIN Flowfinder MK2 

2.1.1.5  Mannequin thermique 

Nous avons souhaité simuler la présence humaine dans la cellule. Pour ce faire, 
nous avons eu recours à un mannequin chauffé par effet Joule. Les objectifs 
scientifiques liés à la présence d’un mannequin étaient d’étudier l’action du pa-
nache thermique et de l’obstacle généré par sa géométrie sur l’écoulement au 
sein de la cellule ventilée. Dans ce but, Zukowska et al. [139] ont montré qu’un 
mannequin aux formes géométriques simples (Figure 47a, dummy), d’aspect hu-
manoïde, possédant une tête et des jambes, était suffisant pour l’étude de l’écou-
lement global dans une pièce ventilée. Topp et al. [140] ont abouti à la même 
conclusion avec le mannequin TM1 présenté en Figure 47a. 

 

Figure 47 – Geometrie de mannequin étudié dans la littérature ; (a) Mannequins étu-
diés par Zukowska et al, (b) mannequins étudiés par Topp et al. 

(a) 

(b) 

Cylindre Rectangle Dummy Mannequin 
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Nous avons retenu un tel mannequin à puissance thermique constante, simulant 
une personne assise (Voir Figure 48) ayant une activité sédentaire [141]. Ce man-
nequin de géométrie simple a été conçu à l’origine pour la validation de modèles 
numériques ce qui explique sa forme à arêtes vives. Il a été conçu et fabriqué au 
centre de recherche pour la qualité des ambiances intérieures et de la physique 
du bâtiment (CAMBI) de l’Université Technique de Construction de Bucarest 
(UTCB), et a été mis à notre disposition pour les présents travaux. 
 

 

Figure 48 – Mannequin Thermique ; (a) Photographie ; (b) Dimensions (en mm) 

Le mannequin est composé de deux parties, une pour le buste et une pour les 
jambes, toutes deux découpées dans du polystyrène extrudé et sont recouvertes 
de film chauffant utilisé classiquement pour des planchers chauffants électriques 
(Figure 49a). Huit éléments chauffants sont répartis sur la surface du mannequin, 
chacun correspondant à une zone précise du corps. La tension d’alimentation 
des éléments chauffants est de 220 V (AC) et huit gradateurs (Figure 49b) per-
mettent de contrôler les puissances électriques injectées dans les huit éléments 
indépendants. Une épaisseur de ruban adhésif en aluminium recouvre la surface 
du mannequin pour uniformiser la température de surface de chacune des huit 
parties. La surface totale du mannequin est de 1.79 m², ce qui correspond à la 
surface totale d’un homme de taille moyenne [7]. Les différentes parties chauf-
fantes et la puissance attribuée à chaque partie du mannequin sont données sur 
la Figure 50. Une puissance totale de 81 W permet de maintenir chaque partie du 
mannequin à une température de surface de 34 °C dans une ambiance isotherme 
maintenue à une température de 26 °C. La puissance attribuée à chaque partie 
est basée sur une étude expérimentale réalisée sur des sujets humains [129]. 

 

Figure 49 – Composants électriques du mannequin thermique ; (a) Type de film 
chauffant utilisé ; (b) Type de gradateur utilisé 
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Partie Tête Torse Dos Bras 

gauche 
Bras 
droit 

Jambes 
hautes 

Jambes 
basses 

Epaule 
droite 

Total 

Couleur          
Sigle H T B LA RA UL LL RS  

Puissance [W] 6 8 9 10 12 9 18 9 81 

 
Figure 50 – Répartition des éléments chauffants et puissances attribuées aux parties 
du mannequin– les sigles se réfèrent à la désignation anglaise des parties [142, 143] 

2.1.2  Performance de la cellule climatique et du circuit de 
distribution de l’air 

2.1.2.1  Performance de la cellule climatique 

La cellule climatique est capable de simuler des ambiances thermiques station-
naires en contrôlant la température et le débit de soufflage du jet d’air de venti-
lation, et la température d’air à l’extraction dans les plages suivantes (Source  so-
ciété FAURE QEI constructeur de la cellule) : 
 
Température de soufflage   10 à 50°C ± 0.5°C 
Débit de soufflage    0.5 à 600 m3/h 
Température d’extraction  18 à 32°C ± 0.5°C 
 
Il est néanmoins impossible de réaliser des conditions aux extrêmes des plages 
susmentionnées. Au cours de nos travaux, les scénarios anisothermes retenus 
concernaient des cas de chauffage et de climatisation faisant intervenir un écart 
de température entre le soufflage et l’extraction  de valeur prédéfinie. Il a été 
constaté que cet écart ne pouvait pas excéder 10 °C pour des débits d’air compris 
entre 200 et 300 m3/h, ce qui s’avérait suffisant pour nos travaux. Cependant, il 
nous semble important de préciser que nous sommes à la limite des capacités de 
la cellule. Le facteur limitant cet écart de température est la pompe à chaleur 
réversible qui ne permet pas d’avoir un flux plus important que 1.2 kW/paroi en 
mode chaud et de 1.3 kW/paroi en mode froid, limitant l’écart de température à 
10 °C pour un débit de 200 m3/h et à 8 °C pour un débit de 300 m3/h. Il nous 
semble réaliste de penser que l’écart de température maximum possible devrait 
être plus faible pour un débit d’air plus important. Concernant le débit d’air, le 
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convergent équipé de tous ses accessoires (cf. § 2.1.1.3) génère des pertes de 
charges qui augmentent la pression dans le circuit aéraulique et modifient la 
courbe caractéristique du ventilateur limitant le débit maximum à 300 m3/h. 
 
Toutes nos mesures ont été réalisées en régime stationnaire. Le temps de mise 
en régime de la cellule a été fixé à 6 heures, ce qui correspond au temps écoulé 
entre le démarrage de la cellule et le début des mesures. Les critères de mise en 
régime sont la stabilité des températures de soufflage et d’extraction autour de 
leurs valeurs de consignes respectives.  
L’évolution des températures ambiantes Ta et de soufflage Ts, en fonction des 
conditions climatiques imposées dans la cellule, sont données sur la Figure 51 
sur un intervalle de temps correspondant à une mesure complète de confort 
(entre 3 et 4 jours, voir la section « procédure expérimentale » § 2.4.1.3). Les 
Figure 51a et b constituent un échantillon représentatif de la stabilité des tem-
pératures Ta et Ts de l’ensemble des cas traités au cours de ces travaux. Pour la 
température de soufflage, conditionnée par la CTA, les oscillations autour de la 
valeur de consigne sont faibles (écart type ± 0.04 °C en mode hiver et ± 0.15 °C 
en mode été). En mode été (Figure 51b), l’oscillation est plus importante qu’en 
mode hiver suite à la régulation du groupe d’eau glacée, qui est effectuée sur un 
intervalle de température de 2 °C afin de réduire ses cycles de démarrage/arrêt.  
Concernant la température ambiante, conditionnée par la PAC, les oscillations 
(écart type ± 0.20 °C mode hiver et ± 0.42 °C en mode été) sont également causées 
par la régulation qui est effectuée sur un intervalle de température plus grand 
que le groupe d’eau glacée. En mode été (Figure 51b), on observe des oscillations 
journalières. Grâce à l’expérience acquise au cours des nombreuses campagnes 
expérimentales réalisées, nous avons observé que : les oscillations journalières 
sont présentes lorsque la PAC produit de la chaleur ; les variations des condi-
tions météorologiques amplifient le phénomène ; les expériences menées les 
mois d’été sont moins assujetties aux oscillations journalières. Les tests prélimi-
naires de fonctionnement de la cellule, réalisés sur une période de temps court 
(par rapport aux périodes de campagnes de mesures) n’ont pas révélé ce com-
portement. 
Il est clair que la présence des oscillations journalières est liée à la variation du 
rendement de la PAC en fonction des conditions météorologiques. Le rendement 
de la PAC (type air-eau) décroit avec la baisse de la température d’air extérieur, 
ce qui explique en partie l’observation faite sur les expériences réalisées les mois 
d’été. Les températures présentées Figure 51, ont été capturées lors de mesures 
réalisées au mois de Mai de l’année 2015, entre ces deux mesures, les conditions 
climatiques sont restées relativement proches. Il semble donc que la PAC soit 
moins efficace à produire de la chaleur. Néanmoins, l’oscillation de la tempéra-
ture ambiance ne dépasse pas ± 0.42 °C, et les mesures réalisées sur plusieurs 
jours permettent d’obtenir une moyenne représentative.  
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Figure 51 – Evolutions des températures ambiante et de soufflage en fonction des con-
ditions climatiques générées dans la cellule 

2.1.2.2 Ecoulement généré en sortie du convergent 

Pour étudier l’écoulement généré en sortie du convergent que nous avons décrit 
au § 2.1.1.3, nous avons utilisé la technique PIV 2D à base d’huile d’olive 
atomisée, présentée par la suite dans ce Chapitre (cf. § 2.3.2). La taille du champ 
de vitesse est de 1.00 × 0.67 m. Le champ moyen est calculé sur 500 couples 
d’images (double frame). Le débit de soufflage est fixé à 300 m3/h et la cellule est 
réglée pour générer des conditions isothermes à 25°C. Le diamètre D de sortie 
du convergent est de 150 mm. Le but de ces essais était de déterminer la confi-
guration optimale du convergent qui permette de tranquilliser et d’uniformiser 
l’écoulement, c’est-à-dire, réduire la turbulence et obtenir un profil de vitesse 
plat (top hat) en sortie. Les différentes configurations considérées étaient les sui-
vantes : 
 

- Convergent seul       (Figure 53) 
- Convergent muni de la plaque non perforée uniquement  (Figure 54) 
- Convergent muni du nid d’abeille seul    (Figure 55) 
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- Convergent muni de la plaque perforée et du nid d’abeille (Figure 56) 
- Convergent muni de la plaque perforée, du nid d’abeille   

et de la conduite verticale visible en Figure 44   (Figure 57) 
 
Ces différentes configurations ont toutes été caractérisées dans le plan P1 (Fi-
gure 52), respectivement en Z= 0.33 D (noté P1 0.33 D) et en Z=4 D (noté P1 4 D). 
Seule la configuration jugée optimale (profil plat en P1 et faiblement turbulent) 
a été testée dans le plan normal P2 aux deux positions Z (notés respectivement 
P2 0.33 D et P2 4 D).  

 

Figure 52 – Plans P1 et P2 mesurés par PIV pour la caractérisation de l’écoulement gé-
néré en sortie de convergent 

En Figure 53, Figure 54, Figure 55, Figure 56 et Figure 57 les profils de la compo-
sante longitudinale W de la vitesse du jet sont fournis aux différents plans con-
sidérés ainsi que les profils du taux de turbulence longitudinale correspondant 
 
La succession des différentes Figures permet de rendre compte de l’effet de 
l’ajout de composant(s) dans le convergent sur l’évolution des profils dans sa 
région initiale. Il est bien connu que dans un jet rond académique [15], la lon-
gueur du noyau potentiel est d’environ 5 à 6 diamètres D de la bouche de souf-
flage. Dans cette région, la vitesse sur l’axe du jet est constante et est égale à la 
vitesse de soufflage (vitesse en Z = 0). En Figure 53 et Figure 54 correspondantes 
aux configurations « convergent seul » et « convergent + plaque non perforée » 
on peut constater une décroissance conséquente de la vitesse axiale dans la ré-
gion Z=0.33 D à Z=4 D (Figure 53a et Figure 54a), soit une longueur du noyau 
potentiel inférieure à 4 D. La décroissance est plus importante (40 % comparé à 
16%) en présence de la plaque non perforée par rapport à la configuration de « 
convergent seul » avec un accroissement du taux de turbulence (Figure 16b et 
Figure 17b), ce qui nous amène à retirer la plaque non perforée. 
 
L’ajout du nid d’abeille seul dans le convergent , annule la décroissance de la 
vitesse sur l’axe et le noyau potentiel devient de longueur supérieure à 4 D, ce 
qui est conforme aux données de la littérature. Le taux de turbulence baisse dans 
ce cas à un niveau acceptable (2 à 3% au centre du jet en Z=0.33 D). Si l’on com-
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pare ce niveau aux précédents (Figure 53b et Figure 54b), il s’avère que l’adjonc-
tion du nid d’abeille divise par trois en moyenne le niveau de turbulence sur 
l’axe du jet. De plus, la forme en M du profil de W visible en présence de la 
plaque non perforée (Figure 54) disparait en son absence (Figure 53 et Figure 55). 
La configuration « convergent + nid d’abeille » aurait été satisfaisante en l’ab-
sence d’une certaine asymétrie du profil de W en Z = 0.33 D (Figure 55a). L’ad-
jonction d’une plaque perforée (Figure 56) en configuration « convergent + 
plaque perforée + nid d’abeille » corrige partiellement ce défaut de symétrie.  
 
Cette asymétrie est présente sur toutes les précédentes configurations (Figure 
53, Figure 54, Figure 55, Figure 56), ce qui laisse à penser qu’elle est due aux 
conditions d’acheminement de l’air en amont du convergent. En effet, l’air arrive 
dans le convergent depuis la CTA par une conduite souple soumise par sa nature 
à des torsions et pliures qui génèrent des déformations de l’écoulement que le 
convergent munis de ses composants ne permet d’enrayer. Ainsi, la conduite a 
été partiellement remplacée sur une longueur amont jugée suffisante par une 
conduite verticale en PVC visible en Figure 44. 
 
Cette dernière configuration que l’on désignera par «  configuration définitive » 
permet de supprimer l’asymétrie, et les profils sur les deux plans perpendicu-
laires P1 et P2 (Figure 57a) sont identiques rendant l’hypothèse d’une symétrie 
axiale du profil de vitesse raisonnable. À noter que dans cette configuration dé-
finitive, le profil de la turbulence axiale est similaire à celui de la configuration 
« convergent + nid d’abeille » (Figure 55) avec une valeur de 2 à 3 % au centre 
du profil. De plus, la longueur de noyau potentiel excède 4 D ce qui nous rap-
proche des conditions d’émissions dans les études académiques des jets circu-
laires. Cette configuration définitive a été retenue par la suite pour toutes les 
expérimentations présentées dans ce document. 
 

 

Figure 53 – Profils de la vitesse et de la turbulence axiale pour la configuration «  con-
vergent seul » 
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Figure 54 – Profils de la vitesse et de la turbulence axiale pour la configuration «  con-
vergent + plaque non perforée » 

 

Figure 55 – Profils de la vitesse et de la turbulence axiale pour la configuration « con-
vergent + nid d’abeille » 
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Figure 56 – Profils de la vitesse et de la turbulence axiale pour la configuration «  con-
vergent + plaque perforée + nid d’abeille  » 

 

Figure 57 – Profils de la vitesse et de la turbulence axiale pour la configuration «  con-
vergent + plaque perforée + Nid d’abeille + conduite d’établissement amont» 
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2.2 Diffuseurs étudiés 

Introduction 

Les diffuseurs visés par nos travaux permettent un traitement de l’air par mé-
lange en diffusion plafonnière. Certains d’entre eux sont utilisables à la fois en 
modes de chauffage et de climatisation. Pour les scénarios de climatisation, ils 
produisent des jets froids radiaux s’attachant au plafond, tandis qu’en scénarios 
de chauffage ils produisent des jets chauds verticaux descendants. Trois diffu-
seurs ont été sélectionnés. Le premier est un diffuseur multi-cônes ; ce type de 
diffuseur est largement utilisé en ventilation par mélange depuis les années 30 
et est donc incontournable. Il est par ailleurs adapté à recevoir le concept d’insert 
lobé pour tenter d’améliorer sa performance de mélange. Les deux autres diffu-
seurs, de conception plus récente, possèdent une géométrie inspirée des do-
maines de l’aéronautique et de la combustion. Le deuxième est un diffuseur à 
buses, choisi pour sa géométrie atypique permettant une adaptation aisée des 
orifices lobés [33, 35, 36]. Il présente une similitude avec les injecteurs de carbu-
rant utilisés dans les moteurs à combustion interne. Le dernier diffuseur est dit 
à « vortex » réputé pour sa forte induction générée par un jet de type swirl. Sa 
forme est directement inspirée des mélangeurs de carburants (swirlers) présents 
dans les chambres de combustion de moteurs à usage aéronautique ou spatial.  

2.2.1 Diffuseur Multi-cônes 

Le diffuseur multi-cônes est un diffuseur plafonnier et est un candidat tout na-
turel pour la ventilation par mélange, celui-ci étant utilisé depuis presque un 
siècle, notamment dans le secteur tertiaire et les bâtiments commerciaux. Il 
existe généralement sous deux formes, circulaire ou rectangulaire, le nombre de 
cônes variant en général de 2 à 6 et l’angle des cônes (entre la tangente à la 
surface du cône et l’horizontale) est fixe et ne peut être modifié. Il est souvent 
muni d’un système de déplacement vertical des cônes intérieurs pour modifier 
la topologie de l’écoulement qui en est issu ; le réglage s’effectue manuellement 
ou de manière thermostatique.  

2.2.1.1  Diffuseur multi-cônes conventionnel 

Le diffuseur multi-cônes sélectionné pour ces travaux est un diffuseur de la 
marque ALDES modèle AF 842 (Figure 58a). Ce modèle a l’avantage de produire 
deux directions de soufflage par le biais d’un simple réglage de la position ver-
ticale des cônes. Il se compose de deux parties, la première correspond à la base 
du diffuseur, contenant le cône le plus large et la couronne amont à raccorder 
sur le circuit de distribution d’air. La deuxième partie est construite de  deux 
cônes de diamètres inférieurs et est reliée à la 1ère partie par une tige filetée. La 
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tige filetée permet d’ajuster la position verticale des cônes (Figure 58b). Elle pos-
sède une butée haute et une butée basse, en butée haute le jet généré par le 
diffuseur est vertical, cette configuration est appelée dans la suite de ce docu-
ment « diffuseur fermé », lorsque la tige filetée est en butée basse, le jet est ra-
dial et cette configuration est désignée par « diffuseur ouvert ». 
  

 

Figure 58 – Diffuseur multi-cônes ALDES AF 842, (a) Photographie et dimensions du 
diffuseur, (b) Positions de la tige filetée en fonction du mode de diffusion choisi  

Lors du passage d’un mode de diffusion à l’autre, l’angle des cônes Φ = 33° n’est 
pas modifié (Figure 60). Cependant, la section libre de soufflage est différente et 
dépend de la position de la tige filetée. Le fabricant ne donne qu’une seule valeur 
de la section effective de soufflage dans la documentation de son diffuseur ; celle-
ci est égale à 0.015 m² et a été estimée par la méthode décrite dans la norme EN 
12238 [136]. Ladite méthode consiste à mesurer le débit d’air dans le circuit de 
distribution et de mesurer ponctuellement la vitesse à la sortie du diffuseur. On 
peut intuitivement suggérer que l’estimation de la section libre de soufflage dé-
pend grandement de la position du capteur de vitesse, qui de surcroit est omni-
directionnel. Dans le cas du diffuseur AF 842 la vitesse a été mesurée à la sortie 
de la vanne formée par les cônes 2 et 3 (Figure 59) sans qu’il soit précisé la po-
sition exacte de la tige filetée. Dans le Chapitre suivant, dédié aux résultats, nous 
verrons que l’écoulement généré au travers de ce diffuseur provient en grande 
partie de la vanne formée par les cônes 1 et 2 (Figure 58). La position de référence 
considérée par le constructeur nous semble donc discutable. Au-delà de cette 
critique, l’absence d’uniformité du profil de  vitesse de soufflage intrinsèque à la 
géométrie même du diffuseur rend à notre sens la méthode utilisée ici [136] ina-
daptée. 
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Figure 59 – Position de la mesure de la vitesse de l’air pour l’estimation de la surface 
libre de soufflage selon la méthode décrite dans la norme EN 12238 [136], source 

ALDES 

Dans ces travaux, le diffuseur multi-cônes a été considéré respectivement avec 
la tige filetée en butée haute (diffuseur fermé) pour une diffusion verticale et en 
butée basse (diffuseur ouvert) pour une diffusion radiale (Figure 60). Par consé-
quent, nous avons estimé la section libre de soufflage comme étant la somme des 
surfaces libres de soufflage des deux vannes formées par les trois cônes pour 
chaque réglage du diffuseur. La surface libre de soufflage des vannes étant le 
produit de l’espacement entre deux cônes noté respectivement Souter et Sinner (Fi-
gure 60) et du périmètre moyen des cônes formant les deux vannes. Les surfaces 
estimées (Figure 60) sont assez éloignées de la valeur de 0.015 m² fournie par le 
fabricant. Au vu de la dispersion des valeurs, nous avons convenu de prendre 
comme référence la section libre de la conduite de raccordement du diffuseur au 
circuit de distribution d’air (An). Pour le diffuseur multi-cônes considéré AF 842, 
la section libre de la conduite de raccordement de diamètre Dn = 160 mm est An 

= 0.020 m². Cette valeur est très proche de la valeur de la section libre de souf-
flage que nous avons estimée pour le diffuseur fermé (Figure 60). 

 

Figure 60 – Angles des cônes et sections libres de soufflage estimées pour les deux ré-
glages du diffuseur ALDES AF 842 

2.2.1.2  Inserts lobés du diffuseur multi-cônes 

Pour construire les inserts lobés du diffuseur AF 842 nous nous sommes inspirés 
des précédents travaux du Laboratoire [4, 8]. L’idée du contrôle passif des jets 
de ventilation par des diffuseurs lobés a aujourd’hui plus de dix ans, puisqu’elle 
a fait l’objet du projet ANR INDUBAT lauréat du programme PREBAT 2005 
(ANR-05-PBAT-0011) et de la thèse de doctorat d’Ilinca Nastase soutenue en 
2007 [8]. L’équipe a continué à travailler sur le sujet [4] par la mise en situation 
de diffuseurs lobés (Figure 61) pour la ventilation du bâtiment, et a progressé sur 
le concept en proposant une variante désignée par « insert lobé » dans le cadre 
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du brevet européen EP2933575 [5]. L’avantage de l’insert lobé par rapport au 
concept initial de « build-in lobed diffuser » dont un exemple est donné en Figure 
61 est sa souplesse et sa facilité de mise en œuvre sans aucune perturbation de 
la chaine de production du diffuseur conventionnel déjà commercialisé. En effet, 
comme son nom l’indique, l’insert lobé est un élément (ou  précisément un pro-
moteur de tourbillons) amovible que l’on pose ou que l’on retire aisément du 
diffuseur conventionnel (Figure 62 et Figure 63). La géométrie de base du lobe 
que nous avons considérée pour construire nos inserts lobés à introduire dans le 
diffuseur multi-cônes AF 842 est similaire à celle validée expérimentalement 
dans les travaux de Nastase et al. [4] (Figure 61). Nous avons néanmoins adapté 
par homothétie les dimensions des inserts aux dimensions des vannes du diffu-
seur (Figure 60) et nous avons apporté quelques modifications pour loger les 
inserts dans les espacements des vannes. L’épaisseur de l’ailette est diminuée 
pour minimiser la réduction de la section libre de soufflage et l’angle de dé-
flexion est porté à 46° au lieu de 22° (Figure 62) pour permettre l’insertion com-
plète de l’insert dans le diffuseur. De plus, l’ailette initialement linéaire (Figure 
61), devient circulaire (Figure 63) et est inclinée de Φ = 33 °, pour épouser la 
forme des cônes (Figure 60).   
 
Il a été choisi de disposer les inserts lobés à la sortie des deux vannes formées 
respectivement par les cônes 1 et 2 et 2 et 3 (Figure 60). De cette manière l’en-
veloppe du diffuseur ne change pas, l’esthétique du diffuseur est conservée et 
les inserts sont plus faciles à manipuler, voire à remplacer (Figure 63). À noter 
que le passage de la configuration de diffuseur fermé à celle de diffuseur ouvert 
(et donc le passage de la saison de rafraichissement à la saison de chauffage) 
nécessite le remplacement de l’insert de la vanne formée par les cônes 1 et 2 
(Figure 60, Figure 62 et Figure 63). Cette manipulation étant particulièrement 
simple, elle pourrait être confiée à l’usager. 
 

 

Figure 61 – Ailettes lobées de Nastase et al. [4] 
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Figure 62 – Motif élémentaire des inserts lobés du diffuseur AF 842 

Une paire d’inserts lobés circulaires a été fabriquée par impression 3D par le 
fournisseur GALATEE 3D pour chaque configuration du diffuseur AF 842 sur la 
base d’un modèle 3D que nous avons réalisé sous le logiciel de CAO SolidWorks 
(Figure 63). Les inserts lobés sont fabriqués dans une résine polyéthylène glycol 
de masse atomique 1500 (poly1500) par le procédé de stéréolithographie.  
 

 

Figure 63 – Inserts lobés du diffuseur AF 842 (Dimensions en mm) 

Grâce aux modèles 3D des inserts nous avons accès à la longueur de leurs bords 
de fuite (Figure 63), sachant qu’ils possèdent une épaisseur de 1 mm nous pou-
vons estimer la section des inserts comme le produit de la longueur de leur bord 
de fuite par leur épaisseur. Grâce à cette valeur et à la section libre de soufflage 
du diffuseur calculée précédemment, nous estimons le ratio d’obstruction causé 
par les inserts à 14 % pour le diffuseur fermé et à 10 % pour le diffuseur ouvert, 
obstruction qui demeure relativement faible. 
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2.2.2 Diffuseur Multi-buses 

Le diffuseur multi-buses est constitué d’un châssis sur lequel sont disposés un 
ou plusieurs orifices. Ces orifices de géométrie circulaire produisent théorique-
ment des jets à symétrie axiale.  

2.2.2.1  Diffuseur multi-buses conventionnel 

Le diffuseur retenu est un diffuseur de la marque SCHAKO modèle ZMD (Figure 
64a). Il est destiné à la ventilation par mélange en diffusion plafonnière. Sa forme 
en téton n’est pas sans rappeler la forme des injecteurs de carburant utilisés dans 
les moteurs à combustion interne (Figure 64b). 

 

Figure 64 – (a) Diffuseur SCHAKO ZMD, (b) Tête d’injecteur de combustible typique 
d’un moteur à combustion interne à injection directe  

Ce diffuseur possède 20 orifices circulaires disposés en trois rangées distinctes. 
Une 1ère rangée de 8 orifices de Ø 40 mm sont positionnés sur la partie cylin-
drique du diffuseur à proximité immédiate du plafond. Une 2 ème rangée de 8 ori-
fices de Ø 40 mm est positionnée sur la partie sphérique juste en dessous de la 
1er rangée, l’azimut des orifices de la 2ème rangée est décalé de 22.5° par rapport 
aux orifices de la 1ère rangée. La 3ème rangée possède 4 orifices de Ø 25 mm po-
sitionnés sur le dôme du diffuseur. Outre les trois rangées d’orifices, le diffuseur 
ZMD possède trois accessoires qui permettent de modifier la topologie de l’écou-
lement en sortie du diffuseur. Il est possible de masquer la 1ère rangée d’orifices 
en faisant monter la tête de diffusion dans le châssis, le réglage s’effectue au 
travers de deux vis de part et d’autre du diffuseur (voir vis  de réglage, Figure 65a 
et Figure 65b). Un anneau de diamètre extérieur Ø 150 mm et intérieur Ø 140 
mm est positionné entre les rangées 1 et 2 (voir Anneau jet radial, Figure 65a et 
Figure 65b), d’après le constructeur sa présence assure une diffusion radiale de 
l’écoulement. Il est possible de retirer cet anneau  manuellement, l’écoulement 
devient alors vertical. Enfin, un dernier accessoire permet d’obturer les orifices 
de la rangée 3 (voir Bague rangée 3, Figure 65a et Figure 65b).  
 
 

(a) 
  

(b) 
  

Rangée 1 
  
Rangée 2 
  
Rangée 3 
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Figure 65 – Diffuseur ZMD et ses accessoires, (a) toutes les rangés d’orifices sont ou-
vertes, (b) uniquement les rangées d’orifices 2 et 3 sont ouvertes, (c) Surface libre de 

soufflage 

La surface libre de soufflage est aisée à déterminer (Figure 65c) car les orifices 
du diffuseur sont tous circulaires. Dans la configuration où tous les orifices sont 
ouverts, la surface libre de soufflage est égale à 0.022 m². La valeur de  An est 
quant à elle, égale à 0.017 m². 

2.2.2.2  Inserts du diffuseur multi-buses 

Pour intégrer le contrôle passif dans ce diffuseur (Figure 65) nous avons choisi 
d’insérer dans ses orifices ronds des pastilles lobées. Afin de conserver la surface 
libre de soufflage entre un diffuseur de référence dit classique et un diffuseur 
lobé, deux jeux de pastilles (rondes d’une part et lobées d’autre part) ont été 
conçus (voir Figure 66). Suivant l’analyse bibliographique présentée dans la 1ère 
partie de ces travaux, nous avons sélectionné des géométries lobées en forme de 
croix et en forme de marguerite. Ce choix n’est pas arbitraire, mais s’appuie sur 
des études amont de mécanique des fluides [8] qui ont montré que la première 
(croix) intégrée dans un orifice de diffusion d’air génère une forte induction au 
détriment de la portée, alors que la seconde (marguerite) offre un compromis 
acceptable entre induction et porté.  
C’est ainsi que la configuration suivante a été adoptée pour le diffuseur de la 
Figure 65 muni de pastilles lobées (diffuseur lobé, voir Figure 66b) : 
 

- Rangée 1 : pastilles rondes (non lobées) 
On favorise la portée des jets, la rangée 1 étant à fleur du plafond, l’écou-
lement généré est un écoulement de paroi et ne peut pénétrer la zone 
d’occupation que très loin du soufflage. Aussi, ces jets élémentaires ne 
sont pas susceptibles de produire des effets de courant d’air. Une portée 
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importante permet de toucher des régions lointaines de la zone d’occu-
pation sans générer de l’inconfort. De plus, l’adhérence au plafond aura 
tendance à détruire les structures tourbillonnaires que l’on aurait géné-
rées sur cette rangée par une géométrie lobée. 
 

- Rangée 2 : pastilles en croix 
On recherche ici une induction maximale pour favoriser le mélange de 
l’air primaire avec l’air ambiant, tout en évitant que les jets élémentaires 
ne pénètrent dans la zone d’occupation avec une vitesse trop importante 
potentiellement génératrice d’inconfort.  
  
 

- Rangée 3 : pastilles en forme de marguerite 
Le diamètre des orifices de cette rangée étant plus petit, nous avons choisi 
un compromis entre induction et portée plutôt qu’une rangée génératrice 
de forte induction. 

 
Pour comparer le diffuseur lobé à un diffuseur de référence de même type et à 
même surface totale libre de soufflage, un jeu de pastilles avec des orifices ronds 
(Figure 66b) de surfaces libres équivalentes à celles des pastilles lobées a été 
conçu. Le diffuseur muni de ces pastilles est appelé « diffuseur conventionnel ». 
Le taux d’obturation dû aux pastilles est de 64 % (voir Figure 66c). Nous avons 
conscience que ce taux d’obturation est élevé et sera certainement générateur 
d’une forte perte de charge que ça soit pour le diffuseur lobé ou celui conven-
tionnel de référence relativement au diffuseur original commercialisé au-
jourd’hui. Nous voulons faire abstraction de cet inconvénient (qui n’en est pas 
en réalité) pour concentrer notre attention sur le gain en induction et en confort 
thermique qui serait généré dans la zone d’occupation grâce au contrôle. Si les 
résultats sont probants, une seconde itération devra être prévue (hors de ces 
travaux de thèse) pour minimiser le taux d’obturation ou la lever en intégrant le 
contrôle passif dès la conception du diffuseur, en agrandissant les orifices ronds 
avant la pose des inserts pour conserver la surface libre de soufflage d’origine 
après leur pose. 
 
Nous avons conçu et adapté les pastilles sur la géométrie du diffuseur conven-
tionnel (Figure 65 et Figure 66) avec le logiciel de CAO SolidWorks. Pour leur 
fabrication, nous avons eu recours à l’impression 3D confiée à la société GA-
LATEE 3D. 
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Figure 66 – Diffuseurs ZMD lobé et classique, (a) dimensions des pastilles du diffu-
seur lobé (mm), (b) dimensions des pastilles du diffuseur classique (mm), (c) Surface 

libre de soufflage des diffuseurs 

2.2.3 Diffuseur Vortex 

Le principe du diffuseur vortex n’est pas nouveau, utilisé dans les chambres de 
combustion de moteur à usage aéronautique et spatial pour le mélange du com-
burant avec le carburant, sont principe est tel que la géométrie du diffuseur en-
traine un mouvement de rotation du jet autour de son axe favorisant le mélange 
entre les fluides. Ce mouvement de rotation aussi appelé swirl, est généré passi-
vement par des pales ou des vannes disposées à la sortie du diffuseur (Figure 67). 
Certains diffuseurs possèdent un réglage de l’incidence des pales dans le but 
d’augmenter ou de réduire l’effet swirl. 
 

 

Figure 67 – Principe du diffuseur vortex, d’après Trox [144] 

Diffuseurs 
Surface libre de soufflage (m²) 
Rangée 1 Rangée 2 Rangée 3 Total 

Lobé 0.003 0.003 0.001 0.008 
Classique 0.003 0.003 0.001 0.008 
Conventionnel 0.010 0.010 0.002 0.022 
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(b) 
  

(c) 
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Il a été introduit dans le domaine du bâtiment dans les années 80 et est réputé 
sur le marché aujourd’hui pour être le diffuseur le plus performant en termes 
d’induction [7, 78, 79]. Si nous veillons à comparer chaque diffuseur lobé que 
nous proposons à un diffuseur classique de référence pour évaluer le gain de 
performance que le premier apporte par rapport au second, il nous a paru im-
portant de se donner une référence « haute », ce qui consiste à comparer la per-
formance du diffuseur lobé à celle du diffuseur réputé le plus performant en 
mélange. 

2.2.3.1  Diffuseur vortex retenu 

Le diffuseur vortex choisi pour ces travaux de thèse est un diffuseur Schako mo-
dèle DHV (Figure 68) conçu spécifiquement pour la ventilation par mélange. Il 
est plafonnier et possède 8 pales d’épaisseur 2 mm à incidence fixe possédant un 
angle de 45° par rapport à l’axe du jet. La valeur du swirl number [43] peut être 
estimée géométriquement (équation (11)) lorsque les pâles possèdent une géo-
métrie simple [43, 145]. La valeur estimée pour le diffuseur Schako DHV est de 
0.7, ce qui correspond à un effet swirl modéré à fort [48]. 
 

 

Figure 68 – Diffuseur Schako DHV et ses dimensions 

Le flux d’air traversant le diffuseur est simplement dévié par les pales. La surface 
libre de soufflage peut donc être estimée comme la surface du col de raccorde-
ment (neck area) à laquelle il faut soustraire l’épaisseur des pales et la section de 
la partie cylindrique située au centre du diffuseur. En tenant compte de ces élé-
ments, la section libre de soufflage est estimée à 0.018 m². La valeur de An est 
quant à elle égale à 0.020 m². 
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2.3 Mesure de champs de vitesse par 
PIV classique à grand champs 

Introduction 

Nous avons décrit dans la section § 2.2 les différents diffuseurs sélectionnés pour 
leurs mises en situation expérimentale (avec ou sans inserts lobés) dans une cel-
lule climatique échelle 1 (voir § 2.1). Au-delà de la caractérisation du confort 
thermique généré dans la pièce ventilée par ces diffuseurs (voir § 2.4 pour les 
méthodes afférentes), il nous a paru important de relier le constat qui sera fait 
d’un bon ou d’un mauvais confort thermique, à la dynamique de l’écoulement 
moteur que représente le jet de ventilation. L’effort consenti vise la compréhen-
sion, voire la maitrise de la qualité thermique de l’ambiance intérieure  échelle 1, 
en particulier par le contrôle passif du jet. L’échelle 1 associée au besoin d’une 
résolution spatiale acceptable au regard de l’objectif fixé, la méthode de diagnos-
tic la plus adéquate et la plus aboutie à ce jour est la PIV 2D2C dite classique 
(forte résolution spatiale, mais faible résolution temporelle) permettant l’acqui-
sition de deux composantes de la vitesse dans un plan. Il s’agit d’un moyen de 
diagnostic robuste, très bien documenté et utilisé de plus en plus aujourd’hui 
pour l’analyse des écoulements à l’échelle du bâtiment [10, 11]. C’est pour toutes 
ces raisons qu’il a été choisi pour nos travaux sur les jets de ventilation, qui 
serviront par ailleurs de référence pour la validation des données PTV 3D (3D 
Particle Tracking Velocimetry, [89-91]), un outil de diagnostic volumétrique en 
développement dans le cadre du projet FLUBAT - ANR-12-VBDU-0010. 
Nous décrivons dans cette section le système PIV utilisé, les différentes mé-
thodes choisies pour l’acquisition des données dynamiques de l’écoulement, et 
les améliorations que nous avons pu apporter pour la capture de champs de vi-
tesse de grandes dimensions. Enfin, une analyse des incertitudes liées à ces mé-
thodes est conduite en fin de section. 

2.3.1 Dispositif PIV utilisé 

Pour l’ensemble des mesures effectuées dans la cellule climatique sur l’écoule-
ment moteur, nous avons utilisé un système PIV classique basse cadence de Dan-
tec Dynamics. Il est constitué d’un laser, d’une caméra et d’un système d’acqui-
sition et de traitement des images dont une description détaillée est donnée dans 
les paragraphes qui vont suivre. Ce système PIV permet d’accéder aux champs 
instantanés de la vitesse. Cependant, la fréquence d’acquisition de la caméra et 
la fréquence d’impulsion du laser ne permettent pas l’accès à la résolution tem-
porelle des écoulements turbulents. Les différents champs instantanés de la vi-
tesse sont donc temporellement dé-corrélés. L’acquisition d’un nombre suffisant 
(allant de 500 à 1000) de champs instantanés permet une convergence statistique 

http://www.agence-nationale-recherche.fr/?Project=ANR-12-VBDU-0010
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du champ moyen correspondant, considéré ensuite pour l’analyse de l’écoule-
ment moyen. 
 
L’acquisition d’images PIV sièges de l’information dynamique de l’écoulement 
nécessite l’utilisation d’un traceur. La taille du traceur conditionne la taille de 
l’image et donc celle du champ de vitesse correspondant. Le type de traceur le 
plus couramment utilisé en PIV pour des mesures effectuées dans de l’air est 
basé sur des liquides atomisés (aérosols), généralement de l’huile, produisant des 
gouttelettes de l’ordre de quelques micromètres. Ce traceur n’étant pas parfaite-
ment adapté à l’échelle 1 du bâtiment visée par nos études, nous nous sommes 
orientés au cours de nos travaux vers l’utilisation d’un autre traceur de plus 
grande taille à base de bulles de savon gonflées à l’hélium. Il en découle deux 
méthodes décrites dans les prochaines sections, la première dite conventionnelle 
(voir § 2.3.2) et la seconde dite avancée (voir § 2.3.3). Chaque méthode se diffé-
rencie ainsi par son type de traceur et la dimension des champs qui en découle.  
 
Les différents éléments constitutifs de notre système PIV sont comme suit:  
 

- un laser impulsionnel Nd-Yag de marque Quantel modèle Twins BSL pos-
sédant deux cavités, chacune libérant par impulsion une énergie de 180 
mJ. La fréquence d’impulsion maximale est de 15 Hz et la durée moyenne 
des impulsions est de 8 ns. La tête du laser est équipée d’un objectif pos-
sédant une lentille cylindrique et d’une bague d’ajustement afin d’éclater 
le faisceau laser sous la forme d’un plan 2D et de régler l’épaisseur du 
faisceau de sortie. L’angle du faisceau est de 55° et son épaisseur est d’en-
viron 1 à 2 mm. 

 
- une caméra Hamamatsu à capteur CCD de format full frame (36 × 24 mm) 

de résolution 4000 × 2672 pixels ayant une fréquence d’acquisition maxi-
male de 4.4 Hz en mode single frame, et de 2.2 Hz en mode double frame. 
Cette caméra a été équipée d’un objectif qui diffère selon la taille de 
champ considérée (La distance du plan de mesure par rapport à la camera 
étant limitée du fait du confinement dans la cellule climatique) : un ob-
jectif Sigma DG macro 105 mm f/2.8 pour les petits champs d’une taille 
de l’ordre de 374  139 mm, un objectif Nikkor F 50 mm f/1.2 pour des 
champs de taille moyenne de l’ordre de 1000  670 mm et d’un objectif 
Samyang 35 mm f/1.4 disposant de lentilles asphériques pour des grands 
champs de taille de l’ordre de 1400  1000 mm. 

 
- un PC de 32 Go de mémoire RAM et de 12 To d’espace libre muni d’une 

carte d’acquisition National Instrument PCIe-1430 pour l’acquisition des 
images de la caméra, d’une boite de synchronisation Dantec Dynamics, 
et du logiciel Dynamic Studio v3.41. 

 
- deux générateurs de particules dédiés à l’ensemencement de l’écoulement 

ont été utilisés. Le premier adapté pour l’acquisition de champs de petite 
et moyenne dimensions, est un générateur de fumée LaVision (Laskin 
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nozzle) produisant des particules d’huile d’olive atomisée de taille com-
prise entre 1 et 10 µm avec un diamètre moyen de 3 µm. Le deuxième 
utilisé pour l’acquisition de grands champs est un générateur de bulles 
de savon gonflées à l’hélium Sage Action modified model 5. Il produit des 
bulles HFSB (de l’anglais Helium Filled Soap Bubbles) avec un flux de 700 
à 800 bulles/s d’une durée de vie moyenne de 1 à 2 min et dont le diamètre 
est réglable dans la plage 1.3 à 3.8 mm. Le savon est produit par Sage 
Action (SAI 1035 BFS) et est composé d’eau distillée, de glycérine et 
d’agents moussants (Sodium Diamyl Sulfosuccinate). Nous avons exploré 
deux pistes en parallèle pour augmenter le flux de bulles, réduire leur 
taille et augmenter leur durée de vie. L’objectif étant d’acquérir un champ 
PIV le plus grand possible, et de permettre aux partenaires du projet 
FLUBAT chargés du développement de la PTV3D, un suivi Lagrangien 
des bulles de savon sur une durée suffisante. La première piste consistait 
à trouver des savons de substitution (principalement pour augmenter la 
durée de vie des HSFB). Cette piste gourmande en temps et nécessitant le 
soutien de collègues chimistes a été abandonnée au profit de celle de con-
cevoir un nouvel injecteur en remplacement de celui fourni avec le géné-
rateur de bulles de Sage Action. Ce nouvel injecteur et les améliorations 
qui en découlent sont décrits en section § 2.3.3. À noter que pendant le 
temps de conception de ce nouvel injecteur, nous étions contraints pour 
avancer dans nos travaux de thèse, de nous contenter de la méthode con-
ventionnelle à base d’huile d’olive atomisée et de procéder à la recons-
truction de grands champs PIV à partir de recouvrement de plus petits 
champs.  
 

2.3.2 Méthode conventionnelle à base d’huile d’olive 
atomisée 

La PIV conventionnelle à base d’huile d’olive est utilisée pour explorer des zones 
de jet avec une très haute résolution spatiale, ici les jets de parois ; on désignera 
ces champs par SS-PIV (pour Small Scale PIV en anglais). Dans ce cas, la méthode 
conventionnelle est parfaitement adaptée et ne nécessite donc pas d’améliora-
tions. La PIV conventionnelle poussée à sa limite maximale en terme de taille de 
champ est aussi utilisée pour l’acquisition de champs globaux à cheval entre le 
jet et la zone d’occupation, incluant éventuellement un panache thermique gé-
néré par un mannequin installé dans la cellule climatique. Cette démarche sera 
désignée par LSS-PIV (pour Large Scale with Smoke PIV en anglais). 
Dans un cas comme dans l’autre, la taille du champ ne suffit pas à l’observation 
de toute la zone d’intérêt en un seul tenant. L’observation par morceaux a été 
nécessaire, suivie de la reconstruction du champ moyen par recouvrement de 
champs moyens de plus petites dimensions. Pour ce faire, le laser et la caméra 
ont été montés sur un système de déplacement manuel à deux axes (X, Z) (Figure 
69). Le diffuseur étant placé au centre du plafond, les mesures ont été effectuées 
dans le plan médian de la cellule. 
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Figure 69 – Système de déplacement manuel à deux axes (X, Z), comprenant le laser 
et la camera 

2.3.2.1   Acquisition des petits champs SS-PIV 

La méthode PIV conventionnelle a été utilisée pour l’acquisition des champs de 
vitesses générés par les jets de parois (SS-PIV). Chronologiquement ces mesures 
de petits champs ont été réalisées après la première campagne de mesures de 
grands champs (LSS-PIV). En effet, suite au post-traitement des grands champs 
il s’est avéré qu’il était impossible de capturer à cette échelle le profil du jet de 
paroi pour une raison : les réflexions laser sur le faux plafond de la cellule. Les 
grandeurs caractéristiques du jet telles que sa vitesse maximale et son épaisseur 
dynamique étaient alors inaccessibles. 
 
Pour réduire les réflexions produites par le laser sur une paroi, une technique 
souvent utilisée consiste à colorer la paroi susceptible de générer ces réflexions 
avec un colorant à base de rhodamine et d’équiper la caméra d’un filtre passe -
bande centrée sur la longueur d’onde du faisceau laser. La rhodamine excitée par 
l’absorption de la lumière émise par le laser, émet à son tour une lumière dont 
la longueur d’onde est différente de celle du laser. Environ 30 % des réflexions 
générées à la paroi peuvent être supprimées grâce à cette technique. Rappelons 
que les surfaces intérieures de la cellule climatique sont peintes en noir mat. La 
coloration de la peinture noire mate par de la rhodamine n’a pas permis l’amé-
lioration de la qualité des mesures. Nous avons donc décidé de limiter la puis-
sance du laser ce qui a pour avantage de réduire l’intensité des réflexions à la 
paroi et pour inconvénient de réduire le diamètre image des particules. Afin d’y 
remédier, nous avons été contraints de réduire la taille des champs de mesure. 
Ainsi, pour construire le champ moyen du jet sur l’ensemble de sa trajectoire, 
nous avons procédé « par morceaux ». Comme le montre la Figure 70, la succes-
sion de plusieurs petits champs avec des zones de recouvrement permet de cons-
truire le champ moyen du jet le long du plafond.  
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Figure 70 – Reconstitution des champs SS-PIV  

La dimension des champs PIV élémentaires est de 374×139 mm obtenus à l’aide 
de la caméra équipée d’un macro-objectif de 105 mm. Quatre champs élémen-
taires ont été capturés pour couvrir une grande partie du jet de plafond. En te-
nant compte des recouvrements des champs, la longueur totale du champ résul-
tant est de 1274 mm (voir Figure 70).  
Pour chaque champ élémentaire, 670 à 1000 paires d’images double frame sont 
acquises à la fréquence de 2.2 Hz. Sur chaque paire est appliquée une correction 
géométrique et un facteur d’échelle grâce à une mire dédiée (calibration), ainsi 
qu’une réduction de bruit en retirant à chaque paire d’images l’image moyenne 
calculée à partir de toutes les paires d’images. Les champs instantanés de la vi-
tesse sont calculés en utilisant un algorithme de corrélation adaptative agissant 
par réduction itérative des fenêtres d’interrogations jusqu’à une valeur fixée, 
avec la prise en compte du déplacement sous-pixel (subpixel window displace-
ment en anglais). Avec cette méthode nous avons choisi une fenêtre initiale de 
128×128 pixels et celle-ci est réduite à 32×32 pixels après trois itérations succes-
sives. La méthode est validée à chaque itération sur chaque fenêtre si la valeur 
du rapport signal sur bruit est supérieure à un seuil fixé à 1.2. Avec un recou-
vrement de 50 % la résolution spatiale obtenue est de 1.51×1.51 mm et le nombre 
total de vecteurs est de 43200.  
 
La reconstruction du champ global et son post-traitement pour chaque cas traité 
sont réalisés à l’aide du logiciel Tecplot 360. La distance des déplacements hori-
zontaux du système de déplacement étant connue, nous reconstituons les 
champs globaux grâce aux positions de tous les plans de mesures. Pour le champ 
global final de chaque cas traité, les parties communes sont interpolées en utili-
sant une interpolation linéaire. Le calcul des différentes quantités dynamiques 
nécessaires à la caractérisation des jets est effectué sous le logiciel de calcul 
scientifique Scilab. 

2.3.2.2  Reconstruction des grands champs LSS-PIV 

Bien que le système PIV disponible au Laboratoire soit adapté à l’acquisition de 
champs PIV de grande dimension à base de particules d’huile d’olive, nous 
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n’avions pas l’expérience technique pour réaliser des champs d’une dimension 
supérieure à 40 cm. L’article de revue de Cao et al. [10] sur l’utilisation de la 
technique PIV pour le diagnostic des écoulements à l’intérieur des cavités (habi-
tats ou habitacles), les mesures PIV réalisées par la même équipe à l’échelle d’une 
cabine d’avion [11], ainsi que le guide pratique de Raffel et al. dédié à cette tech-
nique [95] (cf. § 1), nous ont servi de références pour la réalisation de champs 
PIV de dimension supérieure.  
 
Le principal verrou était d’obtenir un diamètre image des particules suffisant 
pour se prémunir du phénomène de peak locking. D’après Raffel et al. [95], le 
diamètre image des particules peut être approximé par le diamètre image du 
disque d’Airy et le diamètre des particules (cf. § 1.2.3.1). Nous pouvons donc 
détecter des particules qui possèdent un diamètre inférieur à un pixel de la ca-
méra. Il convient cependant de coder le diamètre image des particules sur plu-
sieurs pixels. L’utilisation d’objectif à grande ouverture permet d’obtenir une 
plus grande quantité de lumière par rapport aux objectifs plus traditionnels. Il 
est cependant déconseillé d’utiliser la pleine ouverture des objectifs photogra-
phiques en général, car les images photographiées sous ces ouvertures sont sou-
mises aux aberrations géométriques, qui dégradent fortement la qualité des 
images. Les deux objectifs grands angles de 50 et 35 mm que nous avons pu 
acquérir, possèdent une ouverture maximale à f/1.2 et f/1.4, respectivement. Ces 
objectifs sont dits lumineux dans le milieu de la photographie, car leurs ouver-
tures maximales sont plus importantes que celles des objectifs conventionnels, 
offrant des ouvertures plus grandes qui conservent une bonne qualité d’image . 
Une solution complémentaire que nous avons écartée en raison de son coût, au-
rait été d’augmenter l’intensité lumineuse de la nappe laser par l’ajout d’un se-
cond laser ou l’utilisation d’un laser plus performant que le nôtre. À noter que 
l’énergie libérée par chaque impulsion laser dans les travaux de Cao et al. [11] 
est deux fois supérieure que dans notre cas. L’exploitation optimale de notre 
laser consistait à déterminer expérimentalement la taille maximale du plan de 
mesure en effectuant des mesures itératives sur un jet axisymétrique vertical 
libre généré par une conduite de diamètre de 150 mm. À chaque itération, nous 
augmentions la taille du plan de mesure jusqu’à son maximum induisant un mi-
nimum de faux vecteurs et un effet de peak locking faible ou absent. Avec un 
objectif de 50 mm, la dimension de champ retenue est de 1000×670 mm ce qui 
correspond à un champ de 0.67 m² de surface, valeur équivalente à la surface des 
champs réalisés par Cao et al. [11] avec un laser plus puissant et un traceur de 
diamètre moyen inférieur (1.5 µm).  
 
À l’instar de Cao et al. et Nastase et al. [4, 11], nous avons procédé par déplace-
ments successifs du plan de mesure (Figure 71) pour couvrir la zone d’intérêt. 
En fonction du diffuseur testé, 8 à 12 champs ont été nécessaires pour couvrir 
environ la moitié du plan médian de la zone d’occupation.  
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Figure 71 – Construction des champs LSS-PIV 

Pour chaque plan de mesure, 500 à 670 paires d’images double frame sont ac-
quises à la fréquence de 2.2 Hz. Le temps Δt entre deux pulses laser successifs 
varie de 750 µs pour les zones de fortes vitesses à 2000 µs pour les zones de 
faibles vitesses. Sur chaque image est appliquée une correction géométrique et 
un facteur d’échelle grâce à une mire dédiée (calibration), ainsi qu’une réduction 
de bruit en lui soustrayant l’image moyenne calculée à partir de toutes les 
images. Les champs instantanés de la vitesse sont calculés en utilisant un algo-
rithme de corrélation adaptative agissant par réduction itérative des fenêtres 
d’interrogations jusqu’à une valeur fixée, avec la prise en compte du déplace-
ment sous-pixel. Suivant cette méthode nous avons choisi une fenêtre initiale de 
256×256 pixels réduite à 64×64 pixels après trois itérations successives. La mé-
thode est validée à chaque itération sur chaque fenêtre si la valeur du rapport 
signal sur bruit est supérieure à un seuil fixé à 1.2. Avec un recouvrement de 50 
% la résolution spatiale obtenue est de 8.4×8.4 mm et le nombre total de vecteurs 
est de 10800.  
 
Le post-traitement et la construction du champ global pour chaque cas traité 
sont réalisés à l’aide du logiciel Tecplot 360. La distance des déplacements hori-
zontaux et verticaux du système de déplacement étant connue, nous reconsti-
tuons les champs globaux grâce aux positions de tous les plans de mesures. Pour 
le champ global final de chaque cas traité, les parties communes sont interpolées 
en utilisant une interpolation linéaire. 

2.3.3 Méthode avancée à base de bulles de savon gonflées à 
l’hélium 

Dans notre quête de champs PIV de plus grandes dimensions, le traceur à base 
de HFSB (Helium filled soap bubbles, ou bulles de savon gonflées à l’hélium) nous 
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est apparu comme une solution prometteuse et économique, puisque le Labora-
toire s’était doté antérieurement d’un générateur de marque Sage Action per-
mettant de produire ce type de particules (Figure 72). Outre les avantages liés à 
leurs tailles plus grandes que celles des particules d’huile d’olive atomisée, per-
mettant de réduire l’effet de peak- locking, les HFSB sont relativement écono-
miques à produire et ne sont pas dangereuses pour la santé des manipulateurs. 
Les premiers essais que nous avions réalisés avec ce traceur en mesures PIV 
grands champs étaient peu concluants. En effet, la densité de particules rendue 
possible par le générateur Sage Action était trop faible pour obtenir une bonne 
corrélation d’images, et malgré le choix de fenêtres d’interrogations finales de 
256×256 pixels, il persistait un trop grand nombre de faux vecteurs atteignant 20 
% du nombre total de vecteurs. Ainsi, il est apparu une limite inhérente au gé-
nérateur Sage Action que nous avons tenté de résoudre par la conception d’un 
nouvel injecteur de bulles adaptable sur ce générateur. En parallèle de cette dé-
marche couteuse en temps et dont l’issue était incertaine, nous avons avancé sur 
nos campagnes de mesures PIV suivant la méthode conventionnelle décrite en § 
2.3.2. 
 

 

Figure 72 – Générateur de HFSB Sage Action, Source : Sage Action 

2.3.3.1  Fabrication d’un nouvel injecteur de bulles  

Un générateur de HFSB est constitué d’un système de régulation de débit d’hé-
lium, de savon et d’air sous pression, d’un ou de plusieurs injecteurs et éven-
tuellement d’un ou de plusieurs cylindres en plexiglass appelés «vortex filters». 
Le «vortex filter» sert à trier (en utilisant la force centrifuge de rotation) les 
bulles de masses trop faibles ou trop grandes, et ne conserve que les bulles de 
densité équivalente à celle de l’air environnant.  
 
Après quelques recherches bibliographiques, nous avons découvert qu’il existait 
deux types d’injecteurs (Figure 73), le premier désigné par «Pitot tube» (Figure 
73a) et le second par «orifice type» (Figure 73b). Le type d’injecteur commercia-
lisé par la société Sage Action et fourni avec le générateur de HFSB est un injec-
teur de type «Pitot tube». Selon Sage Action, cet injecteur permet de produire 
400 HFSB par seconde. Okuno et al. [98], estime qu’un injecteur de type «orifice» 
permet de produire 3000 HFSB par seconde. Bosbach et al. [97] se sont inspirés 
des travaux d’Okuno et al. [98] pour fabriquer leurs injecteurs (Figure 73c). Ces 
auteurs estiment la production totale de leurs injecteurs en nombre de 3 à 



Chapitre 2 
Plateforme expérimentale et moyens de diagnostic utilisés 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 112 

200 000 HFSB, soit environ 65000 HFSB par injecteur. Dans [97] Bosbach et al. 
fournissent trois des dimensions (notées d, D et h) de la tête de l’injecteur de 
type «orifice» qu’ils estiment importantes (Figure 73c), et qui conditionneraient 
le taux de production des bulles et leur diamètre : d est le diamètre du tube de 
savon fixé à 2 mm, D est le diamètre de l’orifice fixé à 1 mm et h est la distance 
séparant l’orifice du tube de savon égale à 1 mm. Avec ces dimensions, l’injecteur 
est capable de produire environ 65000 bulles de diamètre moyen égal à 0.23 mm 
avec un écart type de 0.04 mm. 

 

Figure 73 – Injecteur de bulles de la littérature, (a) type « Pitot tube », (b) type « ori-
fice », source : Okuno et al. [98], (c) Schéma de l’injecteur de type orifice de Bosbach 

et al. [97], source : [97] 

En nous inspirant du modèle d’injecteur décrit dans les travaux de la littérature 
[98, 146], nous avons réalisé le dessin numérique d’un modèle adaptable sur le 
générateur de Sage Action. Un premier prototype ne verra jamais le jour, l’in-
jecteur de bulle possédant des cavités internes étroites et de grandes longueurs, 
il fut impossible de le fabriquer en une seule pièce par usinage. Grâce à la matu-
rité des techniques de fabrication additives métalliques, un deuxième prototype 
fut conçu en considérant ce processus de fabrication (Figure 74).  

 

Figure 74 – Nouvel injecteur de bulle conçu ; (a) photographie de l’injecteur, (b) des-
sin numérique, (c) vue en coupe du dessin numérique 

Les côtes internes des canaux sont plus importantes que celles du modèle d’ori-
gine pour éviter de colmater les circuits à la fabrication. Les nouvelles cotations 
de l’injecteur sont données sur la Figure 75. 
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Figure 75 – Côtes du nouvel injecteur (en mm) 

La pièce est fabriquée du bas vers le haut, le point de départ est le chanfrein sur 
la partie arrière de la pièce à proximité du canal d’hélium. Deux injecteurs ont 
été fabriqués par la société 3D&P, l’un en aluminium et l’autre en acier inoxy-
dable. Le matériau métallique est présenté sous la forme de poudre et un laser 
apporte l’énergie thermique nécessaire pour consolider les grains entre eux. Ce 
procédé est similaire au frittage. Cependant, dans le cas présent le milieu est 
diphasique, et le procédé ne possède pas de définition unanime à l’heure actuelle, 
car il y a bien fusion des grains, mais celle-ci n’est pas totale, d’où l’aspect gra-
nuleux de la pièce finie. Dans le milieu industriel ce procédé est appelé Selective 
Laser Melting (SLM) à l’opposé du Selective Laser Sintering (SLS) dans lequel le 
changement de phase ne s’opère pas. Le lecteur trouvera dans la thèse de Frédé-
ric Royer [147] de plus amples informations sur le procédé SLM. 
 
Le nouvel injecteur que nous avons conçu est peu coûteux à fabriquer et il est 
possible de modifier sa géométrie pour générer des bulles de diamètre supérieur. 
La consommation en hélium et de savon est plus faible qu’avec les injecteurs 
Sage Action, il est donc possible de combiner plusieurs injecteurs sur la même 
ligne pour une production accrue de bulles. Avec la géométrie retenue (Figure 
75), les injecteurs sont capables de produire des bulles de diamètre moyen égal 
à 1.5 mm avec un écart type de 0.5 mm. Il est difficile d’estimer le nombre de 
bulles produites, cependant nous estimons que la production est équivalente à 
celle annoncée par Okuno et al. [98], soit environ 3000 bulles par seconde et par 
injecteur. La densité de l’ensemencement est bonne (Figure 76), sans atteindre 
une densité équivalente à un ensemencement généré à base de fumée. La densité 
est supérieure à 5 particules par fenêtres d’interrogations (Figure 76 b), valeur 
minimale pour l’obtention d’une bonne corrélation [95]. 
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Figure 76 – Image PIV ensemencée avec des HFSB générées par deux injecteurs, (a) 
partie d’une image, (b) zoom d’une image avec quadrillage rouge correspondant à 64 

× 64 pixels 

2.3.3.2  Reconstruction des champs LSB-PIV 

Grâce au nouvel injecteur décrit dans la section précédente, nous avons établi 
une nouvelle démarche que l’on nommera LSB-PIV (Large Scale with Bubbles-
PIV). L’objectif reste identique que pour la LSS-PIV: nous cherchons toujours à 
capturer l’écoulement global généré dans la cellule par les diffuseurs  sélection-
nés, avec néanmoins moins d’effort de reconstruction puisque nous divisons par 
deux ou trois le nombre de champ nécessaires pour un champ final de même 
dimension. Pour ce faire, la cellule est ensemencée de HFSB à l’aide de deux 
nouveaux injecteurs de bulles. L’injection des HFSB est réalisée dans le circuit 
de distribution au niveau de l’entrée du convergent. L’objectif de la camera uti-
lisé est le 35 mm, la dimension de champ retenue est de 1400 × 1000 mm. Nous 
utilisons le même système de déplacement que précédemment (Figure 69) pour 
reconstruire le champ global, seul le nombre de déplacements successifs est li-
mité du fait de la plus grande dimension des champs. Quatre champs sont main-
tenant nécessaires pour couvrir la moitié du plan médian de la cellule au lieu de 
8 à 12 champs nécessaires auparavant (LSS-PIV à base d’huile d’olive, cf. § 2.3.2). 
 
Le traitement appliqué aux images de LSB-PIV est identique au traitement des 
images de LSS-PIV ; seule la résolution spatiale est différente du fait de la plus 
grande dimension des champs, elle est égale à 11.3 × 11.3 mm au lieu de 8.4 × 8.4 
mm précédemment.  

2.3.3.3  Discussion sur le savon  

Le savon vendu avec le générateur Sage Action est le savon produit par le même 
fabricant. Il est composé d’eau, de glycérine et d’agents moussants (Sodium 
Diamyl sulfosuccinate) en proportions gardées secrètes. La durée de vie 
moyenne des bulles annoncée par le fabricant est de 1 à 2 min. Cette courte durée 

(a) 
  
(a) 

(b) 
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de vie couplée à une faible production de bulles rend les zones de la cellule de 
faibles vitesses d’air inaccessibles à l’ensemencement. Cela nous a conduits à 
effectuer quelques recherches pour savoir si nous pouvions faire évoluer la for-
mulation du savon dans le but de prolonger la durée de vie des bulles. Le facteur 
principal qui conditionne la durée de vie des bulles, est l’évaporation de l’eau 
contenue dans chacune d’elles [148]. Pour cette raison, Sage Action conseille de 
conserver le savon au réfrigérateur. De même, si l’air environnant la zone de 
mesure est frais et humide, la durée de vie des bulles en devient plus grande. En 
changeant la viscosité du savon, par ajout de glycérine on augmente la viscosité  
du mélange et l’eau s’évapore plus lentement [149]. Machacek [149] a effectué 
des recherches visant un objectif identique, cependant dans son analyse, il es-
time que l’apport de glycérine permet d’augmenter le temps d’évaporation de 
l’eau, mais n’augmente pas la résistance mécanique des bulles.  
 
Dans le domaine du spectacle, il existe bon nombre de formulations artisanales 
accessibles sur internet faisant intervenir de la gélatine alimentaire et du sucre 
pour produire des bulles de très grandes dimensions. Par extension d’idées, nous 
avons pensé qu’un savon capable de produire des bulles de grand diamètre per-
mettrait d’obtenir des bulles plus résistantes dans le temps et à l’impact . Macha-
cek [149] propose une solution similaire, qui consiste à ajouter un solidifiant à 
la formulation du savon, la solidification du film de bulle n’intervenant qu’après 
formation de celle-ci. Ses recherches l’on conduit vers un brevet (patent Nr. 
4'246'717) déposé dans le domaine du spectacle, dont la formulation massique est 
la suivante [149] : 
 

- Solution de gélatine 05.05 % 
- Urée   19.07 % 
- Glycérine  30.79 % 
- Eau   44.46 % 

 
Dans cette formule, la gélatine joue le rôle de solidifiant. Les agents moussants 
sont contenus dans la solution de gélatine. Machacek [149] propose une seconde 
classe de solidifiant à base de methyl cellulose et d’hydroxypropyl cellulose. 
Cette gamme de polymère à la particularité de se solidifier en dessous d’une 
certaine température, plus la concentration du polymère dans la solution est 
grande, plus la température de solidification est faible. Sa discussion concernant 
l’augmentation des propriétés optiques des bulles est aussi intéressante, l’auteur 
propose d’opacifier le film du savon d’une part, et de colorer les bulles en utili-
sant la fluorescence produite par des pigments ajoutés au savon sous forme de 
colorant d’autre part.  
 
Plusieurs essais ont été réalisés en prenant comme base le savon Sage Action 
additionné à de la gélatine alimentaire dans des concentrations de 5 % et 2.5 % 
massique sans obtenir de résultats probants. La solution de savon devenant trop 
visqueuse, elle se solidifie au repos à température ambiante, ce qui conduit à 
l’obturation des circuits du générateur. En guise de deuxième essai, nous avons 
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complètement revu la formulation du savon en prenant comme base celle pré-
sentée dans [149]. Comme nous n’avons pas pu trouver les agents moussants 
proposés dans [149], ils ont été remplacés par du savon ménager contenant de 
l’aminoxyde et réputé dans le domaine amateur (Liquide vaisselle professionnel 
de marque Dreft). Avec cette formulation, le savon ne se solidifie pas au repos. 
Cependant, les bulles ont tendance à adhérer aux obstacles présents sur le pas-
sage de l’écoulement et restent attachées jusqu’à éclatement, ce phénomène n’a 
pas été observé avec le savon Sage Action. Dans ces conditions, des durées de 
vies supérieures à 10 minutes ont été observées. Cependant cette formulation 
n’est pas utilisable en l’état, car il reste trop peu de bulles dans la zone de mesure. 
 
Nos expérimentations sur la mise au point d’un nouveau savon se sont arrêtées 
à ce stade, car l’élaboration d’une formulation est un processus très chrono-
phage, et nos expériences avec le nouvel injecteur de bulle et le savon Sage Ac-
tion ont donné satisfaction. 

2.3.4 Comparaison des deux méthodes 

D’après Raffel et al. [95] une des principales sources d’erreur sur la valeur de la 
vitesse du fluide acquise par PIV, provient de la différence de densité entre les 
particules traçantes et le fluide exploré. Pour les traceurs à base d’aérosols (ex  : 
huile d’olive atomisée) couramment utilisés pour les mesures dans les gaz, la 
taille des particules (~ 1 à 2 µm) conduit à un temps de réponse très faible (~ 3.7 
µs [150]) aux accélérations du fluide, malgré l’écart de densités. Cette caracté-
ristique permet un bon suivi du fluide, mais le diamètre des particules limite la 
quantité de lumière réfléchie. 
Les HFSB sont d’excellents traceurs. Si l’on veille à respecter une densité équi-
valente à celle du fluide exploré, il est possible d’utiliser des HSFB de grands 
diamètres (de l’ordre de plusieurs millimètres) avec un temps de réponse très 
faible (~ 10 µs pour 0.3 mm de diamètre [85]). Néanmoins, il a été observé que 
les mesures réalisées avec des particules de grands diamètres comportent des 
erreurs de retard dans les régions de fort cisaillement [95]. La qualité du suivi 
du fluide par les HFSB est grandement dépendante de leur neutralité gravita-
tionnelle (densité) par rapport au fluide exploré. Kerho et Bragg [151] ont étudié 
les caractéristiques de suivi des HFSB de 1 à 5 mm de diamètre générés par des 
injecteurs de type « pitot tube », les auteurs concluent que lorsque leur neutra-
lité n’est pas assurée, par exemple à l’aide d’un dispositif de type vortex permet-
tant de séparer les particules de densité différentes, les HFSB ne peuvent être 
utilisées que pour des mesures qualitatives. Récemment, Scarano et al. [85] ont 
réalisé une étude similaire, avec des bulles de diamètres 0.3 mm générées par des 
injecteurs de bulles de type « orifice » similaires au générateur utilisé dans [97] 
et sans dispositif séparateur des bulles. Les auteurs estiment que pour le dia-
mètre de bulles considéré (0.3 mm), il n’est pas nécessaire pour des mesures 
quantitatives d’utiliser un séparateur de bulles. 
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Les bulles HFSB générées par nos injecteurs de type « orifice » ont un diamètre 
moyen de 1.5 mm. Nous avons décidé de vérifier leur neutralité indirectement, 
par comparaison des mesures de vitesse dans le même écoulement, réalisées res-
pectivement avec le traceur de référence à base d’huile d’olive atomisée (LSS-
PIV), et avec le nouveau traceur composé de HFSB (LSB-PIV).  
Pour cela nous avons considéré un jet vertical descendant issu d’une conduite 
rectiligne de diamètre 100 mm connectée au convergent. Le jet est isotherme de 
température 23 °C diffusé dans une ambiance à la même température. La vitesse 
de soufflage W0 égale à 2.13 m/s est prise au centre de la conduite à Z = 35 mm 
du plan du diffuseur. Le montage PIV (Figure 77) et le traitement des images (600 
paires d’images) sont les mêmes pour les deux mesures. La taille des champs est 
de 670 × 1000 mm et la résolution spatiale de 8.4 × 8.4 mm. Les deux mesures ont 
été réalisées l’une a la suite de l’autre. 
 

 

Figure 77 – Schéma de l’installation et position de la zone de mesure PIV pour la com-
paraison des champs PIV aérosols/Bulles HFSB 

Les résultats sont synthétisés sur la Figure 78, avec en Figure 78a et b, la com-
paraison des profils de vitesse (a) et de l’intensité de turbulence (b) à différentes 
stations Z, en Figure 78c, la comparaison des décroissances de la vitesse axiale, 
et en Figure 78d, la comparaison des épaisseurs dynamiques du jet. 
De manière générale, les résultats obtenus avec les deux traceurs sont très 
proches. Dans la région du cône potentiel, qui s’étend jusqu’à la distance axiale 
Z = 500 mm = 5D, on observe un écart moyen d’environ 6 %. Pour les distances 
axiales supérieures à Z = 600 mm, l’écart moyen entre les vitesses maximales 
n’est plus que de 3 %. Ces écarts sont attribués à l’erreur de mesure et aux écarts 
des densités entre les particules. 
Ces résultats permettent de valider le nouveau traceur à base de HFSB dans le 
cadre de nos futurs travaux de diagnostic PIV grands champs. 
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Figure 78 – Comparaison des méthodes à base d’aérosols et de HFSB  ; (a) Profils de la 
vitesse axiale, (b) Profils de l’intensité de turbulence axiale, (c) Décroissance de la vi-

tesse axiale, d) épaisseurs dynamiques 

2.3.5 Erreurs de mesures en PIV à grand champs 

La précision des mesures en PIV est une combinaison de plusieurs aspects s’éten-
dant de la capture des images jusqu’au post-traitement en passant par la mé-
thode d’évaluation. La plupart des sources d’erreurs courantes liées à la PIV clas-
sique ont été discutées par Raffel et al. [95] dans leur guide pratique dédié à cette 
méthode. Ces sources d’erreurs sont pour la plupart systématiques et elles sont 
générées par la méthode de corrélation, par le bruit de fond présent sur les 
images brutes, et par la densité des particules et leurs ta illes. D’après Sandberg 
[152], dans le domaine de la ventilation du bâtiment, les vitesses considérées 
sont faibles et donc l’erreur systématique relative à un système de PIV 2D peut 
être de l’ordre de 1 à 2 %. Dans notre cas de mesures PIV grand champs, nous 
avons dû travailler avec une quantité de lumière plus faible ou plus diffuse. Dans 
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cette dernière partie, nous discutons des sources d’erreurs que nous estimons 
avoir le plus d’impact sur la précision de nos mesures.  
 
Étant donnée la gamme de focales et d’ouverture des objectifs photos utilisés, la 
profondeur de champ est élevée et les différentes réflexions générées par les 
particules ont tendance à former un halo lumineux pouvant éclairer les parti-
cules hors champ. De même, l’énergie lumineuse du faisceau laser est distribuée 
selon une loi gaussienne et malgré une épaisseur de faisceau faible (environ 1 à 
2 mm), plusieurs particules situées dans l’environnement hors champ, proche du 
faisceau laser, sont susceptibles d’être détectées (Figure 79). Ce second phéno-
mène est surtout vrai pour les HFSB en raison de leurs plus grandes dimensions. 
En fonction de l’angle d’impact du faisceau laser sur le film des bulles, les ré-
flexions peuvent être spéculaires ou diffuses, produisant le type d’image présen-
tée en Figure 79. Il est possible que les deux phénomènes soient présents simul-
tanément sur les images de particules que nous avons obtenues. Bien que la 
présence de ces phénomènes soit fortement probable, à notre connaissance, il 
n’existe aucun moyen de les quantifier. 
 

 

Figure 79 – Image de bulles, 1 : bulle traversée par le faisceau laser avec réflexion di-
recte du faisceau vers la camera, 2 : bulles traversées par le faisceau laser avec ré-

flexion indirecte du faisceau vers la camera, 3 : bulles supposées hors champs 

 
Dans le cas de la PIV grand champs à base d’huile d’olive (LSS-PIV), l’effet de 
peak locking est l’effet auquel nos mesures sont les plus sensibles. Les moyens 
utilisés pour nous en prémunir sont détaillés dans la sous-section dédiée aux 
mesures à base d’huile d’olive (§ 2.3.2). Il est important de rappeler que d’après 
Christensen [96], cet effet n’a pas d’impact sur la vitesse moyenne , mais plutôt 
sur les moments statistiques si les déplacements des particules sur l’image sont 
inférieurs à 0.5 pixel. Perrin [153] modère les propos de Christensen [96], en 
particulier lorsque l’effet de peak locking est faible. En effet, dans ses travaux 
Perrin [153] observe un faible effet de peak locking, sans en observer un effet 
sensible sur  les grandeurs statistiques, car l’essentiel des fluctuations turbu-
lentes dans ses mesures induisent un déplacement de 3 pixels. Dans notre étude, 
seuls les champs capturés avec la méthode LSS-PIV peuvent être assujettis au 
peak locking. Pour un des diffuseurs testés, un léger effet de peak locking a été 
observé grâce au tracé des histogrammes de déplacements des particules sur les 
images (Figure 80). Ces mesures visant avant tout, la capture de l’écoulement 

2 
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(2) 

(3) 
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moyen au sein de la cellule, l’effet de peak locking s’il était présent n’entachera 
pas l’analyse. 
 

 

Figure 80 – Histogramme de déplacement des particules pour un champ PIV conte-
nant un effet de peak locking observé pendant l’acquisition des mesures LSS-PIV 

La fréquence d’acquisition de notre système PIV ne permet pas de capturer plus 
de 2 paires d’images par seconde, les champs instantanés de la vitesse sont donc 
dé-corrélés entre eux et seules les valeurs statistiques sont utilisées. Cependant 
une erreur statistique due à la quantité finie du nombre de paires d’images cap-
turées existe. On appelle cette erreur, l’erreur d’échantillonnage aléatoire. Celle-
ci est d’autant plus importante que le nombre d’échantillons est faible. Plutôt 
que de se baser sur la convergence des fluctuations comme cela est fait par Nas-
tase [8], Cao et al. [11] utilisent le théorème central limite pour évaluer l’erreur 
d’échantillonnage aléatoire sur la vitesse moyenne. Le résultat est une erreur 
absolue calculée à partir de la relation suivante : 
 

 𝑢𝑟 =
1

√𝑁
∙

𝑧𝛼

2
∙

𝑈𝑟𝑚𝑠

𝑈
 (28) 

 
N est le nombre d’échantillons, ou nombre de champs PIV instantanés, 2z est 
lié au niveau de confiance désiré, Urms est le niveau de turbulence locale et U la 
vitesse locale.  
Cette relation permet d’estimer le pourcentage d’erreur en fonction de la vitesse 
locale. De manière générale, ce sont les zones de faible vitesse qui sont impactées 
par le nombre d’échantillons, plus celui-ci est faible, plus l’erreur est grande. 
Pour nos mesures grands champs, les plus faibles vitesses enregistrées sont de 
l’ordre de 0.02 à 0.05 m/s, dans ce cas pour 600 échantillons et un niveau de 
confiance de 95 %, nous avons relevé une erreur absolue de 15 % maximum par 
rapport à la valeur moyenne alors que pour des vitesses de plus de 1 m/s cette 
erreur n’est plus que de 1 à 2 %. Ainsi, les mesures réalisées dans le jet d’air sont 
moins sensibles à cet effet, car les vitesses y sont élevées.   
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2.4 Mesures de confort thermique, 
d’acoustique et de perte de charge 

Introduction 

Dans cette dernière partie du présent Chapitre dédié à la description des moyens 
de diagnostic utilisés, nous nous attachons à présenter les instruments et les 
méthodes choisis pour qualifier le confort thermique, l’acoustique et les pertes 
de charge générés par les diffuseurs dans la cellule. L’évaluation du confort glo-
bal a été réalisée au moyen des indices PMV/PPD proposés par Fanger dans son 
livre [12] dédié au confort thermique et aux méthodes d’applications afférentes . 
Comme nous l’avions précisé dans la partie bibliographie (§ 1.3) de ce manuscrit, 
les indices PMV/PPD sont des indices globaux dédiés à la qualification du confort 
thermique dans des environnements thermiquement uniforme ; ainsi, leur déter-
mination en un point de la zone d’occupation suffit à la qualification du confort 
thermique intérieur. Néanmoins, pour les environnements non-uniformes, l’uti-
lisation locale de ces indices est tolérée [12]. Il est notamment proposé par Fan-
ger de procéder à un maillage de la zone d’occupation et de déterminer les in-
dices PMV/PPD aux points correspondants. Bien que la détermination locale du 
PPD soit sujette à discussions dans la communauté scientifique spécialiste du 
domaine, nous l’avons retenue pour l’analyse du confort thermique généré par 
ventilation par mélange, en modes de chauffage et de climatisation. En effet, 
dans de tels cas à forte composante convective il n’est pas raisonnable de consi-
dérer l’ambiance thermiquement uniforme. Cette méthode spatiale permet de 
mettre en évidence les effets des inserts lobés sur le confort thermique. De la 
même manière, nous nous sommes intéressés à l’impact des inserts lobés sur 
l’effet de courant d’air et sur la stratification de la température de l’air dans la 
cellule. Fanger [12] propose les indices DR et PD pour évaluer l’inconfort généré 
par ses effets. Les paramètres environnementaux liés à la détermination de tous 
ces indices ont été mesurés à l’aide de capteurs dédiés, répartis dans la zone 
d’occupation de la cellule, tandis que les paramètres personnels ont été fixés à 
des valeurs issues de la littérature.  
Les niveaux de pression acoustique et les pertes de charges générées par les dif-
fuseurs ont été évalués suivant les recommandations des normes ISO 10052 [154] 
et ISO 12238 [136]. 

2.4.1 Acquisition des paramètres environnementaux 

Les quatre paramètres environnementaux nécessaires à l’évaluation du confort 
thermique sont la température et la vitesse de l’air, la température moyenne de 
rayonnement et la pression partielle de la vapeur d’eau contenue dans l’air. La 
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température et la vitesse de l’air ont été mesurées en 64 points de la cellule sui-
vant un maillage préalablement défini et jugé suffisant pour rendre compte des 
hétérogénéités thermiques de la zone d’occupation . La température moyenne de 
rayonnement a été estimée en un point représentatif de la zone d’occupation à 
l’aide des températures de surfaces des parois. Enfin, la pression partielle de va-
peur d’eau, a été mesurée à l’aide d’un capteur d’humidité installé sur la bouche 
d’extraction de la centrale de traitement de l’air. Une centrale d’acquisition 
Campbell Scientific CR1000 munie de quatre multiplexeurs AM16/32B à 16 voies 
chacun, permet l’enregistrement des données transmises par les différents cap-
teurs de température et de vitesse. La centrale d’acquisition enregistre les don-
nées reçues toutes les minutes et permet à cette cadence de stocker l’équivalent 
de 3 semaines successives de mesures. 

2.4.1.1  Température et vitesse de l’air 

La zone d’occupation est définie par l’ASHRAE [16] comme étant le volume in-
térieur situé à une distance de 0.3 m des parois verticales, et contenu entre les 
hauteurs situées à 0.1 m et 1.8 m du plancher. Pour la détermination des indices 
de confort, Fanger [12] propose d’effectuer les mesures aux hauteurs  0.2, 0.6 et 
1.0 m par rapport au plancher pour une personne assise, et aux hauteurs 0.3, 1.0 
et 1.7 m pour une personne debout. Le standard 55 de l’ASHRAE [62] reprend 
cette méthode avec les hauteurs 0.2, 0.6 et 1.0 m pour une personne assise et 0.1, 
1.1 et 1.7 m pour une personne debout. Ces différentes hauteurs correspondent 
aux pieds, au centre de masse du corps et à la tête d’une personne assise et de-
bout. Nous avons choisi de mesurer les vitesses et les températures d’air  à des 
hauteurs de 0.1, 0.6, 1.2 et 1.8 m du plancher (Figure 81a). Ainsi, la zone d’occu-
pation de la cellule climatique a été maillée suivant 4×4×4 points (selon X, Y, Z, 
respectivement) soit un total de 64 points de mesures réparties sur 16 verticales. 
Les températures d’air ont été mesurées à l’aide de thermocouples de type K 
(précision de ± 0.3 °C) préalablement étalonnés par nos soins suivant le guide 
d’accréditation en température du Cofrac [155] et de la norme ISO 17025 [156]. 
L’étalonnage a été réalisé à l’aide d’un bain Fluke 7321 et d’une sonde étalon à 
résistance de platine (PT100) préalablement étalonnée. Les 64 thermocouples 
sont suspendus par des trous réalisés dans le faux plafond de la cellule. Pour la 
mesure de la vitesse d’air, nous avons utilisé des anémomètres omnidirectionnels 
de type boule chaude TSI 8475 étalonnés par le fabricant et possédant une pré-
cision de 3 %. Ce type de capteur étant cent fois plus onéreux qu’un thermo-
couple, il n’était pas raisonnable d’en acquérir 64 unités. Avec 16 anémomètres 
montés sur 4 poteaux aux hauteurs 0.1, 0.6, 1.2 et 1.8 m (Figure 81b), nous avons 
pu couvrir par trois déplacements successifs des quatre poteaux l’ensemble du 
volume de mesure.  
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Figure 81 – Points de mesure des températures et des vitesses d’air  ; (a) Répartition 
des sondes dans la cellule climatique, (b) Poteau équipé de 4 anémomètres TSI 8475, 

(c) Zoom sur un anémomètre TSI 8475 

2.4.1.2  Température des parois et température moyenne de 
rayonnement 

Chaque face de la cellule a été subdivisée en 4 parties, au centre de chacune 
d’elles est positionné un thermocouple (Figure 82) recouvert d’un scotch en alu-
minium. Il s’agit du même type de thermocouple que celui utilisé pour la mesure 
de la température d’air. La température moyenne de rayonnement Tmrt (équation 
(18)) a été estimée grâce aux températures de parois suivant la méthode proposée 
par Fanger [12] et reprise dans la norme ISO 7726 [106]. Elle consiste à évaluer 
la température moyenne de rayonnement au niveau d’un occupant situé dans la 
zone d’occupation, au moyen des températures de parois Ti, et des facteurs de 
formes Foi entre l’occupant (indicé o) et les surfaces environnantes (indicées i). 
Dans cette étude, nous avons évalué la température moyenne de rayonnement 
au centre de la cellule, dans le cas d’une personne assise et dont la position azi-
mutale (donnée par la paroi à laquelle l’occupant fait face) n’est pas connue.  
 

 𝑇𝑚𝑟𝑡 = ∑ 𝑇𝑖

6

𝑖=1
𝐹𝑜→𝑖 (18) 

 
Dans ce cas le facteur de forme est de 0.134 entre chaque paroi verticale de la 
cellule et l’occupant, de 0.334 entre le plancher et l’occupant, et de 0.128 entre 
le plafond et l’occupant. 

0.1 m 

1.8 m 

1.2 m 

0.6 m 

(a) (b) 

(c) 

0 m 
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Figure 82 – Répartition des capteurs de température de parois 

2.4.1.3  Procédure expérimentale 

L’acquisition des paramètres environnementaux destinés à l’évaluation du con-
fort thermique s’effectue automatiquement par la centrale d’acquisition. Nous 
avons fixé la durée d’acquisition à 8h après chaque déplacement des capteurs de 
vitesse dans la cellule climatique. Le système de régulation de la cellule provo-
quant des oscillations de la température d’air (§ 2.1.2.1), nous avons fixé la durée 
d’acquisition pour y couvrir un minimum de quatre oscillations. Après les 8 
heures d’acquisition, les quatre poteaux sont déplacés manuellement sur la ran-
gée suivante (Figure 81). La date et l’heure du déplacement sont consignées. Les 
évolutions temporelles des températures (Figure 83) ne révèlent pas de pertur-
bations significatives de l’ambiance thermique suite aux interventions en cellule, 
qui sont certes de courtes durées, inférieures à 5 min avec porte close. Nous 
avons néanmoins décidé d’exclure de nos calculs de moyennes temporelles des 
paramètres environnementaux l’heure qui suit immédiatement l’opération de 
déplacement des capteurs.  
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Figure 83 – Exemple d’évolution de la température d'air sur la verticale n°15 (cf. Fi-
gure 81) située proche de la porte de la cellule pendant toute la durée d’une expé-

rience 

2.4.2 Calcul des indices de confort 

Les données de mesures utiles sont extraites de la centrale d’acquisition et re-
groupées dans un programme de calcul que nous avons réalisé sous Microsoft 
Excel. 
 
Pour les indices de confort thermique PMV/PPD, le programme utilise le code 
fourni dans les normes [62, 103]. Nous avons estimé les indices de confort en 
fixant les paramètres personnels à des valeurs issues de la littérature [7, 12], 
dans le cas d’un occupant assis, ayant une activité sédentaire, et une tenue ves-
timentaire en accord avec la saison respectivement de chauffage et de climatisa-
tion. L’activité métabolique M retenue est de 1.2 met et l’isolation des vêtements 
Icl est de 0.7 clo pour la saison de climatisation et de 1.0 clo pour la saison de 
chauffage. Les valeurs obtenues ont été confrontées pour validation aux valeurs 
calculées à l’aide de l’ASHRAE comfort Tool [157] et du CBE Thermal Comfort tool 
[158]. La comparaison des résultats obtenus avec les différents outils n’a pas 
montré de différences significatives. 
 
Concernant le calcul du DR, son équation (cf. § 1.3.3.4) fait intervenir le taux de 
turbulence qui n’est pas mesurable à l’aide des sondes anémométriques TSI 8475 
utilisées. La norme [103] recommande d’utiliser dans ce cas une valeur de 40 %. 
À noter qu’un écart de 0.1 % sur les valeurs du DR a été enregistré en utilisant 
respectivement, le taux de turbulence recommandé par la norme [103] et ceux 
obtenus par mesure PIV dans la zone d’occupation dont les valeurs sont com-
prises entre 9 et 12 %. Pour plus de simplicité, nous avons conservé la valeur de 
40 % proposée par la norme dans l’ensemble de nos calculs. 

15

17

19

21

23

25

T
a
ir

[ 
C

] 

Verticale 15

d
ép

la
ce

m
en

t 
1

d
ép

la
ce

m
en

t 
2

d
ép

la
ce

m
en

t 
3

0

5

10

15

20

25

30

A
ir

 t
em

p
ér

at
u

re
 [
 C

] 

0.1 m

0.6 m

1.2 m

1.8 m



Chapitre 2 
Plateforme expérimentale et moyens de diagnostic utilisés 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 126 

2.4.3 Autres mesures 

2.4.3.1  Mesures de Pertes de charge 

Les mesures de pertes de charge ont été réalisées suivant la norme EN 12238 
[136] à l’aide d’un micromanomètre KIMO MP110 (Figure 84a) d’une précision 
de ±2 Pa. Ces mesures ont été réalisées en conditions isothermes à une tempéra-
ture opérative de 23 °C égale à la température de soufflage du jet de ventilation, 
et avec l’extracteur d’air à l’arrêt. Nous avons mesuré la différence de pression 
entre les points p1 et p2 (Figure 84b) pour différents débits de soufflage du jet. 
Le point p1 est positionné à 1.5 D en amont du diffuseur, D étant le diamètre de 
la conduite amont. 

 

Figure 84 - Mesure des pertes de charge ; (a) Micro-manomètre KIMO MP110, (b) Posi-
tions des points de mesure de pression 

2.4.3.2  Mesures acoustiques 

La norme ISO 10052 [154] considère les diffuseurs comme des équipements tech-
niques, ce qui signifie que le niveau de pression acoustique équivalent pondéré 
A Leq (dBA) doit être mesuré. Les mesures acoustiques ont donc été réalisées au 
moyen d’un sonomètre Bruel & Kjaer type 2250 (Figure 85a) ayant une tolérance 
de ± 0.7 dB (Classe 1). Le guide des mesures acoustiques [159] dédié aux bâti-
ments propose d’effectuer le mesurage sur une période de 6 secondes, et la norme 
[154] recommande d’effectuer les mesures en deux positions différentes notées 
P1 et P2 (Figure 85b). Ces points correspondent respectivement, à la position de 
la tête d’un occupant assis en dessous du diffuseur, et à une position à la fron-
tière de la zone d’occupation. 

(a) (b) 
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Figure 85 - Mesures acoustiques ; (a) Sonomètre Bruel & Kjaer type 2250, (b) Points de 
mesures acoustiques 

 

  

(a) (b) 
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2.5 Conclusion 
 
Dans ce chapitre, nous avons présenté la chambre climatique mise à disposition 
par le LASIE. Nous avons modifié cette cellule pour l’adapter à la ventilation par 
mélange par diffusion plafonnière, et pour maitriser l’uniformité et le taux de 
turbulence de l’écoulement au soufflage. 
 
Les performances de cette cellule permettent d’obtenir un débit de soufflage 
maximum de 300 m3/h (fonction du diffuseur), et de générer une différence de 
température entre le soufflage et l’ambiance de 10 °C. Nous avons vu que le ren-
dement de la pompe à chaleur (influencé par les conditions climatiques exté-
rieures) pouvait avoir une influence sur la stabilité de l’ambiance thermique gé-
nérée. Pour qualifier les inserts lobés dans des conditions identiques, il est donc 
nécessaire d’effectuer les campagnes de mesures au cours d’une même saison. 
  
Nous avons également présenté les diffuseurs étudiés et la fabrication des inserts 
lobés. Le recours au prototypage rapide (ou impression 3D) est particulièrement 
adapté à la fabrication des inserts lobés (de formes complexes) et la difficulté 
d’intégration de l’innovation réside dans le fait de conserver une section de souf-
flage proche du diffuseur sans inserts. Pour le diffuseur multi-cône, les ailettes 
lobées ne modifient que peu la section libre de soufflage (obstruction de 14 %), 
en revanche, pour le diffuseur à buses, le choix d’utiliser des pastilles à insérer 
dans les orifices du diffuseur nous a contraints à reduire considérablement la 
section libre de soufflage (obstruction de 64 %). 
 
Pour caractériser l’écoulement généré par ces inserts suivant différentes échelles 
spatiales, nous avons utilisé deux types de traceurs : le traceur classique à base 
d’huile d’olive pour les petites échelles spatiales, et un traceur constitué de 
bulles de savon gonflées à l’hélium pour les grandes échelles spatiales. Ce der-
nier a nécessité une mise au point, notamment en termes de flux de particules. 
Ainsi, un nouvel injecteur de bulle plus efficace a été fabriqué.  Pour ces deux 
traceurs nous sommes limité à une vision 2D (PIV 2D2C) et stationnaire (Ca-
dence de la camera de 2.2 Hz) de l’écoulement, ce qui limitera l’interprétation de 
nos résultats pour les écoulements fortement tridimensionnel. 
 
Enfin la mesure du confort, de la perte de charge et des niveaux de pression 
acoustique a été classiquement faite par des mesures ponctuelles. Pour la mesure 
de paramètres environnementaux (Ta, 𝑇�̅�, Pa, Va), nous avons choisi de mesurer 
la température moyenne de rayonnement (𝑇�̅�) en un point unique situé au centre 
de la cellule, du fait d’une grande uniformité thermique de la cellule (parois ac-
tive à même température). Enfin, l’humidité relative est mesurée en un point 
situé à l’extraction de la cellule, cependant celle-ci n’est pas controlée par le 
système de traitement d’air. Ce paramètre étant dépendant des conditions mé-
téorologiques extérieures et de l’activité des occupants, il doit necessairement 
être identique pour chaque diffuseur. De ce fait, celui-ci est considéré comme 
constant et sont influence sur les differents échanges thermiques est négligée.  
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Introduction 
 
Les résultats qui vont suivre sont structurés en quatre sections. La première est 
dédiée à la caractérisation du jet circulaire généré par le circuit de distribution 
de l’air de la cellule climatique (§ 2.1.1.1). Ainsi, le conduit débouchant dans la 
cellule n’est muni d’aucun diffuseur. Deux jets circulaires, le premier isotherme 
et le second froid, sont comparés à la littérature dans le but de valider le dispo-
sitif expérimental et la méthode de mesure employée. Nous avons validé en sec-
tion § 2.1.2.2 le dispositif expérimental vis-à-vis des conditions d’émission du 
jet. Nous avons montré que le convergent que nous avons conçu muni de ses 
accessoires (cf. § 2.1.1.3) et installé en amont du soufflage, permet d’assurer un 
profil plat de la vitesse moyenne d’injection et un taux de turbulence correspon-
dant faible. Nous rappelons que le soin apporté aux conditions d’émission est 
dicté par la volonté de découpler la technique du contrôle passif des jets (en 
utilisant des diffuseurs lobés à haute induction, cf. § 2.2) de toute perturbation 
amont de l’écoulement susceptible de fausser la quantification de sa réelle con-
tribution dans le mélange jet/air ambiant et le confort thermique résultant. Ce 
qui reste à valider ici est la faisabilité d’un diagnostic de l’écoulement par PIV 
sur une échelle spatiale de 2 m². Le jet circulaire étant parfaitement documenté 
dans la littérature, il servira d’étalon à l’outil de diagnostic qui sera utilisé dans 
une seconde étape pour l’analyse en confiance, d’écoulements de comportements  
inconnus et de même échelle spatiale. 
 
Les trois sections suivantes seront consacrées aux diffuseurs de ventilation par 
mélange introduits dans le chapitre 2, avec à chaque fois, une confrontation du 
diffuseur muni d’inserts lobés au diffuseur sans inserts. Viendront successive-
ment les diffuseurs multi-cône en section § 3.2, les diffuseurs multi-buse en sec-
tion § 3.3, et en dernière section § 3.4 les diffuseurs précédents munis d’inserts 
lobés seront confrontés au diffuseur vortex valant référence pour la diffusion à 
haute induction. 
 
Les cas tests choisis sont définis dans le Tableau 3. Toutes les campagnes PIV de 
diagnostic des écoulements moteurs (jet de ventilation et panache thermique du 
mannequin) ont été réalisées pour un débit de soufflage de 200 m3/h, en même 
temps qu’une qualification du confort thermique induit. Pour les débits plus éle-
vés, nous n’avons pas jugé utile de requalifier les écoulements moteurs  ; ainsi 
seul le confort thermique est qualifié. La qualification du confort thermique a 
été effectuée dans la majorité des cas tests (les exceptions seront justifiées plus 
loin en section § 3.3) dans des conditions anisothermes (modes de chauffage et 
de climatisation), en présence d’un mannequin chauffé par effet Joule et simulant 
la présence d’un occupant.  
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Tableau 3 – Définitions des cas tests 

Cas test PIV Confort 
Référence Diffuseur Jet Type Flottabilité Mannequin LS-PIV SS-PIV Débits [m3/h] 
I_R_CD_CJ_TM Multi-cône radial CD CJ TM   200 300 
I_R_CD_CJ Multi-cône radial CD CJ      
I_R_CD_IJ Multi-cône radial CD IJ      
I_R_LD_CJ_TM Multi-cône radial LD CJ TM   200 300 
I_R_LD_CJ Multi-cône radial LD CJ      
I_R_LD_IJ Multi-cône radial LD IJ      
I_V_CD_IJ Multi-cône vertical CD IJ      
I_V_CD_HJ Multi-cône vertical CD HJ      
I_V_CD_HJ_TM Multi-cône vertical CD HJ TM   200 275 
I_V_LD_IJ Multi-cône vertical LD IJ      
I_V_LD_HJ Multi-cône vertical LD HJ      
I_V_LD_HJ_TM Multi-cône vertical LD HJ TM   200 275 
II_R_CD_CJ_TM Multi-buse radial CD CJ TM   200  
II_R_LD_CJ_TM Multi-buse radial LD CJ TM   200  
II_R_OD_IJ Multi-buse radial OD IJ      
II_R_OD_CJ_TM Multi-buse radial OD CJ TM   200  
II_V_CD_HJ_TM Multi-buse Vertical* CD HJ TM     
II_V_LD_HJ_TM Multi-buse Vertical* LD HJ TM     
III_R_CD_CJ_TM Vortex radial CD CJ TM   200  
III_R_CD_CJ Vortex radial CD CJ      
III_R_CD_IJ_TM Vortex radial CD IJ TM     
III_R_CD_IJ Vortex radial CD IJ      

 

Multi-cône  : Diffuseur ALDES AF 842 multi-cône 
Multi-buse  : Diffuseur Schako ZMD multi-buse 
Vortex  : Diffuseur Schako DHV vortex 
OD   : Diffuseur Original 
CD   : Diffuseur Conventionnel 
LD   : Diffuseur Lobé 
IJ   : Jet isotherme 

CJ   : Jet froid, cas de climatisation 
HJ   : Jet chaud, cas de chauffage 
TM   : Mannequin thermique présent 
LS-PIV  : PIV grand champ 
SS-PIV  : PIV petit champ 
*   : Jet vertical attendu, mais observé radial (cf. § 3.3) 
  Bleu : à base de HFSB, Vert : à base d’huile d’olive
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Les mesures des pertes de charge générées par le diffuseur, et des niveaux de 
pression acoustique correspondants en zone d’occupation, ont été réalisées en 
conditions isothermes, dans des plages de débits d’air de soufflage bornées (Ta-
bleau 4). La borne inférieure est une limite de fonctionnement caractéristique du 
diffuseur. Quant à la borne supérieure, elle est limitée par la capacité du réseau 
de distribution d’air équipé dudit diffuseur. En effet, plus la perte de charge liée 
au diffuseur sera grande, plus le débit d’air maximal qu’il est possible d’atteindre 
avec le réseau sera faible. Pour éviter les régimes instables du ventilateur, nous 
avons veillé à fixer la borne supérieure de la plage de débit d’air en deçà de la 
valeur maximale réalisable. Les plages de débit d’air pour ces mesures sont don-
nées dans le Tableau 4. Il est d’ores et déjà possible à l’aide de ce Tableau de 
classer les diffuseurs selon l’importance de leurs pertes de charge.  

Tableau 4 – Plages de débit d’air pour les mesures de pertes de charges et des niveaux 
acoustiques 

Mesures complémentaires 

Référence Diffuseur Type Jet Débit 
[m3/h] 

Pertes de 
charges 

Acoustique 

I_R_CD_IJ Multi-cône CD radial 150 à 315   
I_R_LD_IJ Multi-cône LD radial 150 à 315   
I_V_CD_IJ Multi-cône CD vertical 100 à 275   
I_V_LD_IJ Multi-cône LD vertical 100 à 275   
II_R_CD_IJ Multi-buse CD radial 100 à 200   
II_R_LD_IJ Multi-buse LD radial 100 à 200   
II_R_OD_IJ Multi-buse OD radial 100 à 300   
III_R_CD_IJ Vortex CD radial 100 à 235   
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3.1 Diagnostic par PIV d’un jet 
circulaire de grandes dimensions – 
Etalonnage du dispositif 
expérimental  

3.1.1 Conditions d’émission et champs globaux 

Un jet vertical descendant issu d’un diffuseur circulaire de diamètre D = 0.10 m 
a été considéré. Le diffuseur est un tube circulaire droit de 13 cm de longueur 
monté en extrémité du convergent, et débouchant du faux plafond de la cellule 
climatique (Figure 86a). Les conditions d’émission du jet sont fournies dans le 
Tableau 5. Qs est le débit de soufflage, Ws et Ts sont la vitesse et la température 
de soufflage mesurées au centre du jet en Z = 0.25 m (Z = 2.5 D) par rapport au 
plan de soufflage, soit presque au milieu du noyau potentiel du jet dont la lon-
gueur sera évaluée plus loin à 4 D, en accord avec les données de la littérature 
[15]. Le jet circulaire a été analysé successivement en conditions isothermes et 
en conditions de rafraichissement (jet à forces de poussée favorable, i.e. agissant 
dans le même sens que les forces d’inertie). Il est intéressant de noter dans le 
Tableau 5, que pour un débit de soufflage Qs constant, le jet froid présente une 
vitesse de soufflage Ws de 16 % supérieure à celle du jet isotherme. Il s’avère 
ainsi que l’effet de poussée se fait sentir dès la région du noyau potentiel. 

Tableau 5 - Conditions d’émission du jet circulaire 

Configurations 
Qs 
[m3/h] 

Ws 
[m/s] 

Ts 
[°C] 

Ta 
[°C] 

Fr Re 

Jet Isotherme 67 2.13 23.0 23.0 ∞ 13900 
Jet Froid 67 2.50 19.9 25.7 328 16600 

 
La température de l’air ambiant Ta est mesurée à l’extraction de la cellule (Figure 
86a). Le débit d’air à l’extraction est régulé de telle sorte que la pression diffé-
rentielle intérieure soit maintenue à zéro. Le jet est caractérisé par le nombre de 
Froude Fr (équation (3)), qui est le rapport des forces d’inertie sur les forces de 
flottabilité, et le nombre de Reynolds Re, qui est le rapport des forces d’inertie 
sur les forces visqueuses :  
 

 𝑅𝑒 =  
𝜌𝑊𝑠𝐷

𝜇
 (29) 

 
avec ρ et μ la masse volumique et la viscosité dynamique de l’air. Les valeurs de 
Fr et Re sont données dans le Tableau 5. 
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La technique LSS-PIV à base de particules d’huile d’olive atomisée (cf. § 2.3.2) a 
été utilisée pour la mesure du champ dynamique du jet. Pour caractériser le jet 
sur une hauteur proche de la hauteur de la cellule (2.5 m), la zone d’intérêt de 
2.2 m de hauteur a été subdivisée en 4 fenêtres. Le laser et la caméra montés sur 
un système de déplacement manuel a permis, par déplacements successifs du 
plan de mesure, de réaliser les quatre champs PIV numérotés de 1 à 4 sur la 
Figure 86a. Le champ moyen résultant de leur assemblage a pour dimensions 2.2 
× 1.0 m et est donné en Figure 86b et c, respectivement pour la configuration de 
jet isotherme et pour la configuration de jet froid. 

 

Figure 86 – (a) Schéma de l’installation pour l’étude du jet circulaire ; (a,b) Isocon-
tours de la vitesse axiale du jet et profils correspondants, (b) jet isotherme, (c) jet 

froid 

3.1.2 Profils de la vitesse moyenne et du taux de turbulence 

Nous avons vu dans le chapitre bibliographique (§ 1), qu’un jet circulaire se dis-
tingue dans son évolution dynamique par l’absence d’une zone caractéristique 
(zone 2), ce qui lui confère une évolution axisymétrique au-delà du noyau po-
tentiel (zone 3), et ce, jusqu’à sa dégradation (zone 4) [16]. Selon la littérature, 
le champ moyen de la vitesse devient auto-similaire presque immédiatement 
après la zone du noyau potentiel, suivant la loi de similitude proposée par Tuve 
[17] : 
 

 
𝑊

𝑊𝑐

= 𝑒𝑥𝑝 [−
ln 10

3.3
(

𝑋

𝑋0.5
)

2

] (30) 
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Sur la Figure 87 les profils adimensionnés de la vitesse moyenne issus des 
champs PIV de la Figure 86b et c, ont été superposés à la loi de similitude (30), 
pour des distances axiales normalisées allant de 5 D à 21 D. L’épaisseur dyna-
mique X0.5 utilisée comme longueur caractéristique d’adimensionnement est 
analysée plus loin dans le paragraphe § 3.1.3. Comme attendu, la similitude des 
profils est atteinte dès Z = 5 D, aussi bien pour le jet isotherme que pour le jet 
froid. On note néanmoins un léger écartement des points expérimentaux relati-
vement à la loi de similitude sur le bord droit du jet, probablement dû à l’effet 
de l’aspiration en bas à droite de la cellule (voir Figure 86a). À noter que la si-
militude des profils de turbulence n’est pas atteinte sur la distance d’observation 
de 21 D (Figure 88). Cela n’est pas surprenant au regard des données de la litté-
rature. En effet, la similitude des profils de turbulence ne peut être atteinte 
qu’au-delà d’une distance axiale de 20 D [160]. 

 

Figure 87 - Similitude des profils de vitesse moyenne-comparaison à la loi de la litté-
rature de Tuve [17], (a) jet isotherme, (b) jet froid 

 

Figure 88 - Profils de la turbulence axiale, (a) jet isotherme, (b) jet froid 
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Comme le montre la Figure 88, la perturbation de l’écoulement par l’aspiration 
de la cellule du côté droit est également visible sur le champ turbulent. À noter 
également que les forces de poussées favorables dans le jet froid sont stabilisa-
trices et ont pour effet de réduire la turbulence axiale (Figure 89) en comparaison 
au jet isotherme de référence dans la région initiale qui s’étend jusqu’à Z = 8 D. 
Au-delà de la distance Z = 12 D, les courbes se croisent de sorte que la turbulence 
axiale devient plus importante dans le jet froid. 
 

 

Figure 89 - Évolution axiale du taux de turbulence 

L’évolution de la turbulence axiale est en bon accord avec les données de la lit-
térature (Figure 90) si l’on fait abstraction de la région initiale (Z = 0 à 8D) qui 
dépend fortement des conditions d’émission du jet. En particulier, le niveau du 
taux de turbulence initiale dans nos jets est 14 à 29 % supérieur que dans les jets 
traités dans les articles [26, 161, 162] qui nous servent de références en Figure 
90. 

 

Figure 90 - Évolution axiale du taux de turbulence, comparaison à la littérature, Has-
san et Hussain [161], Quinn [162], Amielh et al. [26] : (a) jet isotherme, (b) jet froid 

0

0.05

0.1

0.15

0 5 10 15 20 25

W
rm

s/
W

s

Z/D

Jet isotherme

Jet froid

(a) (b) 

0

0.05

0.1

0.15

0 5 10 15 20 25

W
rm

s/
W

s

Z/D

Jet isotherme - Présente étude, Re = 13900

Hassan and Hussain (1982),Re = 306000

Quinn (2006), Re = 184000

Amieht et al. (1996), Re = 21000
0

0.05

0.1

0.15

0 5 10 15 20 25

W
rm

s/
W

s

Z/D

Jet froid - Présente étude, Re = 16600, Fr = 328

Amieht et al. (1996), Re = 32000, Fr = 1363



Chapitre 3 
Résultats et analyse 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 137 

3.1.3 Épaisseur dynamique et décroissance de la vitesse 
axiale 

L’épaisseur dynamique X0.5 utilisée comme longueur caractéristique d’adimen-
sionnement des profils de la vitesse moyenne (Figure 87) et de l’intensité de tur-
bulence correspondante (Figure 88), définie comme la position X pour laquelle 
la vitesse axiale W est égale à la moitié de la vitesse axiale Wc, est une fonction 
linéaire de la distance axiale dans la région pleinement établie du jet (cf. § 
1.1.1.1) ; elle s’écrit sous la forme : 
 

 
𝑋0.5

𝐷
= 𝐶 (

𝑍

𝐷
+ 𝑏) (31) 

 
Avec b l’origine fictive et C le coefficient de proportionnalité qui dépend du 
profil de soufflage et de l’intensité de turbulence à l’injection, ainsi que du 
nombre de Reynolds initial. 
 
Concernant l’effet du coefficient de proportionnalité C, Abramovich [163] a 
montré que cette constante est proportionnelle au rapport de la vitesse maximale 
au soufflage W0m (ici Ws = W0m) à la vitesse moyenne au soufflage W0moy. La 
relation proposée par l’auteur est : 
 

 𝐶 = 0.04
𝑊0𝑚

𝑊0𝑚𝑜𝑦

+ 0.026 (32) 

 
D’autre part, Kuhlman [164] a observé une augmentation de l’ordre de 75% de la 
constante C due à la non-uniformité du profil de soufflage. 
 
Abramovich [163] ajoute que la constante C peut être considérablement aug-
mentée par la production de la turbulence au soufflage. En particulier, l’auteur 
observe que la valeur de C passe de 0.066 à 0.089 par l’introduction artificielle 
de la turbulence au soufflage. 
 
L’analyse menée par Abramovich [163] sur différents résultats expérimentaux 
montre que la valeur de C, pour des nombres de Reynolds au soufflage allant de 
2×104 à 4×106, est quasiment constante et égale à 0.097. En revanche, pour des 
nombres de Reynolds plus faibles, compris entre 1.5×103 à 25×103, Oosthuizen 
[165] montre une influence importante de ce paramètre sur la valeur de C. Ainsi, 
pour un nombre de Reynolds de 2690, la constante C vaut 0.13. 
En ce qui concerne nos jets, la Figure 91 montre que le coefficient C est de 0.094 
pour le jet isotherme et de 0.086 pour le jet froid. Ces valeurs sont en accord 
avec celles fournies dans la littérature comprise entre 0.066 et 0.13. À noter que 
la valeur du coefficient C est plus faible pour le jet froid en comparaison au jet 
isotherme. Rappelons que dans le jet froid les forces de poussées et d’inertie 
agissent dans le même sens (de haut vers le bas). Ainsi, les forces de poussées 
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tendent à réduire l’expansion dynamique du jet par rapport au cas isotherme de 
Reynolds équivalent. 
 

 

Figure 91 - Expansion dynamique des jets et lois de lissage 

Les deux jets de cette étude (isotherme et froid, voir Figure 92) présentent un 
noyau potentiel de longueur 5 à 6 diamètres D de la bouche de soufflage, ce qui 
est conforme avec les données de la littérature. Le pic de turbulence précédem-
ment observé sur la Figure 89 est caractéristique de la fin du noyau potentiel et 
sa valeur est aussi conforme à celle de la littérature. 
 
Pour l’évolution de la vitesse axiale (Wc ou Wm) du jet circulaire au-delà du 
noyau potentiel, tous les auteurs s’accordent sur une loi de la forme  : 
 

 
𝑊𝑐

𝑊𝑠

= 𝐾𝑣 (
𝑍 + 𝑍0

𝐷
)

−1

 (33) 

 
La valeur de Kv proposée par Rajaratnam [15] est comprise entre 5.75 et 7.32 et 
l’auteur suggère une valeur moyenne de 6.3. Chen et Rodi [21] propose égale-
ment une valeur moyenne de 6.3 pour un jet isotherme ou un jet anisotherme 
dans sa région non soumise aux effets de flottabilité (région de jet pur). D’autre 
part, Chassaing et al. [166] pour un nombre de Reynolds de 4.2×104, ont trouvé 
une valeur Kv = 6.05. La sensibilité de Kv aux conditions d’émission du jet (hors 
effet de flottabilité) a été étudiée par Abramovich [163]. L’auteur propose de 
relier Kv à la constante C de la loi de l’épaisseur dynamique par : 
 

 𝐾𝑣 =
0.48

𝐶
 (34) 

 
Ainsi, si l’on considère la constante C comprise entre 0.066 et 0.13, la valeur de 
Kv serait comprise entre 7.27 et 3.69. 
 
Kuhlman [164] a examiné l’effet de la non-uniformité du profil de vitesse initiale 
sur la loi de décroissance de la vitesse axiale. L’auteur a observé une diminution 
de l’ordre de 45 % de la valeur de Kv lorsque le profil de vitesse initialement 
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uniforme est déformé. Il s’en suit une valeur de Kv allant de 6.81 à 3.75. Cette 
plage est comparable à celle obtenue précédemment en utilisant la loi d’Abra-
movich [163] donnée par l’équation (34). 
 
L’étude expérimentale de Nottage et al. [167] a montré que l’intensité de turbu-
lence au soufflage devient un facteur significatif pour un jet axisymétrique et 
ceci pour un nombre de Reynolds initial inférieur à 48500. En particulier, les 
auteurs montrent que pour un nombre de Reynolds initial égal à 17400, Kv dimi-
nue de 20% lorsque l’intensité de turbulence au soufflage est augmen tée de 5% à 
10%. 
En ce qui nous concerne, nous obtenons une valeur de Kv égale à 5.76 pour le jet 
isotherme (Figure 92) au Reynolds de 13900, valeur comprise dans la plage rap-
portée par la littérature. 
 
Dans le cas où le jet est à masse volumique variable, l’écoulement est souvent 
découpé en trois régions (cf. § 1.1.1.2). La première région dite de jet pur, cor-
respond à la région du jet non soumise aux effets de flottabilité. Vient ensuite la 
région intermédiaire où les effets de gravité associés aux gradients de la masse 
volumique dans le jet ne sont pas négligeables. La dernière région, est la région 
de panache où l’écoulement se développe sous la seule influence des forces de 
poussée. 
La prise en compte des effets de flottabilité sur la décroissance de la vitesse axiale 
dans la région intermédiaire du jet est proposée par Chen et Rodi [21] selon la 
loi donnée en équation (35). Il s’agit d’une loi empirique établie à partir de divers 
résultats expérimentaux de la littérature. 
 

 
𝑊𝑐

𝑊𝑠

= 7.26 𝐹𝑟−1 10⁄ (
𝜌𝑠

𝜌𝑎
)

9 20⁄

(
𝑍

𝐷
)

−4 5⁄

 (35) 

 
ρs est la masse volumique du fluide au soufflage, ρa est la masse volumique du 
fluide ambiant et Fr est le nombre de Froude initial. 
 
Les fluides peuvent être de l’air à des températures différentes comme cela est 
le cas dans la présente étude, ou des gaz de densités différentes comme dans les 
travaux d’Amielh et al. [26]. Ces auteurs ont étudié un jet de CO2 vertical ascen-
dant débouchant dans une ambiance homogène d’air. Le rapport de densité était 
alors ρs / ρa = ρCO2 / ρair = 1.5 à comparer au rapport de densité dans la présente 
étude où les deux fluides (du jet et ambiant) sont de l’air à températures diffé-
rentes ρs / ρa = 1.016. 
 
La décroissance de la vitesse axiale du jet circulaire froid de la présente étude 
(Figure 92) est comparée avec succès à la loi proposée par Chen et Rodi [21]. 
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Figure 92 - Décroissance de la vitesse axiale du jet – Comparaison à la littérature, 
Quinn [162], Amielh et al. [26], Chen et Rodi [21], (a) jet isotherme, (b) jet froid 

3.1.4 Évolution axiale du débit 

L’évolution axiale du débit total massique d’un jet axisymétrique a pour expres-
sion : 
 

 𝑄(𝑍) = 2𝜋 ∫ 𝜌𝑊 𝑋 𝑑𝑋
∞

0

 (36) 

 
Dans les ambiances confinées, la vitesse dans l’ambiance n’est pas nulle. Aussi, 
la borne infinie de l’intégrale en équation (36) est remplacée par un critère d’ar-
rêt représentant la frontière fictive entre le jet et l’ambiance.  
 
En considérant la variation de la masse volumique négligeable et en remplaçant 
W et Wc par leurs expressions (Equation (30), et équation (33) avec l’origine fic-
tive Z0 supposée nulle), le débit adimensionné s’écrit : 
 

 
𝑄(𝑍)

𝑄𝑠

=
4 𝐾𝑣 𝐶2 3.3

ln 10
 
𝑍

𝐷
 (37) 

 
En prenant C égal à 0.097 et Kv égal à 6.3, il vient : 
 

 
𝑄(𝑍)

𝑄𝑠

= 0.34 
𝑍

𝐷
 (38) 

 
En réalité, la valeur du taux d’entrainement (valant 0.34 dans l’équation (38)) 
n’est pas universelle. Ce taux présente une variabilité importante dans la litté-
rature pour différentes raisons. Les conditions d’émission du jet (forme du profil 
de vitesse au soufflage et turbulence initiale), le nombre de Reynolds initial et la 
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zone de jet (ici plage de Z/D) considérée pour l’établissement de la loi empirique 
suivant la forme de l’équation (38),  sont les principaux paramètres affectant le 
taux d’entrainement. 
Rajaratnam [15] propose pour la constante du débit la valeur expérimentale de 
0.32 obtenue par Albertson et al. [168]. La valeur de Chassaing et al. [166] est de 
0.31 pour un nombre de Reynolds de 4.2×104. En revanche, Ricou et al. [169] ont 
montré à l’aide d’essais effectués dans une large plage du nombre de Reynolds 
que la constante du débit prend la valeur de 0.32 uniquement pour un nombre 
de Reynolds supérieur à 2.5×104. Pour des valeurs de Reynolds inférieures, la 
constante du débit croit pour atteindre une valeur de 0.43 pour un nombre de 
Reynolds de 3300. Trentacoste et al. [170] confirment cette tendance. Les précé-
dents auteurs ont établi la loi de débit en région lointaine où une parfaite simi-
litude du jet est atteinte, à la fois en vitesse moyenne et en turbulence.  
Lorsque les lois de débit sont établies en régions moins lointaines (Z/D maximum 
autour de 20), le taux d’entrainement est inférieur à la valeur autour de 0.3 pro-
posée dans [15, 166, 168, 171-173]. Par exemple, Crow et Champagne [172] ont 
obtenu pour un nombre de Reynolds Re =103000, un taux d’entrainement de 
0.136  en proche soufflage et de 0.292 plus loin en aval. Les valeurs de Wygnanski 
[171] sont  de 0.128  en proche soufflage et de 0.456 plus loin en aval. Crow et 
Champagne ont expliqué la différence très importante de leur taux de d’entrai-
nement comparé à celui de Wygnanski en champ lointain, à la forme analytique 
du profil de vitesse inapproprié utilisée par Wygnanski pour calculer le flux vo-
lumique. En réutilisant les données de Wygnanski, Crow et Champagne [172] 
ont déduit un taux d’entrainement de 0.263 dans la région  lointaine, valeur 
proche de  0.292 obtenue dans leur étude. Zaman [173] a obtenu pour un jet 
subsonique à nombre de Mac  Ma = 0.3, un taux d’entrainement de 0.27 dans la 
zone 0 < Z/D < 20, région identique à celle considérée dans cette étude (Figure 
93). Hasan et Hussain [174] pour un nombre de Reynolds Re = 306000 ont obtenu 
un taux d’entrainement de 0.29 dans la zone  4  < Z/D < 20.  
Dans cette étude où la zone de jet considérée est 0 < Z/D ≤ 21, le  taux d’entrai-
nement obtenu est égal à 0.26 pour la configuration de jet isotherme (Figure 93), 
valeur en accord avec celles rapportées pour la même zone de jet dans [172, 173]. 
Pour la configuration de jet froid, le taux d’entrainement est trouvé légèrement 
plus faible, égal à 0.24 (Figure 93).  

 

Figure 93 - Débit volumique, comparaison avec la littérature, Zaman [173] 
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3.1.5 Conclusion 

Dans la 1ère partie de ce chapitre, nous avons caractérisé le jet circulaire généré 
par un conduit raccordé au circuit de distribution de l’air de la cellule climatique 
munie d’un convergent et de ses accessoires. Le jet circulaire est considéré res-
pectivement isotherme, et à forces de poussées favorables. L’objectif était 
double : (1) évaluer la pertinence de la technique de diagnostic choisie pour ap-
préhender un écoulement dans un plan d’environ 2 × 1 m ; (2) Confirmer la 
« propreté » de l’écoulement généré par le circuit de distribution d’air de la cel-
lule climatique. Les résultats sont rassurants puisqu’ils montrent un bon accord 
des grandeurs dynamiques du premier et du second ordre mesurés avec les don-
nées de la littérature. Un léger écart localisé des profils adimensionnés de la 
vitesse moyenne du jet, par rapport au profil caractéristique d’auto-similitude, 
est expliqué par l’effet sur l’écoulement de l’extracteur d’air situé en partie basse 
de la cellule.  
Cette étude permet d’appréhender avec confiance le cœur de nos travaux, qui 
visent l’analyse de jets lobés en ventilation par mélange et du confort thermique 
induit à l’échelle 1 par des diffuseurs plafonniers. 
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3.2 Diffuseur multi-cônes 

Introduction 

Ce chapitre est dédié au diffuseur multi-cône, respectivement dans sa version 
originale commercialisée par le constructeur ALDES, et dans une version modi-
fiée utilisant des inserts lobés [5]. Ce diffuseur est réglable selon le mode de 
fonctionnement (chauffage ou refroidissement) par modification de la direction 
de la veine d’air. Il sera ainsi considéré une diffusion radiale en mode de  clima-
tisation et une diffusion verticale en mode de chauffage. Les mises en situation 
seront réalisées dans la cellule climatique à parois actives présentée en section 
§ 2.1.1, permettant de maintenir des conditions thermiques stationnaires durant 
les essais. Le jet d’air et le confort thermique résultant en zone d’occupation 
seront analysés, avec l’objectif d’évaluer l’incidence des inserts lobés sur la dy-
namique globale du jet et sur l’environnement thermique intérieur de la pièce.  

3.2.1 Mode de refroidissement 

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus pour le diffuseur multi-
cône réglé en mode de refroidissement. Les deux cônes intérieurs qui constituent 
la partie mobile du diffuseur (Figure 94), sont dévissés jusqu’au point matérialisé 
par un ergot sur la tige filetée située sur l’axe des cônes. Il en résulte une diffu-
sion d’air radiale ; le diffuseur étant encastré au plafond, le jet radial est adhérent 
à ce dernier. Les inserts lobés conçus spécifiquement pour cette configuration 
sont dans un second temps montés sur le diffuseur. La géométrie et les sections 
de soufflage sont rappelées pour les deux diffuseurs sur la Figure 94. 
 

 

Figure 94 – Diffuseurs multi-ônes CD (a) et LD (b) réglés pour une diffusion radiale, 
schéma de principe et rappel des sections de soufflage 

 Souter [mm] Sinner [mm] Φ [°] Free area [m²] Neck area [m²] 
CD 38 mm 31 mm 33° 0.036 m² 0.020 m² 
LD 38 mm 31 mm 33° 0.032 m² 0.020 m² 

 

(a) - CD 
 

(b) - LD 
  

1 
  

2 
  

3 
  

Cône 
  



Chapitre 3 
Résultats et analyse 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 144 

Pour rappel, Sinner est l’espacement entre les cônes 2 et 3, Souter est l’espacement 
entre les cônes 1 et 2, Φ est l’angle des cônes par rapport au plafond et l’angle 
de 46° correspond à l’angle d’inclinaison des inserts lobés (cf. § 2.2.1). 

3.2.1.1 Définition des cas tests 

La présente étude est conduite en mode de refroidissement (jet radial adhérent 
au plafond). Le mannequin thermique (désigné par TM) est positionné sous le 
diffuseur (Figure 95a). Pour capturer le champ de vitesse de l’écoulement global 
de dimensions 2.1 × 1.9 m (Figure 95a), un total de 8 champs PIV (de type LSS-
PIV, voir § 2.3.2.2) ont été réalisés dans le (demi) plan droit médian de la cellule. 
Si le jet est à priori axisymétrique, le panache thermique du mannequin n’est pas 
axisymétrique, la raison pour laquelle, les champs PIV sont étendus à gauche 
pour encadrer l’ensemble du panache.  Pour une analyse plus fine du jet radial 
de plafond, des champs de type SSS-PIV (voir section § 2.3.2.1) ont été réalisés 
(Figure 95b). Le recouvrement des 4 champs SSS-PIV a permis la reconstruction 
du jet de plafond sur une fenêtre de 139 × 1274 mm (Figure 95b). 
Les résultats qui seront présentés dans cette section ont fait l’objet d’un article 
dans le journal Building and Environment [142] (cf. Annexe 1). Pour des raisons 
pratiques, nous avons préféré conserver les désignations anglaises adoptées des 
cas tests dans cette publication. Elles sont reprises dans le Tableau 6 dans lequel 
nous fournissons également leurs traductions françaises. Les cas de références 
en gras dans le Tableau 6 et en Figure 95c (CD CJ TM et LD CJ TM) sont analysés 
en termes de confort à deux débits : 200 et 300 m3/h. Le débit de 200 m3/h est 
retenu pour l’analyse par PIV des écoulements moteurs (jet et panache).  

Tableau 6 – Définitions de la notation des cas tests pour le diffuseur multi-cône en 
mode de rafraichissement 

Notation Définition anglaise Définition française 
CD CJ TM Conventional diffuser, Cold Jet, 

Thermal Manikin 
Diffuseur conventionnel, jet froid, 
mannequin thermique 

CD CJ Conventional diffuser, Cold Jet Diffuseur conventionnel, jet froid 

CD IJ Conventional diffuser, Isothermal 
Jet 

Diffuseur conventionnel, jet isotherme 

LD CJ TM Lobed Diffuser, Cold Jet, Thermal 
Manikin 

Diffuseur lobé, jet froid, mannequin 
thermique 

LD CJ Lobed Diffuser, Cold Jet Diffuseur lobé, jet froid 

LD IJ Lobed Diffuser, Isothermal Jet Diffuseur lobé, jet isotherme 

 
Des cas complémentaires ont été considérés (CD CJ, LD CJ,  CD IJ et LD IJ) pour 
une meilleure analyse du jet (Figure 95c). En partant des cas de référence, cela a 
consisté à supprimer le mannequin (CD CJ et LD CJ) en conservant le jet froid, 
puis à supprimer les effets de flottabilité en considérant des jets isothermes (CD 
IJ et LD IJ). 
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Figure 95 – Définition des cas tests pour le diffuseur multi-cône en mode de rafrai-
chissement : (a) champs LSS-PIV (en vert) et champs SSS-PIV (en rouge), (b) zoom sur 

les champs SSS-PIV, (c) définition des cas tests - TM désigne le mannequin 

Les conditions d’essais sont synthétisées dans le Tableau 7. Il y figure les 
nombres de Reynolds et d’Archimède initiaux du jet, la température de soufflage 
du jet T0, la température de l’air ambiant Ta (mesurée à l’extraction et la charge 
thermique de refroidissement de la pièce Qt ; celle-ci est définie (équation (39)) 
comme la puissance thermique du local à compenser par le jet froid pour main-
tenir les conditions thermiques désirées. 
 

 𝑄𝑡 = 𝜌 𝐶𝑝 𝑄0  
(𝑇𝑎 − 𝑇0)

𝑆𝑓

 (39) 

 
avec Sf (m²) la surface au sol de la pièce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cas Q0 
[m3/h] LSS PIV SSS PIV Confort 

CD CJ TM 
200    
300    

CD CJ 200    
CD IJ 200    

LD CJ TM 
200    
300    

LD CJ 200    
LD IJ 200    

 

(a) 
  

(b) 
  

(c) 
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Tableau 7 – Conditions d’essais pour le diffuseur multi-cône en mode de rafraichisse-
ment  

Cas Q0 
[m3/h] 

T0 
[°C] 

Ta 
[°C] 

Qt 
[W/m²] 

Ar Re 

CD CJ TM 

200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.4 
±0.5 

55.8 0.0054 25000 

300 
±8 

13.4 
±0.2 

22.3 
±0.4 

74.5 0.0046 37600 

CD CJ 
200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.4 
±0.5 55.8 0.0054 34400 

CD IJ 
200 
±6 

23.0 
±0.2 

23.1 
±0.4 - - 25000 

LD CJ TM 

200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.8 
±0.4 58.0 0.0055 25000 

300 
±8 

13.4 
±0.2 

22.3 
±0.4 74.5 0.0047 37600 

LD CJ 
200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.4 
±0.5 58.0 0.0054 34400 

LD IJ 
200 
±6 

23.0 
±0.2 

22.9 
±0.4 - - 25000 

3.2.1.2 Caractérisation des écoulements moteurs 

Les grands champs de vitesse dans le plan médian de la cellule (LSS-PIV) sont 
donnés en Figure 96a1 et en Figure 96b1 pour les configurations de référence 
(CD CJ TM et LD CJ TM). En Figure 97a-d sont fournis les grands champs relatifs 
aux configurations complémentaires (CD CJ, LD CJ, CD IJ et LD IJ). Comme in-
diqué en section § 2.3, des petits champs (SSS-PIV) à haute résolution spatiale 
ont été nécessaires pour accéder à la dynamique du jet. Le tableau en Figure 95c 
précise les six configurations pour lesquels des petits champs SSS-PIV ont été 
réalisés. Nous en présentons (Figure 96a2, Figure 96b2) à titre d’exemples deux 
parmi les six réalisés, pour respectivement la configuration CD CJ TM et la con-
figuration LD CJ TM. 
En considérant les cas de référence CD CJ TM et LD CJ TM, on observe aussi 
bien des similitudes que des différences au niveau de l’écoulement global. Celui-
ci résulte de la combinaison de plusieurs effets couplés : (i) le confinement du 
jet et son interaction avec les parois, (ii) l’effet d’accélération du je t due aux 
forces de poussée favorable, (iii) et l’interaction du jet avec le mannequin, qui 
représente à la fois un obstacle solide et une source de panache thermique.  
Les zones de recirculations visibles en Figure 96a1 et en Figure 96b1, sont liées 
au fait qu’il existe deux écoulements parallèles : le jet descendant, et l’écoule-
ment ascendant au-dessus du mannequin. Ce dernier résulte de l’addition du 
panache thermique généré par le mannequin et de l’aspiration du diffuseur. Ces 
effets sont accentués par le mannequin en tant qu’obstacle solide. Cela est par-
ticulièrement vrai dans le cas CD CJ TM (Figure 96a1). Pour le cas LD CJ TM 
(Figure 96b1), la vitesse du jet décroit plus rapidement, ce qui conduit à une 
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interaction jet/mannequin bien moindre. Par conséquent, la topologie de l’écou-
lement global du cas LD CJ TM présente une seule recirculation, à l’inverse du 
CD CJ TM qui en présente deux.  
Le zoom sur la zone de jet (Figure 96a2 et Figure 96b2), révèle dans les deux cas 
un attachement au plafond en proche soufflage sous l’effet Coanda. On note 
néanmoins que le jet lobé (LD CJ TM) est plus épais comparativement au jet non 
lobé (CD CJ TM). Les travaux antérieurs sur le contrôle passif des jets [8] sug-
gèrent que cet effet d’épaississement apparent du jet lobé est le résultat d’un 
accroissement de l’induction par la dynamique tourbillonnaire produite par les 
inserts lobés.   
 

 

Figure 96 – Grands champs globaux par LSS-PIV (1) et petits champs locaux par SSS-
PIV (2) pour : (a) CD CJ TM et (b) LD CJ TM ; La ligne magenta correspond à l’iso-
contour 0.1 m/s et la zone hachurée correspond à la zone de réflexions laser sur le 

mannequin 

Lorsque le jet approche le coin formé par le plafond et la paroi verticale opposée, 
il se sépare du plafond, impact sur (et s’étend le long de) la paroi verticale. Il s’en 
suit un jet de paroi vertical descendant. Cet écoulement se détache de la paroi 
verticale à la distance 𝑍𝑠 comptée depuis le plafond. Habituellement, la distance 
de séparation 𝑥𝑠 [65] d’un jet de paroi est comptée depuis le soufflage, soit dans 

2
1

22 )( WU 

(a1)  CD CJ TM (b1)  LD CJ TM 

(a2) (b2) 
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notre cas 𝑥𝑠 = (𝐿 + 𝑍𝑠), où L = 1735 mm représente la longueur caractéristique 
de la pièce. Pour les deux diffuseurs en mode de rafraichissement, la distance de 
détachement du jet normalisée par la longueur caractéristique de la pièce, 𝑥𝑠 𝐿⁄ , 
est supérieure à l’unité (Tableau 8). La recommandation stipulant que 𝑥𝑠 𝐿⁄  doit 
être supérieur à l’unité pour éviter une gêne de courant d’air [65] est ainsi res-
pectée dans les deux cas.  

Tableau 8 – Distances de séparation et portées de jets 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On observe une réduction de 17 % de la valeur de 𝑥𝑠 𝐿⁄  pour le jet lobé (𝑥𝑠 𝐿⁄  = 
1.46 pour LD CJ TM) par rapport au jet non lobé (𝑥𝑠 𝐿⁄  = 1.75 pour CD CJ TM) 
qui peut être causée par l’induction supplémentaire générée par les inserts.  
Sans mannequin en mode de refroidissement (CD CJ et LD CJ) les valeurs de 
𝑥𝑠 𝐿⁄  sont similaires (1.60 et 1.57, soit seulement 2% d’écart). Ainsi, l’ajout d’un 
mannequin ne produit pas le même effet sur le jet : augmentation de xs de 9 % 
pour le jet non lobé (CD), contre une diminution de 8% pour le jet lobé. Rappe-
lons que le niveau d’interaction jet/mannequin en tant qu’obstacle solide était 
plus fort en CD CJ TM qu’en LD CJ TM (Figure 96a1 et Figure 96b1). La présence 
du mannequin provoque deux effets opposés sur la distance de séparation du jet 
𝑥𝑠: (i) le panache thermique tendrait à chauffer le jet par induction d’un air am-
biant plus chaud, ce qui provoquerait une diminution de 𝑥𝑠, (ii) le confinement 
du jet par le mannequin en tant qu’obstacle solide redresse les lignes de courants 
et maintient le jet attaché à la paroi verticale, provoquant une augmentation de 
𝑥𝑠. Il semble que le premier effet est prédominant dans le jet lobé (LD) et le 
second prédominant dans le jet non lobé (CD). Le jet non lobé ayant une portée 
LT plus importante (Tableau 8), entre davantage en interaction avec le manne-
quin provoquant une seconde recirculation observée sur le champ global corres-
pondant (Figure 96a1). On peut supposer que du fait de l’induction supérieure 
provoquée par la présence des inserts lobés, la température du jet lobé (initiale-
ment froid, LD CJ) augmente plus rapidement qu’en CD CJ en présence du man-
nequin TM, ce qui peut tendre à détacher le jet plus rapidement de la paroi ver-
ticale. La séparation du jet vertical de la paroi intervient lorsque sa vitesse locale 
devient faible et la différence de température locale entre le jet et l’ambiance 
devient faible. Pour les cas isothermes CD IJ et LD IJ (Figure 97), les deux jets ne 
se séparent pas de la paroi verticale, confirmant l’explication précédente.  
Les portées des jets 𝐿𝑇 sont reportées dans le Tableau 8 en considérant diffé-
rentes valeurs de la vitesse terminale VT. La vitesse terminale de 0.37 m/s est 

Cas xS/L 
LT /L 

(0.1 m/s) 
LT /L 

(0.25 m/s) 
LT/L 

(0.37 m/s) 
CD CJ TM 1.75 2.17 1.48 0.88 

CD CJ 1.60 1.93 1.50 0.87 
CD IJ - 2.01 1.58 0.86 

CD - donnée fabricant - - - 0.81 

LD CJ TM 1.46 
(-17%) 

1.72 
(-21 %) 

0.80 
(-46 %) 

0.60 
(-32 %) 

LD CJ 1.57 1.86 0.79 0.58 
LD IJ - 1.98 0.81 0.57 
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choisie pour comparaison avec la valeur fournie par le fabricant [175] à un débit 
de soufflage de 200 m3/h. Les valeurs obtenues de 𝐿𝑇 𝐿⁄ , variant de 0.86 à 0.88 
pour le diffuseur conventionnel (CD), sont proches. L’écart vis-à-vis de la valeur 
du fabricant pour le même diffuseur reste faible (6 à 9 %). Les valeurs obtenues 
pour le diffuseur lobé (LD) sont plus faibles, d’environ 0.60, probablement en 
raison de l’accroissement du taux d’entrainement généré par les inserts lobés.  

 

Figure 97 – Grands champs globaux LSS-PIV sans présence de mannequin dans la cel-
lule pour : (a) CD CJ et (b) LD CJ, (c) CD IJ et (d) LD IJ ; La ligne magenta corres-

pond à l’isocontour 0.1 m/s et la zone en pointillé indique la position du mannequin 
dans les précédents cas de référence présentés en Figure 96 
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En considérant une vitesse terminale de 0.25 m/s, la portée normalisée recom-
mandée par ASHRAE [16] pour les diffuseurs circulaires plafonniers est com-
prise entre 0.4 et 1.7 avec une valeur idéale de 0.8. Les valeurs obtenues ici pour 
le diffuseur lobé LD sont très proches de la valeur idéale de 0.8. Quant aux va-
leurs obtenues pour le diffuseur conventionnel CD,  elles se situent dans la plage 
recommandée [16].  

 

Figure 98 – Ecoulement autour du mannequin et pour les cas principaux, (a) CD CJ 
TM, (b) LD CJ TM et comparaison de la vitesse de l’air au-dessus du mannequin avec 

la littérature Borges et al. [176], (c) CD CJ TM, (d) LD CJ TM 
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L’écart relatif de portées des deux diffuseurs n’est pas constant avec la variation 
de la vitesse terminale VT. Il est de 46 % pour VT =0.25 m/s et de 21 % pour VT=0.1 
m/s. Cette observation suggère que l’effet de l’accroissement de l’induction dans 
le jet lobé sur la décroissance de sa vitesse axiale tend à diminuer en s’éloignant 
du soufflage, par rapport à son homologue non lobé. Cet effet a déjà été observé 
dans les précédentes études fondamentales [34] ou appliquées [4] des jets lobés. 
 
L’écoulement au-dessus du mannequin (Figure 98a et b) a été extrait des champs 
de vitesse présentés en Figure 96a1 et b1 et les profils de vitesse correspondants 
(Figure 98c et d) sont comparés à ceux de Borges et al. [176] en Z = 750 mm et Z 
= 950 mm. Les auteurs ont étudié l’écoulement au-dessus d’un mannequin ther-
mique de forme humaine régulé en température, et positionné dans une pièce 
isotherme (Température opérative de 19 °C) où l’air est immobile. Les mesures 
de vitesse ont été faites à l’aide d’un anémomètre omnidirectionnel. Nos mesures 
ont été réalisées dans des conditions différentes de celles de Borges et al. [176], 
en présence notamment d’un jet de ventilation interagissant avec le mannequin 
et son panache. Cela peut expliquer le décalage de la position X de la vitesse 
maximale. Les valeurs de la vitesse maximale sont néanmoins proches.  
 
La Figure 100 présente les profils de la vitesse radiale (U) et verticale (W) du jet 
de plafond extraits des petits champs PIV (SSS-PIV). Pour rappel, le diffuseur 
multi-cône (Figure 94) est formé de trois cônes, limitant deux vannes parallèles 
de passage de l’air. Pour le diffuseur conventionnel CD, les écoulements générés 
par les deux vannes subissent une déflexion vers le plafond et se mélangent ra-
pidement (Figure 96a2 et Figure 96b2), si bien qu’à la première position d’obser-
vation 𝑋 √𝐴𝑛⁄ =1.1, il n’est pas relevé de trace de double couche dans le profil de 
la vitesse radiale U (Figure 100a). À l’inverse, pour le diffuseur lobé LD, les in-
serts provoquent une persistance de la double couche de mélange visible sur les 
1ers profils (en 𝑋 √𝐴𝑛 ⁄ = 1.1, 1.3 et 1.6) de la vitesse radiale (Figure 100b). Les deux 
jets (CD et LD) s’attachent au plafond à partir de 𝑋 √𝐴𝑛 ⁄ = 1.6, avec un profil de 
U qui devient typique d’un jet de paroi en 𝑋 √𝐴𝑛⁄  = 2.5 et 3.2 (Figure 100a et b). 
On peut par ailleurs noter sur le profil de la vitesse axiale W en 𝑋 √𝐴𝑛⁄  = 1.3 
(Figure 100c et d), que la dépression provoquée par l’effet Coanda, matérialisée 
par une vitesse W négative (ascensionnelle), est plus faible dans le cas de LD (W 
en valeur absolue plus faible pour LD). Ce phénomène peut être le résultat de la 
plus grande induction du jet lobé, qui a pour effet de s’opposer à l’effet Coanda.  
À partir de la distance 𝑋 √𝐴𝑛⁄  = 4.2 (Figure 100e et f), les profils de la vitesse 
radiale U des deux jets (CD et LD) deviennent auto-similaires (Figure 100g et h) 
suivant un profil typique d’un jet de paroi [15, 29]. 
 
Les épaisseurs dynamiques Z0.5 et Z0.1 sont présentées sur les Figure 101a et b. et 
sont définies comme étant les positions Z auxquelles la vitesse U est égale res-
pectivement à 0.5Umax et 0.1Umax, Umax étant la vitesse maximale du profil local 
de U. Concernant l’épaisseur dynamique Z0.5, la comparaison de nos données 
avec la loi linéaire proposée dans [15] pour un jet de paroi, montre un bon accord 
pour 𝑋 √𝐴𝑛⁄  ≥ 3.5. La pente obtenue (valeur de C équation (2) en Chapitre 1) égale 
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à 0.066, est proche de la valeur de 0.068 proposée dans la littérature [15]. L’épais-
seur Z0.1 du jet de LD est également linéaire (Figure 101b). Dans la région proche 
soufflage (𝑋 √𝐴𝑛⁄  < 3.5), la plus grande expansion du jet lobé (LD), en comparaison 
au jet non lobé (CD), est due à un entrainement et une diffusion de la quantité 
de mouvement plus importants. 
 
L’évolution de la décroissance de la vitesse maximale (Umax) est représentée de 
deux façons (Figure 101c et d) dans la région d’observation (X variant de 200 
à 1300 mm). La 1ère (Figure 101c), s’appuie sur l’équation proposée par Becher 
[77] et dont la formulation est : 
 

 
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈0

= 𝐶√
𝑅0 ∙ 𝑆𝐿 ∙ cos θ

𝑋(𝑋 − 𝑅0)
 (15) 

 
Cette équation modélise la décroissance de la vitesse Umax sur l’axe du jet radial, 
dans sa région établie, en fonction de la vitesse initiale U0 et de la distance radiale 
X, C étant le coefficient de décroissance de la vitesse. L’équation tient compte de 
la géométrie du diffuseur (Figure 99) en considérant l'angle de déviation des 
cônes θ, l'épaisseur de la fente 𝑆𝐿 et la dimension du diffuseur (distance horizon-
tale R0 entre l’axe du diffuseur et son bord de fuite extérieur, 𝑅0 = 𝐷𝑛 2⁄  avec Dn 
= 160 mm dans notre cas). 
 

 

Figure 99 – Paramètres géométriques du diffuseur d’après Becher [77] 

Un bon accord est trouvé au-delà de la distance 𝑋 √𝐴𝑛⁄  = 4 (Figure 101c) pour les 
jets issus du diffuseur conventionnel CD. Comme attendu, la décroissance de la 
vitesse maximale est plus importante pour les jets issus du diffuseur lobé LD. On 
peut relever que dans la région d’observation, il n’y a que très peu d’écart entre 
les différents cas traités (anisothermes et isotherme).  
 
La 2ème représentation (Figure 101d) de la décroissance de la vitesse maximale 
(Umax) s’appuie sur la loi souvent utilisée dans la littérature [21], qui est donnée 
dans le chapitre bibliographique (§ 1.1.1.2) et est rappelée ci-dessous :  
 

 
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈0

= 𝐾𝑣 (
√𝐴𝑛

𝑋 + 𝑋0
) √

𝜌0

𝜌𝑎

 (40) 

𝐷𝑛 
𝑋 

𝑋0 
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Avec Kv le coefficient de décroissance de la vitesse, An la section de la conduite 
de raccordement au diffuseur de diamètre Dn et les densités de l’air au soufflage 
ρ0 et de l’ambiance ρa.  
 
Comme pour un même diffuseur, nous avions constaté que les effets du manne-
quin et de la force de poussée n’étaient pas très sensibles sur l’évolution de la 
vitesse maximale (Figure 101c), nous avons préféré ne pas alourdir la Figure 101d 
en y reportant deux courbes sur six (celles des cas isothermes CD IJ et de LD IJ). 
Les coefficients KV obtenus (en imposant une origine fictive X0 nulle) pour l’en-
semble des cas traités, sont regroupés dans le Tableau 9. Les évolutions en Figure 
101d sont comparées aux données de Chuah et al. [78] et de Shakerin et Miller 
[79] obtenues en conditions isothermes, pour des diffuseurs multi-cône circu-
laires. On observe un bon accord entre les données de la littérature et le cas CD 
traité ici.  
 
Les valeurs du coefficient Kv (Tableau 9) confirment la précédente constatation 
: le mannequin (en tant qu’obstacle solide et en tant que panache) et les forces 
de flottabilité du jet froid ne génèrent pas de modification significative de la loi 
de décroissance de la vitesse maximale du jet. Pour un diffuseur donné (CD ou 
LD), les écarts relatifs des valeurs de Kv par rapport au Kv du jet isotherme cor-
respondant sont de l’ordre de 4 %. En revanche, un écart significatif d’environ 
25 % est observé (Tableau 9) entre les Kv du jet lobé (LD) et les Kv du jet non lobé 
(CD). Cette différence est attribuée à l’accroissement de l’induction généré par 
les inserts lobés.  

Tableau 9 – Coefficient Kv pour les différents cas traités, dans la région 3 ≤ 𝑋 √𝐴𝑛⁄  ≤ 9 

 
 
 
 
 
 

 

 
  

Cas Kv R² Déviation de Kv (%) 
CD_IJ 1.62 0.986 Ref. pour les cas CD Ref. pour les cas LD 
CD_CJ 1.68 0.982 3.7 - 

CD_CJ_HM 1.63 0.982 0.6 - 
LD_IJ 1.19 0.988 Ref. pour les cas LD 26.4 
LD_CJ 1.24 0.993 4.2 23.5 

LD_CJ_HM 1.20 0.997 0.8 25.9 
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Figure 100 – Profils de la vitesse radiale et verticale dans le jet de plafond et compa-
raison à la littérature, Rajaratnam [15], Verhoff [29] 

0

0.25

0.5

0.75

1

0 0.5 1 1.5 2

4.2

5.3

8.1

Rajaratnam

Verhoff

5.0ZZ

maxU

U

nAX

LD_CJ_HM





























5.0

7/1

5.0max

68.0148.1
Z

Z
erf

Z

Z

U

U

0

0.25

0.5

0.75

1

0 0.5 1 1.5 2

4.2

5.3

8.1

Rajaratnam

Verhoff

nAX

5.0ZZ

maxU

U

CD_CJ_HM





























5.0

7/1

5.0max

68.0148.1
Z

Z
erf

Z

Z

U

U

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

4.2

5.3

8.1

nAX

LD_CJ_HM

nAZ

nW

U

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

4.2

5.3

8.1

nAX

CD_CJ_HM

nAZ

nW

U

(c) 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1.1

1.3

1.6

2.5

3.2

CD_CJ_HM

nAX

nAZ

nW

U

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1.1

1.3

1.6

2.5

3.2

LD_CJ_HM

nAX

nAZ

nW

U

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1.1

1.3

1.6

2.5

CD_CJ_HM

nAZ

nAX

nW

W

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1.1

1.3

1.6

2.5

LD_CJ_HM

nAZ

nAX

nW

W

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 



Chapitre 3 
Résultats et analyse 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 155 

 

Figure 101 – Epaisseurs dynamiques Z0.5 (a) et Z0.1 (b), décroissance de la vitesse 
axiale des jets suivant l’adimensionnement proposé par Becher [77] (c), et comparai-
son à la littérature en conditions isothermes Chuah et al. [78], Shakerin et Miller [79] 

(d) 
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3.2.1.3 Confort thermique généré en zone d’occupation 

Le confort thermique a été évalué dans la cellule climatique grâce aux modèles 
PMV/PPD et DR de Fanger [12, 13]. Nous avons déterminé la valeur de ces in-
dices de confort aux 64 points du maillage de la zone d’occupation (cf. § 2.4.1). 
Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus pour les configurations 
en mode de rafraichissement, CD CJ TM et LD CJ TM (Tableau 6), aux deux 
débits considérés Q0 = 200 m3/h et Q0 = 300 m3/h. Les conditions expérimentales, 
ainsi que les valeurs des paramètres personnels fixées sont précisées dans le Ta-
bleau 10. Les paramètres personnels interviennent dans le calcul des indices 
PMV/PPD et les valeurs choisies correspondent à un occupant assis ayant une 
activité sédentaire de bureau et une tenue vestimentaire d’intérieur typique d’été 
[7]. Les températures de parois utilisées dans le calcul de la température 
moyenne de rayonnement (Tableau 10) sont présentées en Figure 102 et Figure 
103 pour les diffuseurs CD et LD, respectivement.  

Tableau 10 – Conditions expérimentales pour le diffuseur multi-cône en mode de ra-
fraichissement et paramètres personnels du mannequin 

Cas 
Conditions expérimentales Paramètres 

personnels 
Q0 

[m3/h] 
T0 

[°C] 
Ta 

[°C] 
Top 
[°C] 

𝑇𝑝
̅̅̅ 

[°C] 
𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 
[°C] 

𝑇�̅� 
[°C] 

𝑉𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

[m/s] 
RH 
[%] 

M 
[met] 

Icl 
[clo] 

CD 
CJ 
TM 

200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.4 
±0.5 

23.8 
±0.6 

24.7 
±0.8 

22.1 
±0.19 

24.3 
±0.8 

0.08 
±0.023 

42 
±2 1.2 0.7 

300 
±8 

13.4 
±0.2 

22.3 
±0.4 

22.4 
±0.4 

22.7 
±0.7 

20.8 
±0.17 

23.2 
±0.7 

0.16 
±0.056 

48 
±2 1.2 0.7 

LD 
CJ 
TM 

200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.8 
±0.4 

25.1 
±0.5 

26.0 
±0.7 

22.4 
±0.42 

25.6 
±0.7 

0.07 
±0.013 

42 
±2 

1.2 0.7 

300 
±8 

13.4 
±0.2 

22.3 
±0.4 

22.3 
±0.5 

22.8 
±0.8 

21.0 
±0.17 

23.2 
±0.8 

0.10 
±0.029 

48 
±2 

1.2 0.7 

 
Les résultats obtenus sont présentés sous deux approches, à savoir, une approche 
« globale » et une approche « locale ». La 1ere présente les indices de confort 
moyens DR et PMV/PPD égaux aux moyennes algébriques des mêmes indices 
déterminés aux 64 points du maillage (§ 2.4.1.1) de la zone d’occupation (Tableau 
11). Les résultats ont été confrontés pour validation à ceux obtenus à l’aide d’un 
outil logiciel proposé par l’ASHRAE [157]. Cette approche présente également 
l’indice de diffusion de l’air ADPI, dont la valeur est issue du calcul de la tempé-
rature EDT (cf. § 1.2.1.2) déterminée en chaque point du maillage. Pour complé-
ter l’analyse sous cette approche, les moyennes du premier ordre et du second 
ordre de la température d’air et de la vitesse d’air sont également fournies dans 
le Tableau 11. 
 
Pour le débit de soufflage de 200 m3/h, les prédictions obtenues pour les deux 
diffuseurs montrent un confort globalement identique, avec un léger avantage 
pour LD, pour lequel la sensation thermique est plus neutre (PMV = - 0.07 pour 
LD, contre PMV = - 0.15 pour CD, voir Tableau 11). Les deux ambiances sont 
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classées dans la catégorie A de la norme ISO 7730 [103] et sont conformes à la 
norme ASHRAE 55-2013 [62]. 

 

Figure 102 – Températures des parois de la cellule climatique pour le cas CD CJ TM 
et pour les deux débits explorés : en noir Q=200 m3/h, et en rouge Q=300 m3/h 

 

Figure 103 – Températures des parois de la cellule climatique pour le cas LD CJ TM et 
pour les deux débits explorés: en noir Q=200 m3/h, et en rouge Q=300 m3/h 
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Au débit de soufflage de 300 m3/h, le confort se dégrade pour les deux diffuseurs 
et l’écart entre CD et LD devient plus important. Pour ce débit, l’ambiance gé-
nérée par LD est classée dans la catégorie B de la première norme [103] et est 
conforme à la seconde [62], alors que l’ambiance générée par CD est classée dans 
la catégorie C selon la première et n’est pas conforme à la seconde. Les sensa-
tions prédites sont légèrement froides à neutre sur l’échelle de l’ASHRAE. Cette 
sensation est causée par une température d’air et une température de rayonne-
ment relativement faibles (Tableau 11), conduisant à une température opérative 
d’environ 22 °C (calculée d’après la norme ISO 7726 [106] comme la moyenne de 
𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ et 𝑇�̅�), valeur inférieur de 1 °C à 2 °C à celles correspondantes au débit 200 
m3/h. À titre indicatif, pour les paramètres personnels utilisés, la norme [103] 
préconise en climatisation (saison d’été), une température opérative de 24.5 ± 1 
°C. 
Les indices de confort obtenus à l’aide d’un outil que nous avons réalisé sous 
Excel, sont en bon accord (Tableau 11) avec les valeurs calculées à l’aide de 
l’ASHRAE Comfort tool [157], outil équivalent au CBE comfort tool [158], le pre-
mier est payant et le second est libre d’accès. 
 
Curieusement, l’ADPI présente un écart d’environ 10 % en faveur de CD au débit 
de 200 m3/h. Les températures moyennes d’air sont pratiquement identiques 
(22.1 °C et 22.4 °C pour respectivement CD et LD) alors que les écarts types cor-
respondants sont légèrement différents (±0.19 et ±0.42 pour respectivement CD 
et LD). Cela indique avec deux dixièmes de degrés d’écart sur l’écart type, une 
meilleure uniformité de la température d’air pour CD en comparaison à LD. 
Quant aux vitesses moyennes d’air, elles sont similaires (0.08 m/s et 0.07 m/s 
pour respectivement CD et LD), mais leurs écarts types indiquent une meilleure 
uniformité du champ de vitesse pour LD (±0.0.23 m/s et ±0.013 m/s pour respec-
tivement CD et LD). L’ADPI semble ainsi extrêmement sensible à l’uniformité 
de la température d’air. Si deux dixièmes de degrés sont objectivement de l’ordre 
de l’incertitude de mesure, il n’en demeure pas moins qu’ils produisent un déca-
lage de 10% sur l’indice ADPI. La valeur de l’ADPI pour le LD reste néanmoins 
proche de la plage recommandée [103] allant de 80 à 100 %. Au débit supérieur 
(300 m3/h), les valeurs de l’ADPI sont excellentes pour les deux diffuseurs. Les 
valeurs moyennes des premiers et seconds ordres de la température d’air sont 
pratiquement identiques, alors que celles de la vitesse d’air sont différentes 
(0.16±0.056 m/s pour CD et 0.10±0.029 pour LD). Elles indiquent que les vitesses 
en zone d’occupation sont globalement plus faibles pour LD. Même si cela ne 
semble pas influer, encore une fois, sur la valeur de l’indice ADPI, le constat qui 
peut être fait est que les inserts lobés sont plus efficaces (au regard de l’indice 
ADPI) à des débits de soufflage élevés. 
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Tableau 11 – Moyennes des indices de confort pour le diffuseur multi-cône en mode 
de rafraichissement et classification normative 

Indices CD 
200 m3/h 

LD 
200 m3/h 

CD 
300 m3/h 

LD 
300 m3/h 

PMV -0.15 -0.07 -0.59 -0.45 
PPD (%) 5.5 5.2 13 9 
DR (%) 4 3 10 6 
PMV – ACT (*) -0.14 -0.07 -0.59 -0.45 
PPD - ACT (%) 5 5 13 9 
Conforme au  
Standard 55-2010 

oui oui non oui 

Cat. ISO 7730 A A C B 
ADPI (%) 89.6 79.1 95.5 94.0 

 𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

22.1 
±0.19 

22.4 
±0.42 

20.8 
±0.17 

21.0 
±0.14 

 𝑉𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

0.08 
±0.023 

0.07 
±0.013 

0.16 
±0.056 

0.10 
±0.029 

 
La deuxième approche, permet d’évaluer les non-uniformités thermiques géné-
rées dans la zone d’occupation en utilisant la méthode adéquate préconisée par 
Fanger [12]. Les résultats sont présentés (Figure 104 et Tableau 12) sous la forme 
de pourcentage de points de mesure qui répondent aux conditions des catégories 
(A, B et C) de la norme ISO 7730 [103]. Ces conditions sont basées sur le respect 
d’une valeur maximale à ne pas dépasser par les indices de confort (PPD/PMV et 
DR) et sont rappelées dans le Tableau 12.  
Les distributions spatiales des indices PPD et DR ainsi que des températures et 
vitesses d’air correspondantes, sont présentées en Figure 105 et Figure 106. Les 
distributions sont organisées en 4 plans verticaux, chacun issu de l’interpolation 
de 16 points de mesure. La Figure 105 permet de localiser les zones les plus in-
confortables et la Figure 106 permet d’analyser l’origine des inconforts grâce aux 
champs thermo-convectifs correspondants. 

Tableau 12 - Distribution des catégories de confort dans la cellule climatique suivant 
les conditions définies par la norme [103] sur les indices PPD et DR - diffuseur multi-

cône en mode de rafraichissement 

Cat. ISO 
7730 Conditions 

CD 
200 m3/h 

LD 
200 m3/h 

CD 
300 m3/h 

LD 
300 m3/h 

A DR < 10% 98 100 53 87 
B 10 < DR < 20% 2 0 47 13 
C 20 < DR < 30% 0 0 0 0 
A PPD < 6% 81 100 0 0 
B 6 < PPD < 10% 19 0 31 85 
C 10 < PPD < 15% 0 0 31 9 

out PPD > 15% 0 0 38 6 
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Figure 104 – Distribution statistique des 64 points de la zone d’occupation suivant les 
catégories définies dans la norme ISO 7730 [103] aux débits Q=200 m3/h (à gauche) et 

Q=300 m3/h (à droite) pour le diffuseur multi-cône en mode de rafraichissement 
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Figure 105 - Distribution des indices de confort thermique dans la cellule climatique 
pour le diffuseur multi-cône en mode de rafraichissement 
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Figure 106 – Distribution de la température et de la vitesse de l’air dans la cellule cli-
matique pour le diffuseur multi-cône en mode de rafraichissement 
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Contrairement à l’indice ADPI, les distributions spatiales des indices PPD et DR 
montrent un avantage pour le diffuseur lobé (LD) par rapport au diffuseur non 
lobé (CD). Pour le débit de soufflage de 200 m3/h, l’ambiance générée par LD 
atteint les niveaux les plus élevés de confort avec 100 % des points satisfaisant 
la catégorie A des indices PPD et DR. Pour l’ambiance générée par CD, il est 
prédit très peu d’inconfort de type courant d’air DR, avec 98 % des points satis-
faisant la catégorie A. En revanche, au regard de l’indice PPD, 19 % des points 
sont classés dans la catégorie B. Ces points inconfortables sont localisés dans les 
coins de la zone d’occupation (Figure 105) et sont attribués aux fortes vitesses 
de l’air dans ces régions (Figure 106). 
  
Pour le débit de soufflage de 300 m3/h, il y a un écart plus significatif entre les 
deux diffuseurs. Bien que le confort à ce débit se dégrade pour les deux am-
biances générées respectivement par LD et CD, l’ambiance relative à CD pré-
sente les niveaux les plus faibles de confort. En termes d’indice DR, 53 % des 
points sont classés dans la catégorie A pour CD, et 87 % pour LD. Les zones 
d’inconfort apparaissent dans l’ensemble de la zone d’occupation pour CD, alors 
que pour LD, elles restent localisées dans les coins de la cellule (Figure 105). Pour 
les deux diffuseurs, l’indice PPD au débit 300 m3/h se dégrade (on enregistre 0% 
de points en catégorie A) par rapport à celui au débit 200 m3/h, en raison d’une 
température opérative plus basse (Tableau 10), mais reste néanmoins meilleur 
pour LD que pour CD. Alors que 85 % des points sont classés dans la catégorie B 
et 8 % en C pour LD, on comptabilise 31 % dans chacune des catégories (B et C) 
pour CD. On observe pour CD que 38 % des points (contre seulement 4 % pour 
LD) sont hors catégories et sont donc considérés comme très inconfortables. Ces 
points très inconfortables se situent dans les coins de la chambre climatique. Sur 
la Figure 106, qui présente les distributions correspondantes de la vitesse et de 
la température d’air, on peut observer des vitesses élevées dans les coins de la 
chambre climatique qui expliquent la dégradation du confort thermique (Figure 
105) dans ces régions. 
 
La distance entre le diffuseur et la paroi verticale opposée (Figure 107) est mini-
male dans la direction normale (Ln = L = 1.74 m), et est maximale dans la diago-
nale (Ld = 2.44 m). Après avoir cheminé le long du plafond, le jet radial impacte 
sur la paroi verticale (Figure 107) avec un angle d’inclinaison par rapport à l’axe 
normal au mur 0 ≤ θ ≤ 45°. Il est bien connu qu’un jet impactant sur une paroi 
inclinée, génère sur cette paroi deux écoulements radiaux asymétriques  : un 
écoulement descendant et un écoulement ascendant, le premier étant bien plus 
large et intense que le second [177]. La confluence de l’écoulement au niveau 
des coins de la chambre climatique génère des zones de recirculations qui sont à 
l’origine des vitesses d’air élevées (Figure 106) et de l’inconfort (Figure 105) en-
registré dans la zone d’occupation. Ce phénomène est moins important pour LD 
que pour CD.  
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Figure 107 – Convergence de l’écoulement dans les coins de la cellule  

3.2.1.4 Perte de charge et niveau de pression acoustique générés 

Nous avons étudié la perte de charge et le niveau de pression acoustique générés 
par les deux diffuseurs CD et LD réglés en mode de rafraichissement. Les essais 
ont été réalisés en condition isotherme avec une température de soufflage et une 
température ambiante de 23 °C à différents débits volumiques de soufflage (voir 
Tableau 13), suivant la méthode décrite dans la section § 2.4.3. 

Tableau 13 – Plages de débit pour les mesures de la perte de charge et du niveau de 
pression acoustique pour le diffuseur multi-cône en mode de rafraichissement 

Diffuseur Jet 
Débit 

[m3/h] 
Pertes de 
charges Acoustique 

CD radial 150 à 315   
LD radial 150 à 315   

 

Figure 108 - Points de mesures acoustiques 

Sur la Figure 109 nous présentons les pertes de charge générées par les deux 
diffuseurs CD et LD en fonction du débit volumique de soufflage. Comme on 
peut le constater sur cette figure, les deux diffuseurs présentent des valeurs si-
milaires. L’écart entre les deux diffuseurs est d’environ 1 à 1.5 Pa, un écart de 
l’ordre de la précision (± 2 Pa) du micromanomètre (cf. section § 2.4.3.1) utilisé 
pour la mesure. 
 

𝜃 
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Les Figure 110a et b présentent aux positions P1 et P2 (cf. § 2.4.3.2, Figure 108) 
les niveaux globaux de la pression acoustique en fonction du débit volumique de 
soufflage. Ces niveaux de pression acoustique sont générés par le diffuseur, la 
CTA, et le circuit de distribution d’air. Le circuit de distribution d’air est équipé 
d’un convergent (cf. § 2.1.1.3) et le diffuseur est monté en aval de celui-ci. Pour 
caractériser les niveaux de pression acoustique des diffuseurs, nous avons effec-
tué trois mesures successives (cf. § 2.4.3.2). La première mesure a été effectuée 
sans diffuseur, la deuxième avec le diffuseur CD et la dernière avec le diffuseur 
LD. À proximité du soufflage (position P2, Figure 108) on observe (Figure 110) 
que les niveaux de pression acoustique relevés sans diffuseur sont plus élevés 
aux débits de soufflage les plus faibles (150 et 175 m3/h). Cela signifie que pour 
ces valeurs de débit, les diffuseurs atténuent le bruit généré par la CTA et le 
circuit de distribution d’air. Par conséquent, la contribution des diffuseurs sur 
les niveaux globaux de la pression acoustique ne peut être extraite directement 
pour ces débits.  
En revanche, pour des débits supérieurs à 200 m3/h, les niveaux de la pression 
acoustique générés par les diffuseurs ont pu être extraits (Figure 110c et d). 
Comme recommandé par la norme ISO 10052 [154], nous avons calculé la 
moyenne pondérée par les coefficients 2/3 et 1/3 des niveaux de pression acous-
tiques mesurés respectivement aux points P1 et P2. Selon la norme ISO 10052 
[154], les valeurs moyennes pondérées des niveaux de pression acoustique sont 
représentatives de la gêne acoustique générée dans la zone d’occupation.  
Pour un débit volumique de soufflage de 200 m3/h on peut remarquer une légère 
différence au niveau des valeurs moyennes pondérées de Leq avec un avantage 
pour le diffuseur LD. Pour les débits supérieurs, le diffuseur LD présente des 
niveaux de bruit supérieurs de 2 dB(A) en moyenne.  
Les niveaux de pression acoustique que nous avons relevés en zone d’occupation 
(Figure 111), sont inférieurs à 45 dB(A) quel que soit le diffuseur, et ce, sur toute 
la plage de débit considérée. Suivant les législations dédiées aux bâtiments ter-
tiaires de la majorité des pays d’Europe [178], ces niveaux de pression acoustique 
sont considérés comme acceptables pour des environnements de bureaux. 
 

 

Figure 109 – Pertes de charges en fonction du débit volumique de soufflage pour le 
diffuseur multi-cône en mode de rafraichissement 
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Figure 110 – Niveaux de pression acoustique globaux relatifs au diffuseur et au cir-
cuit de distribution d’air aux points P1 et P2 - mode de rafraichissement 

 

 

Figure 111 – Pertes de charges et niveaux de pression acoustique générés par le diffu-
seur en fonction du débit volumique de soufflage - mode de rafraichissement 
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3.2.2 Mode de chauffage 

Dans cette section nous présentons les résultats obtenus pour le diffuseur multi-
cône réglé en mode de chauffage, à savoir, en diffusion verticale. Les deux cônes 
intérieurs qui constituent la partie mobile du diffuseur, sont complétement vis-
sés dans le châssis du diffuseur. Comme précédemment en mode de refroidisse-
ment, la désignation CD est utilisée pour le diffuseur conventionnel tel commer-
cialisé par le fabricant ALDES. Muni des inserts lobés que nous avons conçus 
spécifiquement pour le mode chauffage, le diffuseur sera désigné par LD. La géo-
métrie et les sections de soufflage sont rappelées pour les deux diffuseurs sur la 
Figure 112. 
 

 

Figure 112 - Diffuseurs CD (a) et LD (b) réglés pour une diffusion verticale en mode 
de chauffage - schéma de principe et rappel des sections de soufflage 

3.2.2.1 Définition des cas tests 

En mode de chauffage (soufflage vertical), le mannequin thermique est posi-
tionné sous la bouche de soufflage (Figure 113a). Ce scénario est le plus défavo-
rable en termes de confort thermique pour l’occupant, car le jet d’air est direc-
tement orienté vers ce dernier.  
Pour capturer l’écoulement résultant de l’interaction du jet vertical avec le man-
nequin, un total de 8 champs PIV ont été réalisés dans le plan médian de la cel-
lule. Le champ reconstitué a pour dimension 2.1 × 1.4 m (Figure 113a). 
Les résultats qui seront présentés dans cette section ont fait l’objet d’un article 
dans le journal Energy and Buildings [143] (cf. Annexe 2). Là aussi, pour des 
raisons pratiques, nous avons préféré conserver les désignations anglaises adop-
tées pour les cas tests dans cette publication. Elles sont reprises dans le Tableau 
14 dans lequel nous fournissons également leurs traductions françaises. Les cas 
de références en gras dans les Tableau 14 et en Figure 113 (CD HJ TM et LD HJ 

1 
  

2 
  

3 
  

Cône 
  

 Souter Sinner Φ Free area Neck area 
CD 20 mm 31 mm 33° 0.024 m² 0.020 m² 
LD 20 mm 31 mm 33° 0.021 m² 0.020 m² 

 

(a) - CD 
 

(b) - LD 
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TM) sont analysés en termes de confort à deux débits : 200 et 275 m3/h. Comme 
précédemment, le débit de 200 m3/h est retenu pour l’analyse par PIV des écou-
lements moteurs. 

Tableau 14 - Définitions de la notation des cas tests pour le diffuseur multi-cône en 
mode de chauffage 

Notation Définition anglaise Définition française 
CD HJ TM Conventional diffuser, Hot Jet, 

Thermal Manikin 
Diffuseur conventionnel, jet chaud, 
mannequin thermique 

CD HJ Conventional diffuser, Hot Jet Diffuseur conventionnel, jet chaud 

CD IJ Conventional diffuser, Isothermal 
Jet 

Diffuseur conventionnel, jet isotherme 

LD HJ TM Lobed Diffuser, Hot, Thermal Man-
ikin 

Diffuseur lobé, jet chaud, mannequin 
thermique 

LD HJ Lobed Diffuser, Hot Jet Diffuseur lobé, jet chaud 

LD IJ Lobed Diffuser, Isothermal Jet Diffuseur lobé, jet isotherme 

 
Les cas de référence en mode de chauffage, CD HJ TM et LD HJ TM, utilisent un 
jet vertical à forces de poussées défavorables (HJ) en présence du mannequin 
(TM). Là aussi nous avons considéré des cas complémentaires à explorer par PIV 
(Figure 113b) : sans mannequin et en condition de chauffage (CD HJ et LD HJ), 
puis toujours sans mannequin en condition isotherme (CD IJ et LD IJ). Les con-
ditions d’essais sont synthétisées dans le Tableau 15. 

 

Figure 113 – Définition des cas tests en mode de chauffage : (a) champs LSS-PIV (en 
vert), (b) définition des cas tests - TM désigne le mannequin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cas Q0 
[m3/h] 

PIV Confort 

CD HJ TM 
200   
275   

CD HJ 200   
CD IJ 200   

LD HJ TM 
200   
275   

LD_HJ 200   
LD_IJ 200   

 

(a) 
  

(b) 
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Tableau 15 – Conditions d’essais pour le diffuseur multi-cône en mode de chauffage 

Cas 
Q0 

[m3/h] 
T0 

[°C] 
Ta 

[°C] 
Qt 

[W/m²] Ar Re 

CD HJ TM 

200 
±6 

34.9 
±0.1 

21.6 
±0.2 67.5 0.0091 25000 

275 
±8 

31.0 
±0.1 

22.2 
±0.2 74.2 0.0033 34400 

CD HJ 
200 
±6 

34.9 
±0.1 

21.6 
±0.2 

67.5 0.0033 34400 

CD IJ 200 
±6 

23.0 
±0.2 

23.2 
±0.5 

- - 25000 

LD HJ TM 

200 
±6 

34.9 
±0.1 

21.9 
±0.2 

67.0 0.0089 25000 

275 
±8 

31.0 
±0.1 

22.4 
±0.2 

72.2 0.0032 34400 

LD HJ 200 
±6 

34.9 
±0.1 

21.9 
±0.2 

67.0 0.0032 34400 

LD IJ 200 
±6 

23.0 
±0.1 

23.1 
±0.2 

- - 25000 

3.2.2.2 Caractérisation des écoulements moteurs 

Les champs moyens du module de la vitesse (sous forme d’iso-couleurs et de 
lignes de courants) pour les cas tests de référence (CD HJ TM et LD HJ TM), au 
débit d’air de soufflage 200 m3/h, sont présentés en Figure 114a1 et Figure 114b1. 
Les champs relatifs aux cas tests complémentaires (CD HJ, LD HJ, CD IJ, LD IJ) 
sont donnés en Figure 115. Sur ces deux figures, on observe que les écoulements 
issus de CD et de LD sont similaires. Comme attendu, il y a une forte interaction 
entre le jet vertical et le mannequin. L’effet de « douche » que génère le jet sur 
le mannequin provoque deux points de stagnation, l’un sur la tête du mannequin 
et l’autre au niveau de son giron. La vitesse autour du mannequin atteint une 
valeur de 1.5 m/s pour un débit de 200 m3/h et sûrement davantage pour le débit 
de 275 m3/h, valeur suffisamment élevée pour générer des inconforts locaux. 
Pour comparaison, une valeur maximale de 0.25 m/s est recommandée dans la 
zone d’occupation [62]. Sans mannequin (Figure 115), et comme décrit dans [16], 
le jet chaud (Figure 115 a et b) est susceptible d’atteindre le plancher et de re-
monter sous l’influence des forces de flottabilités vers le plafond (effet fontaine). 
Nous n’avons pas tenté de vérifier l’existence de ce phénomène, car la capture 
d’un champ PIV vertical en proche plancher n’est pas aisée,  c’est la raison pour 
laquelle nos champs s’arrêtent à environ 30 cm du plancher (Figure 115).  
 
Un zoom est fait sur la zone proche soufflage en Figure 114a2 et Figure 114b2, 
respectivement pour CD HJ TM et LD HJ et TM. On y observe une zone de re-
circulation de forme toroïdale sous le diffuseur. Comme le jet est annulaire à sa 
sortie, une dépression apparaît dans l'espace « vide » ou sans jet au-dessous de 
la partie centrale du diffuseur, et est à l’origine de cette recirculation. Becher 
[77] et Koestel [76] ont décrit qualitativement ce phénomène et l’ont relié à la 
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géométrie typique du diffuseur multi-cône. Nous allons en présenter dans ce qui 
suit une analyse quantitative.   
 

 

Figure 114 – Champs globaux LSS-PIV: (a1, b1) norme de la vitesse pour Q0 = 200 
m3/h – La zone hachurée autour du mannequin correspond à la zone de réflexion la-

ser, l’isocontour 0.25 m/s est représentée par la ligne de couleur magenta, (a2, b2) 
zoom sur la zone de recirculation 

(a1)  CD HJ TM (b1)  LD HJ TM 

(a2)  (b2)  

 22 WU  [m/s] 
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Figure 115 – Champs globaux LSS-PIV sans présence de mannequin dans la cellule 
pour: (a) CD HJ et (b) LD HJ, (c) CD IJ et (d) LD IJ 

 
 
 
 

 22 WU CD_HJ LD_HJ 

CD_IJ LD_IJ 

[m/s] 

(a) (b) 

(c) (d) 
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En raison du « vide » sous le diffuseur, le jet annulaire converge verticalement 
vers son axe central, et fusionne à la distance ZMP, et devient un jet rond « plein » 
après une distance ZCP, comptée depuis le diffuseur (Figure 114 et Figure 116a). 
Ce comportement est similaire à celui des jets coalescents ( twin jets en anglais) 
[179-181]. Le point de fusion MP est défini comme le point sur l’axe central X = 
0, où la vitesse axial Wc  = 0 (Figure 116a-c). La position axiale du point MP en 
fonction du diamètre extérieur B du diffuseur (B = 295 mm, cf. § 2.2.1.1 , Figure 
58), est trouvée égale à 0.50B et 0.53B, respectivement pour CD et LD. Ces va-
leurs sont très proches des valeurs de 0.50 B et 0.52 B obtenues dans la littérature 
[182, 183] pour des jets annulaires académiques. En deçà du point MP, Wc est 
négatif en raison de la dépression (Figure 116c). Au-delà du point MP, Wc devient 
positif et croit progressivement avec la distance axiale Z. Le profil de la vitesse 
(Figure 116b) est en forme de « M », depuis le soufflage jusqu’au point de com-
binaison CP. À partir de ce point, le jet se comporte comme un jet circulaire, 
avec une vitesse maximale Wmax positionnée sur l’axe central du jet X = 0 (Figure 
116a-c). 
 
La Figure 116d donne les positions XWmax de la vitesse maximale Wmax. Il est 
intéressant de noter qu’avec les inserts lobés la coalescence est étendue de 23% 
en termes de ZCP. Ce résultat est attribué à la diminution de l’intensité de la 
dépression sous le diffuseur, visible sur la Figure 116c, et ce, suite à l’accroisse-
ment de l’induction généré par les inserts lobés. Alors que Wmax en proche souf-
flage, en Z = 8.2 mm = 0.05D, a la même valeur (c.à.d. 2.73 m/s) pour CD et LD 
(Figure 116c et e), Wmax en LD devient plus faible qu’en CD en aval, et ce, jusqu’à 
la distance d’environ Z = 1400 mm (Figure 116e), où les deux jets affichent des 
valeurs similaires.     
Cet effet a déjà été observé aussi bien dans les travaux fondamentaux [34] que 
dans les travaux appliqués CVC (Chauffage, Ventilation et Conditionnement 
d’air) [4] des jets lobés. Malgré la forte induction du jet lobé (LD), sa trajectoire 
n'est pas réduite par rapport à celle du jet de référence conventionnel (CD). Im-
médiatement après le point de combinaison CP, on peut observer avant que Wmax 
n’entame sa décroissance, un plateau (Figure 116c et e) qui ressemble à un noyau 
potentiel d'un jet rond classique. 
 
Les épaisseurs dynamiques X0.5 and X0.1 (Figure 116f) sont définies en chaque 
position axiale Z, comme les distances radiales comptées depuis l’axe du jet X=0 
jusqu’aux points de la couche de mélange externe, où les vitesses axiales W va-
lent 50 % et 10 % de la vitesse maximale locale Wmax. Après le point de combinai-
son CP, le jet lobé (LD) a une épaisseur dynamique plus importante que celle du 
jet non lobé (CD) en raison de sa plus grande induction. L’évolution de l’épais-
seur dynamique le long de l’axe vertical est linéaire avec une seule pente pour 
X0.5, et une double pente pour X0.1. La seconde pente apparait à une distance Z = 
1500 mm, soit 400 mm avant que les deux jets n’atteignent le giron du mannequin 
(Figure 114a1 et Figure 114b1). Cette augmentation de l’épaisseur est liée aux 
forces de réaction dans la région d’impact du jet sur le mannequin. 
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Dans la région de combinaison (𝑍 √𝐴𝑛⁄  ≥ 8), l’écoulement moyen devient pleine-
ment développé et les caractéristiques globales du jet sont similaires à celles d’un 
jet rond. L’auto-similitude dans cette région a été confirmée par l’accroissement 
linéaire de l’épaisseur dynamique X0.5 (Figure 117a). La pente C a été estimée 
dans la région lointaine du jet (𝑍 √𝐴𝑛⁄  ≥ 8) par la relation suivante :  
 

 
𝑋0.5

√𝐴𝑛

= 𝐶 (
𝑍

√𝐴𝑛

+ 𝑏𝑥) (41) 

 
dans laquelle bx est l’origine virtuelle géométrique.  
 
Les valeurs obtenues pour C sont de 0.091 et 0.108, respectivement pour CD et 
LD, et sont en accord avec la littérature dédiée aux jets annulaires académiques 
[42]. La décroissance de la vitesse du jet peut également être modélisée sous la 
forme suivante : 
 

 
𝑊𝑛

𝑊𝑐

= 𝐾𝑤 (
𝑍

√𝐴𝑛

+ 𝑏𝑤) (42) 

 
avec bw l’origine virtuelle cinématique et Kw le coefficient de la loi de la vitesse 
axiale.  
 
A noter que l’équation (42) présente Wn/Wc, une fonction croissante et inverse 
de la loi de décroissance habituelle Wc/Wn (équation (1)). 
 
La Figure 117b donne la courbe de lissage de la vitesse axiale normalisée Wn/Wc 
dans la région lointaine du jet (𝑍 √𝐴𝑛⁄  ≥ 8). Les valeurs du coefficient Kw sont de 
0.16 et 0.20, pour respectivement CD et LD. Des valeurs similaires ont été obte-
nues par Kuhlman [42] qui utilise la loi (42) pour différentes configurations de 
jets annulaires subsoniques (Mach = 0.4). Le fait que le coefficient Kw (inverse 
de Kv dans l’équation (1)) soit plus élevé pour le jet lobé (LD) est causé par sa 
plus grande induction.  
 
Pour confirmer l’auto-similitude des deux jets dans leurs régions de combinai-
son, nous avons extrait et présenté sur les Figure 117c et Figure 117d, les profils 
de la vitesse axiale en trois positions. Nous comparons ces profils à la loi d’auto-
similitude proposée par Tuve [17] pour un jet rond axisymétrique. 
 

 
𝑊

𝑊𝑐

= exp [−
ln 10

3.3
(

𝑋

𝑋0.5
)

2

] (43) 

 
Comme on peut le constater sur la Figure 117c et la Figure 117d, les profils de la 
vitesse axiale montre un bon accord avec la loi de Tuve [17] pour les deux jets 
(CD et LD). 
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Dans la région d’auto-similitude, l’évolution axiale du débit volumique Q peut 
être estimée par la relation suivante : 
 

 𝑄(𝑍) = 2𝜋 ∫ 𝑊 𝑋 𝑑𝑋
∞

0

 (44) 

 
En intégrant l’équation (44) à l’aide des équations (42) et (43), on obtient la rela-
tion réduite suivante : 
 

 
𝑄(𝑍)

𝑄0

=
4 𝐾𝑤 𝐶2 3.3

ln 10
 

𝑍

√𝐴𝑛

 (45) 

 
avec Q0 le débit volumique initial prit au niveau de la gaine de raccordement du 
diffuseur au circuit de distribution d’air de section 𝐴𝑛. Dans cette relation le taux 
d’entrainement est égal à 4 𝐾𝑤  𝐶2 3.3 ln 10⁄ . Les taux d’entrainement ont pour 
valeurs 0.294 et 0.337 pour respectivement le jet non lobé CD et le jet lobé LD. 
Ces valeurs sont comparables à celles obtenues dans la littérature dédiée aux jets 
ronds [15, 169] et sont en bon accord avec les résultats de Kulhman [42] pour 
des jets annulaires. Le taux d’entrainement déterminé pour le jet lobé LD est 
environ 14 % supérieur à celui du jet non lobé CD. A noter que les jets annulaires 
sont reconnus pour avoir un taux d’entrainement plus important que les jets 
circulaires [42]. Ce qui explique leurs larges utilisations dans les domaines de la 
combustion et de l’aéronautique, mais également dans le domaine de la 
ventilation par mélange. Les présents résultats démontrent que les inserts lobés 
conduisent à une amélioration supplémentaire du taux d’entrainement des jets 
annulaires. 
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Figure 116 – (a) Schéma d’un jet annulaire, (b) profils de la vitesse axiale, (c) Evolu-
tions des vitesses axiales maximale Wmax et centrale WC dans les régions de fusion et 
de convergence, (d) Positions de la vitesse maximale Wmax; (e) Evolution de la vitesse 

maximale Wmax, (f) Epaisseur dynamique X0.5, X0.1  
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Figure 117 – (a) Lissage de l’épaisseur dynamique X0.5, (b) Lissage de la décroissance 
de la vitesse axiale, (c,d) Profils de la vitesse axiale pour CD (c) et pour LD (d) – 

Comparaison à la loi de similitude de Tuve [17], les données ont été obtenues pour les 
cas CD IJ et LD IJ (Figure 115) 
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3.2.2.3 Confort thermique généré en zone d’occupation 

Le confort thermique en mode de chauffage, a été évalué dans les conditions 
expérimentales et suivant les paramètres personnels du mannequin donnés dans 
le Tableau 16. Les paramètres personnels correspondent à un occupant assis 
ayant une activité sédentaire de bureau et une tenue vestimentaire d’intérieur 
typique de l’hiver [7]. Les températures de parois Tp utilisées dans le calcul de 
la température moyenne de rayonnement 𝑇�̅� (Tableau 16) sont présentées en Fi-
gure 118 et Figure 119 pour respectivement les diffuseurs CD et LD.  

Tableau 16 – Conditions expérimentales pour le diffuseur multi-cône en mode de 
chauffage et paramètres personnels du mannequin 

Cas 

 
Conditions expérimentales 

Paramètres 
personnels 

Q0 
[m3/h] 

T0 
[°C] 

Ta 
[°C] 

Top 
[°C] 

𝑇𝑝
̅̅̅ 

[°C] 
𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 
[°C] 

𝑇�̅� 
[°C] 

𝑉𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

[m/s] 
RH 
[%] 

M 
[met] 

Icl 
[clo] 

CD 
CJ 
TM 

200 
±6 

34.9 
±0.1 

21.6 
±0.2 

19.3 
±0.3 

18.1 
±0.6 

20.3 
±0.57 

18.3 
±0.6 

0.08 
±0.031 

46 
±2 

1.2 1.0 

275 
±8 

31.0 
±0.1 

22.2 
±0.2 

19.4 
±0.3 

17.6 
±0.6 

20.8 
±0.37 

18.0 
±0.6 

0.14 
±0.069 

41 
±2 

1.2 1.0 

LD 
CJ 
TM 

200 
±6 

34.9 
±0.1 

21.9 
±0.2 

19.4 
±0.3 

18.2 
±0.6 

20.5 
±0.56 

18.4 
±0.6 

0.07 
±0.024 

46 
±2 1.2 1.0 

275 
±8 

31.0 
±0.1 

22.4 
±0.2 

19.6 
±0.4 

17.7 
±0.6 

21.1 
±0.38 

18.1 
±0.6 

0.10 
±0.045 

41 
±2 1.2 1.0 

 
À l’instar de la démarche adoptée en mode de refroidissement, l’analyse du con-
fort thermique en mode de chauffage est réalisée suivant deux approches. Con-
cernant l’approche globale, l’indice de diffusion de l’air ADPI est calculé à l’aide 
de la relation proposée [75] en mode chauffage, à partir des valeurs de EDT (cf. 
§ 1.2.1.2) déterminées aux points du maillage de la zone d’occupation. Les résul-
tats obtenus sont synthétisés dans le Tableau 17.  
Avec cette approche, les indices de confort pour les deux diffuseurs sont proches, 
avec un léger avantage pour LD. La majorité des cas considérés sont conformes 
aux deux normes de confort [62, 103], excepté pour le diffuseur CD au débit de 
soufflage de 275 m3/h qui n’est pas conforme au Standard 55-2013 de l’ASHRAE 
[62] et est classé dans la catégorie la plus inconfortable de la norme ISO 7730 
[103]. Le Tableau 17 indique une valeur de PMV moyen autour de - 0.5 pour tous 
les cas testés, indiquant une sensation légèrement froide pour l’occupant. Cette 
sensation est causée par des températures d’air et de rayonnement relativement 
faibles (Tableau 17) conduisant à une température opérative Top (calculée d’après 
la norme ISO 7726 [106] comme la moyenne de 𝑇𝑎𝑖𝑟

̅̅ ̅̅ ̅ et 𝑇�̅�) aux environs de 19 °C 
pour les deux diffuseurs. Pour les paramètres personnels choisis, la norme ISO 
7730 [103] recommande une température opérative de 22.0 ± 1 °C en mode de 
chauffage (saison d’hiver). Le diffuseur LD conduit néanmoins à des conditions 
thermiques légèrement plus confortables. 
La comparaison de nos indices de conforts à ceux obtenus à l’aide de l’ASHRAE 
Comfort tool [157] (Tableau 17) valide nos calculs. 
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Les valeurs de l’ADPI sont d’un excellent niveau pour les deux diffuseurs aux 
deux débits considérés. L’écart type des températures d’air locales ne montre pas 
une différence significative entre les deux diffuseurs. Cependant, l’écart type des 
vitesses d’air locales suggère une plus grande uniformité des vitesses pour le 
diffuseur LD. 

Tableau 17 – Moyennes des indices de confort pour le diffuseur multi-cône en mode 
de chauffage et classification normative 

Indices 
CD 

200 m3/h 
LD 

200 m3/h 
CD 

275 m3/h 
LD 

275 m3/h 
PMV -0.48 -0.43 -0.53 -0.45 

PPD (%) 9.9 9.1 11.1 9.2 
DR (%) 4 3 8 5 

PMV – ACT (*) -0.48 -0.46 -0.56 -0.44 
PPD - ACT (%) 10 9 12 9 
Conforme au  

Standard 55-2010 
oui oui non oui 

Cat. ISO 7730 B B C B 
ADPI (%) 95.5 94.0 94.0 95.5 

𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

20.3 
±0.57 

20.5 
±0.56 

20.8 
±0.37 

21.1 
±0.38 

𝑉𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

0.08 
±0.031 

0.14 
±0.024 

0.07 
±0.069 

0.10 
±0.045 

 
La seconde approche, permet l’évaluation des non-uniformités thermique de la 
zone d’occupation suivant la méthode décrite par Fanger [12]. 
 
Les résultats sont présentés sous la forme de distribution statistique (Figure 120 
et le Tableau 18) des 64 points de la zone d’occupation sur les catégories de con-
fort (A, B, C) de la norme ISO 7730 [103], suivant les conditions définies par la 
norme [103] et rappelées dans le Tableau 18. 
Les résultats montrent un avantage du diffuseur LD muni d’inserts lobés par 
rapport au diffuseur non lobé CD. Pour l’indice PPD à un débit de 200 m 3/h, 55 
% des points de mesure sont classés en catégorie B et 45 % en catégorie C pour 
CD, alors que pour LD, 75 % et 25 % des points sont classés dans ces catégories 
respectives. L’indice DR a ce même débit, indique très peu d’inconfort vis -à-vis 
de l’effet de courant d’air, avec 95 % et 97 %, respectivement pour CD et LD.  
Au débit 275 m3/h, on constate une légère dégradation du confort. Cependant, la 
performance du diffuseur LD par rapport au diffuseur CD est supérieure. En 
termes d’indice DR, 92 % des points sont classés dans la catégorie A pour  LD 
comparé à 72 % pour CD. L’écart est plus important en termes d’indice PPD, avec 
81 % et 19 % des points classés en catégories B et C pour LD, et 28 % et 69 % des 
points classés dans ces mêmes catégories respectives pour CD. 
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Figure 118 – Températures des parois de la cellule climatique pour le cas CD HJ TM 
pour les deux débits explorés: en noir Q=200 m3/h, et en rouge Q=275 m3/h 

 

Figure 119 – Températures des parois de la cellule climatique pour le cas LD HJ TM 
pour les deux débits explorés : en noir Q=200 m3/h, et en rouge Q=275 m3/h 

 
Sur la Figure 121 et la Figure 122 sont représentées les distributions spatiales des 
indices PPD et DR et des valeurs de la température et de la vitesse d’air dans la 
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zone d’occupation sous la forme de 4 plans verticaux XZ dans lesquels sont in-
terpolées les données correspondantes. Ainsi, chaque plan résulte de l’interpo-
lation de 16 données. Concernant l’indice DR, les zones inconfortables sont cor-
rélées avec des zones de vitesse plus élevée à proximité du plancher de la cellule 
due à l’impact du jet sur ce dernier. Ces régions d’inconfort sont moins étendues 
pour LD ; la meilleure induction du jet lobé (LD) a tendance à réduire l’étendue 
des zones d’inconfort.  
Pour l’indice PPD, il est difficile de savoir à priori à partir de la Figure 121 et 
Figure 122, si les régions inconfortables sont dues à des températures d’air in-
confortables, à des vitesses d’air inconfortables, ou aux deux à la fois. Dans tous 
les cas, le confort thermique en termes d’indice PPD est clairement amélioré à 
l’aide des inserts lobés, et l’amélioration est plus significative au plus fort débit.  
 
À noter que le maillage adopté en 64 points de la zone d’occupation (§ 2.4.1.1) 
ne couvre pas la zone de jet en mode de chauffage. Nous avons voulu y remédier 
en réalisant des essais complémentaires qui ont consisté à déplacer des thermo-
couples dans la zone d’interaction du jet avec le mannequin. Nous avons mesuré 
ainsi, en différentes positions autour du mannequin, la température d’air. À ces 
mêmes points, nous avons extrait des champs PIV, obtenus en configuration CD 
HJ TM et LD HJ TM (Figure 114a1 et b1), les vitesses et les taux de turbulences. 
Dans le calcul du module de la vitesse, nécessaire au calcul de l’indice DR, nous 
avons négligé la composante normale au plan PIV. De l’ensemble de ces données, 
les répartitions de l’indice DR pour CD et LD ont été obtenues (Figure 123) et 
montrent comme attendu, une décroissance de l’indice en s’éloignant du souf-
flage. On observe également que l’indice DR est légèrement plus faible pour LD, 
en particulier à la frontière gauche du jet (au-dessus des jambes du mannequin). 
En revanche, sur l’axe du jet, il n’y pas de différence significative entre CD et 
LD dans la zone d’intérêt 1800 mm ≥ Z ≥ 1800 mm ; ce résultat est en accord avec 
les évolutions de la vitesse maximale Wmax pour CD et LD (Figure 116e) qui se 
rejoignent à partir de Z = 1200 mm. 

Tableau 18 - Distribution des catégories de confort dans la cellule climatique suivant 
les conditions définies par la norme [103] sur les indices PPD et DR - diffuseur multi-

cône en mode de chauffage 

Cat. ISO 
7730 Conditions 

CD 
200 m3/h 

LD 
200 m3/h 

CD 
275 m3/h 

LD 
275 m3/h 

A DR < 10% 95 97 72 92 
B 10 < DR < 20% 5 3 22 8 
C 20 < DR < 30% 0 0 6 0 
A PPD < 6% 0 0 0 0 
B 6 < PPD < 10% 55 75 28 81 
C 10 < PPD < 15% 45 25 69 19 

out PPD > 15% 0 0 3 0 
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Figure 120 – Distribution statistique des 64 points de la zone d’occupation suivant les 
catégories définies dans la norme ISO 7730 [103] aux débits Q=200 m3/h (à gauche) et 

Q=275 m3/h (à droite) pour le diffuseur multi-cône en mode de chauffage 
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Figure 121 – Distribution des indices de confort thermique dans la cellule climatique 
pour le diffuseur multi-cône en mode de chauffage 
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Figure 122 – Distribution de la température et de la vitesse de l’air dans la cellule cli-
matique pour le diffuseur multi-cône en mode de chauffage 

 

Figure 123 – Indices DR (%) dans la zone d’interaction du jet avec le mannequin - dif-
fuseur multi-cône en mode de chauffage 

  

(a)  CD (a)  LD 

 22 WU  [m/s] 
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3.2.2.4 Pertes de charge et niveau de pression acoustique générés 

Nous avons caractérisé les pertes de charge et les niveaux de pression acoustique 
générés par les deux diffuseurs CD et LD réglés en mode de chauffage (jet verti-
cal). Les essais ont été réalisés en conditions isothermes à 23 °C pour différents 
débits volumiques de soufflage du jet (voir Tableau 19) suivant la méthode dé-
crite dans le chapitre précédent (§ 2.4.3). 

Tableau 19 – Plages de débit pour les mesures de la perte de charge et du niveau de 
pression acoustique pour le diffuseur multi-cône en mode de chauffage 

Diffuseur Jet Débit 
[m3/h] 

Pertes de 
charges 

Acoustique 

CD vertical 100 à 275   
LD vertical 100 à 275   

 

Figure 124 – Points de mesures acoustiques 

Sur la Figure 125 sont présentés les pertes de charge générées par les deux dif-
fuseurs CD et LD en fonction du débit volumique de soufflage. Comme on peut 
le voir sur cette figure, les deux diffuseurs présentent des valeurs similaires, avec 
un écart d’environ 3 Pa à l’avantage de CD. Cet écart n’est pas significatif , car 
très proche de la précision (± 2 Pa) du micromanomètre (cf. 2.4.3.1) utilisé pour 
la mesure. 
 
Sur les Figure 126a et b nous présentons pour respectivement CD et LD, les ni-
veaux de pression acoustique globaux enregistrés aux points P1 et P2 de la zone 
d’occupation (Figure 124) en fonction du débit volumique de soufflage. Pour ca-
ractériser les niveaux de pression acoustique des diffuseurs, nous avons effectué 
trois mesures successives (cf. § 2.4.3.2). La première mesure a été effectuée sans 
diffuseur, la deuxième avec le diffuseur CD et la dernière avec le diffuseur LD.  
 
À proximité du soufflage (position P2, voir Figure 124) on observe (Figure 126b) 
que les niveaux de pression acoustique relevés en l’absence de diffuseur sont 
plus élevés aux débits de soufflage les plus faibles (< 175 m3/h). Cela signifie que 
pour ces valeurs de débit, les diffuseurs atténuent le bruit généré par la CTA et 
le circuit de distribution d’air. Par conséquent, la contribution des diffuseurs sur 
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les niveaux de pression acoustique globaux ne peut être extraite directement 
pour ces débits. 
 
En revanche, pour les débits supérieurs à 175 m3/h, les niveaux de pression 
acoustique générés par les diffuseurs ont pu être extraits (Figure 126c et d). 
Comme recommandé par la norme ISO 10052 [154], nous avons calculé les va-
leurs moyennes des niveaux de pression acoustiques aux points P1 et P2, pondé-
rés respectivement par les coefficients 2/3 et 1/3. Les Figure 126c et d ne mon-
trent pas d’écarts significatifs entre les deux diffuseurs.  
 
Les résultats précédents de pertes de charges et de niveaux de pression acous-
tique sont synthétisés en une figure unique pour les deux diffuseurs en fonction 
du débit volumique de soufflage (Figure 127). Suivant les législations dédiées aux 
bâtiments tertiaires de la majorité des pays d’Europe [178], ces niveaux de pres-
sion acoustiques, inférieurs à 45 dB(A), sont acceptables pour des environne-
ments de bureaux. Néanmoins, au-delà d’un débit de 275 m3/h, le bruit généré, 
quel que soit le diffuseur (CD ou LD), dépasse la limite préconisée.  
 

 

Figure 125 – Pertes de charges des diffuseurs en fonction du débit volumique de souf-
flage 
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Figure 126 – Niveau de pression acoustique global des diffuseurs et du circuit de dis-
tribution de l’air au point P1 et P2 

      

 

Figure 127 – Niveaux de pression acoustique globaux relatifs au diffuseur et au cir-
cuit de distribution d’air aux points P1 et P2 - mode de chauffage 
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3.2.3 Conclusion 

Cette partie était dédiée à la ventilation par mélange à l’aide d’un diffuseur 
multi-cône dans ses deux modes de fonctionnement (rafraichissement et chauf-
fage). Les modifications engendrées par les inserts lobés ont été évaluées à 
chaque fois, d’un point de vue des caractéristiques dynamiques du jet, de la to-
pologie de l’écoulement en zone d’occupation, et du confort thermique qui y est 
généré. Le diffuseur multi-cône dans sa forme conventionnelle (désigné par CD) 
est comparé à sa forme modifiée (désignée par LD) générant un jet lobé de par 
l’installation en son sein des inserts lobés qui jouent le rôle de promoteurs de 
tourbillons. La cellule test échelle 1 thermiquement gardée à parois actives dé-
crite dans le précédent Chapitre, équipées d’un système PIV et d’un jeu de sondes 
anémométriques omnidirectionnelles et de thermocouples, a rendu possible les 
investigations. Le diffuseur multi-cône était encastré au centre du plafond, opé-
rant en diffusion radiale en mode de rafraichissement et en diffusion verticale 
en mode de chauffage. Un mannequin chauffé a été placé en position centrale en 
dessous du diffuseur.  
 
En mode de rafraichissement (jet radial de plafond), la dépression générée par 
l'effet Coanda est beaucoup plus forte dans le jet non lobé (CD) que dans le jet 
lobé (LD). La dépression est plus faible en LD en raison d'une plus grande induc-
tion d'air et d'une diffusion plus rapide de la quantité de mouvement du jet au 
voisinage de la sortie du diffuseur. L'entraînement plus élevé de l'air ambiant 
produit une plus grande expansion du jet et une diminution plus rapide de la 
vitesse. En l’absence des inserts lobés (CD), la décroissance de la vitesse du jet 
est conforme aux données disponibles et aux lois de la littérature. Dans le champ 
lointain, les deux jets (CD et LD) affichent un comportement bidimensionnel 
typique de jet de paroi.  
L'analyse du confort thermique basée sur les normes ASHRAE 55 et ISO 7730 
révèle une amélioration significative en configuration LD, en comparaison à la 
configuration CD. Cela se produit sans augmentation significative de la chute de 
pression et du niveau de bruit. Dans les deux cas, des zones à faible niveau de 
confort apparaissent près des coins de la pièce, en raison de l’importance des 
vitesses dans ces régions. L’impact du jet radial sur les murs verticaux (avec un 
angle croissant de 0 en impact orthogonal jusqu’à 45° en impact diagonal en 
direction des coins de la pièce) génère dans les coins une confluence d’écoule-
ments, conduisant à des zones de recirculation, qui sont à l'origine de vitesses 
locales élevées et de confort local dégradé. Ceci est moins critique lorsque le 
diffuseur est avec des inserts lobés en son sein que sans. 
 
En mode de chauffage (jet vertical), la géométrie annulaire de l’écoulement pro-
jetée vers le bas, conduit à l’apparition d’une zone de recirculation dans l'espace 
« vide » en dessous de la partie centrale du diffuseur. Le vide est plus important 
dans le jet conventionnel (CD) que dans le jet lobé (LD). La dépression est plus 
faible en LD en raison des inserts lobés qui génèrent une plus grande induction 
de l'air ambiant et une diffusion rapide de la quantité de mouvement au voisi-
nage de la sortie du diffuseur. Le jet annulaire se développe verticalement vers 
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son axe central, fusionne puis se réorganise en un jet « plein » après une certaine 
distance en aval du diffuseur. En raison de la réduction de la dépression dans le 
jet lobé LD, la longueur de coalescence est prolongée de 23% par rapport à celle 
du jet conventionnel CD. L'entraînement plus élevé de l'air ambiant dans le jet 
lobé provoque une plus grande expansion du jet et une diminution plus rapide 
de sa vitesse, entraînant une augmentation d'environ 14% du taux d'entraîne-
ment dans sa région lointaine par rapport au jet non lobé CD. L'analyse de con-
fort thermique selon les mêmes normes (ASHRAE 55 et ISO7730) révèle une amé-
lioration significative des indices en présence des inserts lobés dans le diffuseur. 
Là aussi, l’amélioration du confort est obtenue sans augmentation significative 
de la chute de pression et du bruit.  
 
Au-delà de l’amélioration de la performance rendue possible, aussi bien en mode 
de chauffage qu’en mode de rafraichissement, le concept d’inserts lobés est facile 
à intégrer dans tout diffuseur existant, sans modification de la chaine de fabri-
cation, des modifications qui peuvent en effet s’avérer bloquantes pour l’inté-
gration de l’innovation. Pour toutes ces raisons, ce concept d’inserts lobés re-
présente une solution prometteuse à faible coût pour améliorer les performances 
des systèmes CVC. 
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3.3 Diffuseur multi-buse 

Introduction 

Cette section est dédiée au diffuseur multi-buse. Dans la section § 2.2.2 nous 
avons présenté les modifications apportées à ce diffuseur afin de comparer une 
version dite lobée LD (Figure 112c), munie d’un jeu de pastilles lobées et rondes, 
et une version dite conventionnelle CD (Figure 112b) munie de pastilles rondes. 
La version CD est conçue pour servir de référence à la version LD avec un critère 
de conservation de la surface libre de soufflage. Le diffuseur original OD sans 
pastilles est également étudié. Sur la Figure 112c sont rappelées les sections des 
différentes rangées d’orifices pour les trois versions du diffuseur multi -buse 
ainsi que les sections totales correspondantes de soufflage. 

 

Figure 128 – Diffuseur multi-buse original et modifié ; (a) diffuseur original OD, (b) 
diffuseur muni de pastilles rondes CD, (c) diffuseur muni de pastilles rondes et lobées 

LD, (d) sections de soufflage 

La capture de l’écoulement issu de ces diffuseurs a été réalisée à l’aide de la 
procédure LSB-PIV à base de bulles de savon gonflées à l’hélium décrite et vali-
dée dans la section § 2.3.3, et qui était alors aboutie au moment de la réalisation 
de cette campagne d’essais. L’intérêt principal était de réduire substantiellement 
le nombre de champs PIV nécessaires à la reconstruction du champ de vitesse 
dans le demi-plan médian de la cellule. En effet, un champ LSB-PIV avait pour 
dimensions 1.40 × 1.00 m, à comparer à 1.00 × 0.67 m pour le champ LSS-PIV à 
base d’aérosols. Nous avons ainsi capturé 3 champs LSB-PIV numérotés de 1 à 3 
sur la Figure 129a. Le champ 2 s’arrête au niveau des jambes du mannequin en 
raison de l’encombrement du système de déplacement. Comme nous le verrons 
plus loin dans cette section (en § 3.3.1.1), pour le diagnostic de l’écoulement 

Réf. 
Sections partielles [m²] Sections totales [m²]  

Rangée 1  Rangée 2 Rangée 3 Section libre 
de soufflage 

Section du col de 
raccordement 

OD 0.010 0.010 0.002 0.022 0.017 
CD 0.003 0.003 0.001 0.008 0.017 
LD 0.003 0.003 0.001 0.008 0.017 

 

(b) - CD 
 

(c) - LD 
  

(a) - OD 
  

Rangées 
  

2 
  
3 
  (d) 

  

1 
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global (jet et zone d’occupation), nous avons positionné la nappe laser vertica-
lement, et de façon à passer diamétralement par un orifice de la rangée 1 et un 
orifice de la rangée 3 du diffuseur (Figure 129b).  
Les différents cas que nous avons étudiés sont décrits dans le tableau en Figure 
129c. Comme indiqué, le confort thermique est traité en mode de rafraichisse-
ment (OD CJ TM, CD CJ TM et LD CJ TM) et n’est pas traité en mode de chauf-
fage (CD HJ TM et LD HJ TM). Nous rappelons qu’en mode de chauffage, il est 
préconisé de souffler verticalement. Le diffuseur original (OD, Figure 112a) as-
sure cette fonction moyennant la modification de la position de l’anneau de ré-
glage (cf. Figure 131 et explications en § 3.3.2). En présence de pastilles (CD et 
LD, Figure 112b et c), il a été constaté (cf. § 3.3.2) que cette fonction n’est plus 
assurée. En effet, en présence des pastilles, le jet demeure horizontal, quelle que 
soit la position de l’anneau de réglage. 

 

Figure 129 – Définition des cas tests pour le diffuseur multi-buse : (a) position des 
champs LSB-PIV, (b) position de la nappe laser sur le diffuseur, (c) définition des cas 

tests 

3.3.1 Mode de rafraichissement 

Comme pour le diffuseur multi-cône (section § 3.2), le diffuseur multi-buse per-
met grâce à un réglage manuel de choisir entre une diffusion radiale et une dif-

Cas Q0 [m3/h] PIV Confort 

OD IJ 200   
OD CJ TM 200   
CD HJ TM 200   
CD CJ TM 200   
LD HJ TM 200   
LD CJ TM 200   

 

(a) 
  (b) 

  

(c) 
  

Position de la 
nappe laser 
  

OD : Diffuseur original ; CD : Diffuseur conventionnel ; 
LD : Diffuseur lobé ; IJ : Jet Isotherme ; CJ : Jet froid ; 
HJ : Jet chaud ; TM : Mannequin 
 

Rangées 
  

3 
  

2 
  

1 
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fusion verticale. Il est préconisé une diffusion radiale en mode de rafraichisse-
ment et une diffusion verticale en mode de chauffage. Le diffuseur possède trois 
accessoires (Figure 130) permettant de modifier la topologie de l’écoulement au 
soufflage. Selon le fabriquant, l’anneau (en vert sur le schéma de la Figure 130) 
de diamètre intérieur 140 mm, doit être positionné entre les rangées d’orifices 1 
et 2, pour assurer une diffusion radiale du jet (Figure 131a1). À l’inverse, le re-
trait de l’anneau produit une diffusion verticale (Figure 131a2). Après diagnostic 
par PIV de l’écoulement issu du diffuseur multi-buse, nous concluons que l’an-
neau provoque une contraction (rapport de contraction 140/148 = 0.95) de l’écou-
lement à l’intérieur du globe (diffuseur), qui a pour effet d’orienter vers le haut 
l’air passant à travers les orifices de la rangée 1, et favoriser ainsi l’effet Coanda. 
L’effet Coanda provoque ainsi une dépression dans l’espace confiné entre l’écou-
lement et le plafond, conduisant à l’attachement des jets de la rangée 1 au pla-
fond (Figure 131a1 et b1). Les jets de la rangée 2 se trouvent alors aspirés par les 
jets de la rangée 1, et fusionnent en un écoulement unique de plafond (Figure 
131b1). Sans l’anneau, l’écoulement dans le globe ne subit pas de contraction. 
L’air à travers les orifices de la rangée 1 s’oriente alors vers le bas et l’effet 
Coanda n’a pas lieu (Figure 131a2 et b2). Quant aux jets de la rangée 2, ils suivent 
la même trajectoire que les jets de la rangée 1 (Figure 131 b2). Concernant les 
jets de la rangée 3, que l’anneau soit présent ou non, ils ne s’attachent guère au 
plafond (Figure 131b1 et b2). En revanche, la présence ou l’absence de l’anneau 
affecte leurs trajectoires. Nous suspectons qu’en présence de l’anneau, la dépres-
sion de l’effet Coanda domine, et en son absence la dépression dans le «  vide » 
sous le diffuseur domine à l’instar du diffuseur multi-cône en mode de rafrai-
chissement (section § 3.2). Ainsi, l’écoulement global est piloté par des zones de 
dépressions, dont on peut modifier les équilibres par une action mécanique in-
terne au diffuseur (anneau). Nous reviendrons plus loin sur les zones de dépres-
sions qui apparaissent entre les jets élémentaires d’orifices en proche soufflage, 
et qui sont en compétition avec les zones de dépressions propres à l’effet Coanda, 
ou au « vide » sous le diffuseur. Nous pensons que les orifices de la rangée 3 
sont de petits diamètres par rapport aux orifices des deux autres rangées, pour 
que justement cette dépression ait lieu sous le diffuseur.  
 

 

Figure 130 – Réglage du diffuseur multi-buse en mode de refroidissement- anneau 
installé entre les rangées 1 et 2 pour la génération d’un jet radial  

Bague rangée 3 
  
Anneau pour la génération 
d’un jet radial 
  
(a) Vis de réglage 

140 mm 

Ø 148 mm 

  



Chapitre 3 
Résultats et analyse 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 193 

 

Figure 131 – Topologies de l’écoulement issu du diffuseur multi-buse OD : (a, b) vi-
sualisations et illustrations d’après Schako [184] ; (1) en présence de l’anneau- diffu-

sion radiale, (2) en l’absence de l’anneau-diffusion verticale  

Le fabriquant propose un mode de fonctionnement à débit réduit en fermant les 
orifices de la rangée 3 à l’aide d’un autre accessoire  : la bague en rouge sur la 
Figure 130. La perte de charge induite par cette obstruction provoque une réduc-
tion du débit de soufflage. Afin de générer un minimum de perte de charge, nous 
avons choisi de conserver la rangée 3 ouverte. En pratique, le ventilateur de la 
CTA n’a pas permis d’obtenir un débit supérieur à 215 m3/h pour les diffuseurs 
CD et LD, même en l’absence de l’anneau. Ainsi nous avons réalisé les expé-
riences pour un seul débit de soufflage égal à 200 m3/h, quel que soit le cas traité 
(Figure 129c). Les conditions d’essais en mode de rafraichissement sont présen-
tées dans le Tableau 20.  

Tableau 20 - Conditions d’essais pour le diffuseur multi-buse en mode de rafraichisse-
ment 

Diffuseur 
Q0 

[m3/h] 
T0 

[°C] 
Ta 

[°C] 
Qt 

[W/m²] Ar Re 

OD 
200 
±6 

23.0 
±0.2 

23.2 
±0.3 0 0 27200 

CD 
200 
±6 

13.5 
±0.2 

23.1 
±0.5 

52.5 0.0035 27200 

LD 200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.2 
±0.4 

53.5 0.0036 27200 

(a1) 
  

(a2) 
  

(b1) 
  

(b2) 
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3.3.1.1 Caractérisation des écoulements moteurs 

Contrairement au diffuseur multi-cône, le diffuseur multi-buse n’est pas axisy-
métrique. La disposition en quinconce des orifices sur la surface cylindro-hémis-
phérique du diffuseur, rend impossible la caractérisation complète de l’écoule-
ment qui en est issu à l’aide de la méthode PIV 2D2C. Compte tenu de la 
limitation de l’outil de diagnostic vis-à-vis de la complexité de l’écoulement, il a 
fallu choisir un plan de mesure pertinent, qui contiendrait le plus d’information 
possible sur sa dynamique, et qui couvrirait la partie libre de l’écoulement (jets 
de la rangée 3). En effet, cette dernière est susceptible de pénétrer en zone d’oc-
cupation et de générer des inconforts thermiques locaux. Le choix de ce plan 
résulte d’une campagne de mesures préliminaires en conditions isothermes (Ta-
bleau 20), en utilisant le diffuseur multi-buse dans sa version originale OD. Nous 
avons réalisé dans cette campagne préliminaire trois coupes longitudinales du 
diffuseur (indiquées en verts sur la Figure 132), qui ont été capturées par PIV à 
base de bulles LSB-PIV (cf. § 2.3.3). L’objectif était alors de comprendre la topo-
logie de l’écoulement en proche soufflage. La dimension des champs est de  1400 
× 1000 mm mais est limité à 800 × 600 mm sur la Figure 132. Le premier plan de 
coupe (Figure 132a) intercepte les rangées 1 et 3, le deuxième plan de coupe 
(Figure 132b) la rangée 2, et le troisième (Figure 132c) la rangée 1. Comme le 
premier plan de coupe (Figure 132a) est celui qui contient le plus d’information 
sur l’écoulement, tout en couvrant sa partie libre non adhérente au plafond, nous 
avons décidé d’élargir son diagnostic à l’échelle de la cellule suivant la procédure 
décrite en Figure 129a. Ce plan a aussi l’intérêt de présenter une symétrie par 
rapport à l’axe vertical médian, ce qui nous a conduits à nous limiter au demi-
plan.  
Les Figure 132a, b et c présentent l’écoulement suivant les trois plans de coupes 
définis précédemment, et un rappel de la position de la nappe laser est donné 
sur chaque figure. En Figure 132a et c on observe que les jets de la rangée 1 
s’attachent au plafond par effet Coanda, les jets de la rangée 2 (Figure 132b) sont 
générés radialement et s’attachent également au plafond. Quant aux jets de la 
rangée 3 (Figure 132a), ils sont dirigés vers la zone d’occupation. Entre ces écou-
lements de jets, on peut observer des flux d’air inverses dirigés vers le plafond 
et indiqués par des flèches rouges en Figure 132. Ceux-ci sont visibles sur les 
trois plans de coupes. Ils révèlent la présence de zones de dépressions localisées 
entre les jets élémentaires. Nous sommes en effet en présence de jets (quasi) 
confluents. Il s’en suit, en raison de l'entrainement mutuel, des zones de recir-
culations à faible pression et un renversement d'écoulement entre les jets près 
des buses. Les jets confluents [185, 186] désignent habituellement des jets paral-
lèles soufflés par un même plan (un panneau perforé ou des tubes parallèles). 
Cela n’est pas tout à fait notre cas, puisque la surface de diffusion est un globe 
(Figure 130) et non un plan, d’où le terme « quasi » adjoint plus haut à la dési-
gnation. De plus, les jets confluents se combinent tous à une certaine distance 
du plan de soufflage [185, 186]. Cela ne se produit pas systématiquement dans 
notre cas, puisqu’en mode de rafraichissement, les jets des orifices supérieurs 
(rangées 1 et 2) s’attachent au plafond et les jets des orifices inférieurs (rangée 
3) restent libres (Figure 132a). Du fait de la disposition en quinconce des orifices 
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sur le globe, il n’a pas été possible de capturer un jet d’orifice de la rangée 1 et 
un jet d’orifice de la rangée 2 en même temps. Néanmoins, leurs topologies res-
pectives (Figure 132b et Figure 132c) de jets orientés vers le plafond permettent 
de confirmer leur confluence. Comme indiqué plus haut, la topologie de l’écou-
lement global résulte de la compétition entre les zones de dépression en pré-
sence. En mode de rafraichissement, la dépression due à l’effet Coanda est plus 
forte que les dépressions inter-jets et sous le diffuseur. La première domine et 
entraine l’ensemble de l’écoulement vers le plafond. Il en résulte un attachement 
pour les écoulements des rangées 1 et 2 et une simple déviation pour la rangée 
3.  
 
À noter que la vision de l’écoulement dans des plans verticaux (Figure 132) ne 
met pas en évidence la confluence des jets d’une même rangée dans le plan ho-
rizontal. La vision est ainsi tronquée et les zones de dépressions inter -jets men-
tionnées plus haut, résultent en réalité de l’interaction de tous les jets voisins.  
 

 

Figure 132 – Ecoulement en proche soufflage dans trois plans de coupes du diffuseur 
multi-buse OD par LSS-PIV – iso-couleurs de la norme de la vitesse et vecteurs vi-

tesses 

Après cette première campagne de diagnostic de l’écoulement en proche souf-
flage du diffuseur OD (Figure 132), nous avons retenu le plan de vision des ran-
gées 1 et 3 pour une analyse de l’écoulement du même diffuseur (OD) sur un 
plan plus large incluant le jet et la zone d’occupation (Figure 133). Deux champs 
PIV à base de bulles de savon gonflées à l’hélium LSB-PIV (champ 1 et 3, Figure 
129a), ont conduit par recouvrement au champ de 1700 × 1400 mm présenté sur 
la Figure 133. La Figure 133a présente l’étendu de la région d’intérêt précédente 
(Figure 132). La Figure 133b représente le même champ mais sur une échelle de 
vitesse plus étendue dans les basses vitesses (0.05 - 2.25 m/s) qu’en Figure 133a 
(0.2 - 2.25 m/s). 
 

(a) – Rangées 1 & 3 
  

(b) – Rangée 2 
  

(c) – Rangée 1 
  

→ Zones de dépression inter-jets 
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Comme annoncé par le fabricant, l’écoulement est radial adhérent au plafond. 
Après avoir parcouru le plafond, il impacte la paroi verticale opposée avant de 
s’écouler le long de celle-ci. La distance de pénétration de l’écoulement de paroi 
Zp1-2 basée sur une vitesse de pénétration arbitraire de 0.1 m/s est égale à 910 
mm (voir Figure 133b). Les jets élémentaires libres de la rangée 3, ne pénètrent 
pas la zone d’occupation (Zp3 = 625 mm). Les lignes de courant en Figure 133b 
montrent que ces jets ont tendance à être entrainés par l’écoulement de plafond, 
au lieu de se dissiper dans la zone d’occupation. En conditions de rafraichisse-
ment, les forces de poussées favorables vont probablement accroitre les distances 
de pénétrations Zp1-2 et Zp3, sans que Zp3 ne soit à notre avis trop important pour 
gêner un occupant situé à l’aplomb du diffuseur.  

 

Figure 133 – Ecoulement global dans le plan interceptant les orifices des rangées 1 et 
3 du diffuseur original OD par LSB-PIV : (a) Etendu du champ Figure 132a, (b) topo-
logie de l’écoulement ; La ligne de couleur magenta correspond à l’isocontour 0.1 m/s  

Les écoulements globaux (Figure 134) des diffuseurs munis de pastilles (CD et 
LD) ont été obtenus suivant la procédure décrite en Figure 129a. Les champs sont 
présentés sous la forme d’iso-couleurs de la norme de la vitesse, superposés à 
des lignes de courants pour CD (Figure 134a) et LD (Figure 134b) au débit de 
soufflage de 200 m3/h. 
Les jets sont radiaux et attachés au plafond. Après impact sur la paroi verticale 
opposée, le jet s’étend le long de celle-ci. On note que la zone de recirculation 
provoquée par l’effet Coanda et observée sur le champ du diffuseur OD (Figure 
133b) est absente des champs de CD et de LD.  La comparaison des champs de la 
Figure 133b, Figure 134a et Figure 134b, indique clairement un redressement de 
l’angle d’injection des jets de la rangée 1 pour les diffuseurs munis de pastilles 
CD et LD. Les jets sont adhérents au plafond dès le soufflage, d’où la disparition 
de la zone de dépression au plafond.  

Zone d’occupation 

Zp3 = 625 mm 

(b) 
  

(a) 
– 

Zp1-2 = 
910 mm 
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Le jet de CD (Figure 134a), se sépare de la paroi verticale à une distance Zs = 620 
mm, distance à laquelle il n’est plus possible de distinguer le jet de l’écoulement 
de la zone d’occupation. Le jet CD est comme aspiré par les zones de dépressions 
en proche soufflage. Le jet de LD (Figure 134b) ne se sépare pas de la paroi op-
posée, ce qui laisse présager de l’existence de plus faibles dépressions qu’en CD. 
Rappelons qu’un phénomène similaire a été observé pour le diffuseur multi -
cône : l’accroissement de l’entrainement réduit les dépressions existantes au sein 
du jet. Le développement du jet issu du multi-buse CD le long de la paroi opposée 
s’achève à la distance Zp1-2 = 1170 mm où la vitesse atteint 0.1 m/s. La zone de 
recirculation entre le jet et son ambiance, présente dans les deux cas, a son centre 
situé en Z = 400 mm pour CD et en Z = 800 mm pour LD, ce qui est cohérent 
avec les trajectoires respectives des jets. Sur la base des iso-couleurs en Figure 
134, le jet de LD est plus épais et l’écoulement généré est plus homogène en zone 
d’occupation. Les lignes de courants en Figure 134 suggèrent que l’air de la zone 
d’occupation est induit dans le jet pour LD y compris le panache thermique du 
mannequin, alors que pour CD, le jet détaché de la paroi en Zs est entrainé par 
le jet de plafond, ce qui nuit au mélange de l’air de la zone d’occupation.  
Pour les deux diffuseurs CD et LD, il n’y a pas d’interaction du jet avec le man-
nequin, en particulier, les jets de la rangée 3 se développent hors zone d’occu-
pation et ne sont pas préjudiciables pour le confort thermique. 

 

Figure 134 - Grands champs globaux par LSB-PIV pour : (a) CD CJ TM et (b) LD CJ 
TM ; La ligne magenta correspond à l’isocontour 0.1 m/s et la zone hachurée corres-

pond à la zone de réflexions laser sur le mannequin 

En Figure 135 et Figure 136 les profils de la composante U extraits des champs 
globaux (Figure 133 et Figure 134), sont tracés à différentes distances X. Sur la 
Figure 135 on observe que la similitude des profils est atteinte, suivant les lois 

Zs = 
620 mm 

(a) 
  

(b) 
  

Zone d’occupation Zone d’occupation 

Zp1-2 = 
1170 mm 
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de la littérature [15, 29], à partir de X = 800 mm pour OD, et de X = 1000 mm 
pour CD et LD. Sur les premiers profils (X = 100, 200 et 300 mm, Figure 136), on 
distingue deux pics, le premier correspond au jet issu des rangées 1 et 2 en cours 
d’attachement au plafond, et le second pic correspond au jet libre de la rangée 3 
(Figure 129b). On note également sur ces mêmes profils un décalage des positions 
de Umax entre d’une part les diffuseurs à pastilles CD et LD, et d’autre part le 
diffuseur original OD. Ce décalage est dû à une réduction de l’angle de sortie du 
jet de la rangée 1 par rapport au plafond suite à l’obstruction des orifices par les 
pastilles. 
 
Sur la Figure 137, nous présentons la décroissance de la vitesse axiale (Figure 
137a et b) et les épaisseurs des jets (Figure 137c et d). Le coefficient Kv (égal à à 
1 𝐾𝑤⁄  , avec 𝐾𝑤 déterminé en Figure 137b) sont de 2.20 pour LD, et de 1.33 et 1.50 
pour respectivement CD et OD. Cela est cohérent avec les observations qualita-
tives des champs de vitesse (Figure 133b, Figure 134a et Figure 134b). Ce qui peut 
ne pas paraitre cohérent, est le fait que les promoteurs de tourbillons (en LD) ne 
conduisent pas comme habituellement dans des jets lobés ordinaires, à une dé-
croissance plus rapide de la vitesse du jet par rapport à son homologue non lobé 
CD. Rappelons que l’écoulement est soufflé par une surface cylindro-hémisphé-
rique, à travers des orifices de différentes tailles et de formes, et que la vision 
que nous avons de l’écoulement n’est pas suffisante au regard de sa complexité. 
La coalescence des jets d’orifices dans le plan horizontal est indéniablement dif-
férente selon que les orifices sont ronds ou lobés [181, 187]. Le plan vertical que 
nous regardons (Figure 133b, Figure 134a et Figure 134b) est le résultat d’inte-
ractions qui se produisent dans le plan, mais également hors plan. L’écoulement 
est ainsi fortement tridimensionnel. Comment le plan de vision est alimenté par 
les jets voisins hors plan ? Quelle conséquence sur la décroissance de la vitesse 
U dans le plan de vision ? Probablement que les jets d’orifices lobés favorisent 
le brassage entre les jets mitoyens qui participerait à accroitre le flux d’air dans 
le plan de visualisation, et qui expliquerait dans le même temps un coefficient 
Kv plus grand. On peut relever au passage qu’un tel écoulement est certainement 
un bon candidat à une caractérisation par PTV 3D, qui sans doute donnera des 
éléments d’explication de la dynamique que nous n’avons pas réussi à obtenir 
par PIV.  
Le changement de pente observable sur la décroissance de la vitesse U à environ 
X = 500 mm pour CD et LD, et X = 600 mm pour OD (Figure 137a), peut être 
attribué à la combinaison des jets d’orifices dans le plan et hors plan discutée 
plus haut. Au niveau des épaisseurs de jets (Figure 137c et d), à partir de X = 700 
mm le jet de LD est plus épais ce qui confirme l’observation faite sur les champs 
globaux (Figure 134). Dans la région initiale, s’étalant du soufflage à environ X 
= 500 mm, la bosse visible sur l’épaisseur dynamique est caractéristique de l’at-
tachement du jet au plafond par effet Coanda (Figure 133b). L’absence de bosse 
pour CD et LD, confirme pour ces cas l’absence de l’effet Coanda, avec un jet 
qui adhère au plafond dès le soufflage.  
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Figure 135 – Comparaison des profils de la composante U de la vitesse du jet de pla-
fond aux lois de la littérature, Rajaratnam [15], Verhoff [29] 
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Figure 136 – Profils de la composante U de la vitesse des jets de plafond 
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Figure 137 – (a) Décroissance de la vitesse maximale dans le jet de plafond, (b) Loi 
d’évolution de la vitesse maximale en région lointaine, (c) épaisseur dynamique Z 0.5, 

(d) épaisseur dynamique Z0.1  

      

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 500 1000 1500

U
m

a
x

[m
/s

]

X [mm]

OD IJ

CD_CJ_TM

LD CJ TM

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

OD IJ

CD CJ TM

LD CJ TM

nAX

Kw = 0.67

bw = 4.17

R² = 0.993

Kw = 0.75

bw = 0.10

R² = 0.981

Kw = 0.45

bw = 1.27

R² = 0994

maxU

Wn

0

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500

Z
0
.5

[m
m

]

X [mm]

OD IJ

CD CJ TM

LD CJ TM

0

100

200

300

400

500

600

700

0 500 1000 1500

Z
0
.1

[m
m

]

X [mm]

OD IJ

CD CJ TM

LD CJ TM

(a) (b) 

(c) (d) 



Chapitre 3 
Résultats et analyse 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 202 

3.3.1.2 Confort thermique généré en zone d’occupation 

Le confort thermique en mode de refroidissement a été évalué dans les condi-
tions expérimentales et suivant les paramètres personnels du mannequin donnés 
dans le Tableau 21. Les paramètres personnels sont ici identiques à ceux fixés 
pour le diffuseur multi-cône en mode de refroidissement, et correspondent à un 
occupant assis ayant une activité sédentaire de bureau et une tenue vestimen-
taire d’intérieur typique de l’été [7]. Les températures des parois utilisées dans 
le calcul de la température moyenne de rayonnement (Tableau 21), sont présen-
tées en Figure 102, Figure 141 et Figure 142, pour respectivement le diffuseur 
OD, CD et LD.  

Tableau 21 - Conditions expérimentales pour le diffuseur multi-buse en mode de ra-
fraichissement et paramètres personnels du mannequin 

Cas 
Conditions expérimentales Paramètres 

personnels 
Q0 

[m3/h] 
T0 

[°C] 
Ta 

[°C] 
Top 
[°C] 

𝑇𝑝
̅̅̅ 

[°C] 
𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 
[°C] 

𝑇�̅� 
[°C] 

𝑉𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

[m/s] 
RH 
[%] 

M 
[met] 

Icl 
[clo] 

OD 
200 
±3 

13.4 
±0.2 

24.1 
±0.4 

24.8 
±1.0 

27.4 
±1.0 

22.9 
±0.32 

26.7 
±1.0 

0.09 
±0.050 

48 
±2 1.2 0.7 

CD 
200 
±4 

13.5 
±0.2 

23.1 
±0.4 

22.8 
±0.7 

24.1 
±0.7 

21.8 
±0.25 

23.8 
±0.7 

0.11 
±0.024 

48 
±2 1.2 0.7 

LD 
200 
±3 

13.4 
±0.2 

23.2 
±0.5 

23.0 
±0.8 

24.5 
±0.8 

21.9 
±0.20 

24.2 
±0.8 

0.09 
±0.026 

48 
±2 1.2 0.7 

 
À l’instar de la démarche adoptée pour le diffuseur multi-cône en mode de re-
froidissement, l’analyse du confort thermique est réalisée suivant deux ap-
proches. Les résultats de l’approche globale sont synthétisés dans le Tableau 22. 
 
Avec cette approche, les prédictions montrent un avantage pour le diffuseur LD 
comparativement au diffuseur CD. L’ambiance générée par le LD est classée dans 
la catégorie A de confort de la norme ISO 7730 [103] avec un PMV de -0.16 alors 
que l’ambiance générée par le diffuseur CD est classée dans la catégorie B avec 
un PMV de -0.24. L’écart reste cependant faible entre les deux diffuseurs en 
termes d’indices PPD et DR (Tableau 22). Le diffuseur OD présente une valeur 
de PMV positive à l’inverse des diffuseurs CD et LD, ce qui démontre une sen-
sation légèrement chaude à l’opposé des sensations légèrement froides obtenues 
pour les diffuseurs CD et LD. Pour OD, la température d’air et la température de 
rayonnement sont supérieures d’environ 1 °C par rapport à celles des deux autres 
diffuseurs (Tableau 21). Cet écart est lié aux aléas météorologiques qui impactent 
la performance de la pompe à chaleur (PAC) dédiée au conditionnement ther-
mique de la cellule. En effet, les mesures ont été effectuées à des périodes diffé-
rentes : fin février 2016 pour le diffuseur OD, et en juillet 2016 sous conditions 
climatiques extérieures similaires, pour les diffuseurs CD et LD. Nous comparons 
dans ce qui suit le confort thermique généré par les diffuseurs à pastilles (CD et 
LD). Les résultats obtenus pour le diffuseur OD sont donnés à titre indicatif. 
Comme précédemment pour le diffuseur multi-cônes, les indices de confort ob-
tenus ont été validés par confrontation aux valeurs calculées à l’aide de 
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l’ASHRAE Comfort tool [157]. Les très faibles écarts que l’on observe (Tableau 
22) sont dus à l’impossibilité de renseigner dans l’outil de calcul de l’ASHRAE 
[157], une valeur moyenne de la vitesse d’air inférieure à 0.10 m/s.  
 
Les valeurs de l’indice ADPI (Tableau 22) montrent un net avantage pour les 
diffuseurs à pastilles. Les écarts types suggèrent une plus grande uniformité du 
champ thermo-convectif généré par les diffuseurs à pastilles, sans différence no-
table entre CD et LD. 
 

Tableau 22 - Moyennes des indices de confort pour le diffuseur multi-buse en mode de 
refroidissement et classification normative 

Indices 
OD 

200 m3/h 
CD 

200 m3/h 
LD 

200 m3/h 
PMV 0.26 -0.24 -0.16 

PPD (%) 6.9 6.3 5.7 
DR (%) 4 6 5 

PMV – ACT 0.32 -0.23 -0.13 
PPD - ACT (%) 7 6 5 
Conforme au  

Standard 55-2010 
oui oui oui 

Cat. ISO 7730 B B A 
ADPI (%) 71.6 92.5 92.5 

𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

22.9 
±0.32 

21.8 
±0.25 

21.9 
±0.20 

𝑉𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

0.09 
±0.050 

0.11 
±0.024 

0.09 
±0.026 

 
La seconde approche, permet l’évaluation des non-uniformités thermique de la 
zone d’occupation suivant la méthode décrite par Fanger [12]. 
 
Les résultats obtenus pour OD ne sont pas directement comparables à ceux de 
CD et LD du fait de paramètres climatiques intérieurs différents et des sections 
différentes de soufflage. Néanmoins, l’analyse des résultats de OD reste intéres-
sante. Pour ce diffuseur, la sensation globale est légèrement chaude (Tableau 22). 
La distribution de l’indice PPD (Figure 144) révèle un microclimat confortable 
autour du mannequin. Cela correspond à une zone où la température d’air est 
comprise entre 22 et 23 °C (les plus faibles de la zone d’occupation) et où la 
vitesse d’air est comprise entre 0.15 et 0.25 m/s (les plus fortes de la zone d’oc-
cupation). Ce microclimat confortable semble résulter d’une zone de recircula-
tion à l’échelle de la pièce (voir schéma d’un scénario proposé en Figure 138) qui 
serait formée par le jet de plafond (de rangées 1 et 2), qui atteint le plancher de 
la cellule, et se trouve ensuite aspirée par la zone de dépression centrale sous le 
diffuseur.  
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Figure 138 – Scénario proposé pour la zone de recirculation à l’échelle de la pièce  

Pour les diffuseurs CD et LD, le Tableau 23 et la Figure 139 présentent la distri-
bution statistique des catégories de confort dans la cellule. Les résultats de l’in-
dice PPD montrent un très net avantage du diffuseur LD muni de pastilles lobées 
par rapport au diffuseur CD muni de pastilles rondes. Pour cet indice 84 % des 
points sont classés dans la catégorie A de confort pour LD, alors que seulement 
44 % sont classés dans cette catégorie pour CD. Ce résultat semble corrélé au 
champ thermo-convectif intérieur, qui présente pour CD une température moins 
homogène, particulièrement dans la région au dos du mannequin, couplée à une 
vitesse de l’air plus importante sur l’ensemble de la  zone d’occupation (Figure 
144). Comme observé précédemment, le jet de paroi se détache en CD (Figure 
134a) à l’inverse de LD (Figure 134b) qui demeure attaché à la paroi verticale. Le 
détachement du jet CD de la paroi verticale est préjudiciable au confort ther-
mique, car une partie du jet froid détaché de la paroi pénètre la zone d’occupa-
tion par la frontière supérieure (Z = 700 mm, Figure 134a) avec de fortes vitesses, 
et provoque ainsi des zones d’inconfort thermique.  
Au regard de l’indice DR, les deux diffuseurs (CD et LD) munis de pastilles gé-
nèrent peu d’inconfort avec plus de 90 % des points qui sont classés dans la ca-
tégorie A (Tableau 23). Comme pour le diffuseur multi-cône (section § 3.2), mais 
dans une moindre mesure, la convergence de l’écoulement de plafond dans les 
coins de la cellule, génère des vitesses d’air élevées dans ces régions, où la sen-
sation de courant d’air est plus importante. Ce phénomène semble caractéris-
tique de la diffusion radiale en condition de refroidissement. 
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Tableau 23 - Distribution des catégories de confort dans la cellule climatique suivant 
les conditions définies par la norme ISO 7730 [103] sur les indices PPD et DR – diffu-

seur multi-buse en mode de rafraichissement 

 

 

 

Figure 139 - Distribution statistique des 64 points de la zone d’occupation suivant les 
catégories définies dans la norme ISO 7730 [103] pour le diffuseur multi-buse en mode 

de rafraichissement 

 
 
  

0%

20%

40%

60%

80%

100%

PPD OD PPD CD PPD LD DR OD DR CD DR LD

A B C >CQ0 = 200 m3/h

Cat. ISO 
7730 

Conditions OD 
200 m3/h 

CD 
200 m3/h 

LD 
200 m3/h 

A DR < 10% 91 98 92 
B 10 < DR < 20% 9 2 8 
C 20 < DR < 30% 0 0 0 
A PPD < 6% 28 44 84 
B 6 < PPD < 10% 72 56 16 
C 10 < PPD < 15% 0 0 0 

out PPD > 15% 0 0 0 
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Figure 140 – Températures des parois (°C) de la cellule climatique pour le diffuseur 
multi-buse OD en condition de rafraichissement  

 

Figure 141 – Températures des parois (°C) de la cellule climatique pour le Diffuseur 
multi-buse CD en condition de rafraichissement
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Figure 142 – Températures des parois (°C) de la cellule climatique pour le diffuseur 
multi-buse LD en condition de rafraichissement  
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Figure 143 - Distribution des indices de confort thermique, de la température et de la 
vitesse de l’air dans la cellule climatique pour le diffuseur multi-buse OD 

OD 
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Figure 144 - Distribution des indices de confort thermique, de la température et de la 
vitesse de l’air dans la cellule climatique pour les diffuseurs multi-buse CD et LD 

CD 

LD 
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3.3.1.4 Pertes de charges et niveaux de pression acoustique générés 

Nous avons caractérisé la perte de charge et le niveau de pression acoustique 
générés par les trois diffuseurs OD, CD et LD. Les essais ont été réalisés en con-
dition isotherme à 23 °C pour différent débits volumiques de soufflage (voir Ta-
bleau 13) suivant la méthode décrite dans le Chapitre précédent (§ 2.4.3).  

Tableau 24 – Plages de débit pour les mesures de la perte de charge et du niveau de 
pression acoustique pour le diffuseur multi-buse en mode de rafraichissement 

Type Jet 
Débit 

[m3/h] 
Pertes de 
charges Acoustique 

CD radial 100 à 200   
LD radial 100 à 200   
OD radial 100 à 300   

 

Figure 145 - Points de mesures acoustiques 

La Figure 146a présente la perte de charge générée par les trois diffuseurs en 
fonction du débit volumique de soufflage. En Figure 146b, c et d sont présentés 
respectivement, les niveaux de pressions acoustiques générés par les diffuseurs 
et le circuit de distribution de l’air au point P1 (Figure 146b) et P2 (Figure 146c), 
et les niveaux de pression acoustique globaux pour les trois diffuseurs seuls, en 
fonction du débit volumique de soufflage. 
 
Comme attendu, la comparaison des trois diffuseurs révèle des niveaux de pertes 
de charge et des niveaux de pression acoustique bien plus élevés pour les diffu-
seurs munis de pastilles. L’obturation de 64 % de la surface libre de soufflage du 
diffuseur OD par les pastilles est indubitablement responsable de ces augmenta-
tions.  
 
En comparant les diffuseurs CD et LD on observe que les niveaux de la perte de 
charge sont similaires. Concernant l’acoustique, le diffuseur muni de pastilles 
lobées LD génère des niveaux de 3 à 4 dB(A) supérieurs au CD. 
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Figure 146 – Pertes de charges et niveaux de pression acoustique des diffuseurs OD, 
CD et LD en fonction du débit volumique de soufflage ; (a) pertes de charges, (b-c) 

Niveaux de pression acoustique des diffuseurs et du circuit de distribution d’air aux 
points P1 et P2, (d) Niveaux de pression acoustique moyen des diffuseurs – Mode de 

rafraichissement 
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3.3.2 Mode de chauffage 

En mode de chauffage, l’anneau central du diffuseur a été retiré (Figure 147) afin 
d’obtenir un écoulement vertical (Figure 131a2). Les autres accessoires sont ré-
glés à l’identique qu’en mode de refroidissement, le corps du diffuseur est posi-
tionné de manière à laisser libre les orifices de la rangée 1 (par les vis de réglage 
en Figure 147) et les orifices de la rangée 3 sous ouverts (par la bague rangée 3 
en Figure 147). 

 

Figure 147 – Réglage du diffuseur multi-buse en mode de chauffage 

Dans cette configuration, le diffuseur multi-buse OD produit un écoulement ver-
tical. Cette topologie de l’écoulement a été vérifiée par visualisation en ense-
mençant l’écoulement avec des bulles de savon gonflées à l’hélium. Nous allons 
voir dans le paragraphe suivant que les diffuseurs munis de pastilles (CD et LD) 
ne permettent pas de reproduire cet écoulement vertical. En effet, les expérimen-
tations sur CD et LD réglés en mode de chauffage, ont montré dans les deux cas 
que l’écoulement généré est radial et attaché au plafond. Cela est sans doute lié 
à l’adhérence du jet au plafond dès le soufflage, observée précédemment en mode 
de rafraichissement (voir Figure 134) et observé à nouveau en mode de chauf-
fage. Cette adhérence précoce rend impossible l’inflexion de l’écoulement vers 
le bas sous l’effet de la dépression centrale qui prend naissance en dessous du 
diffuseur. De ce fait, nous avons renoncé à poursuivre l’étude en mode de chauf-
fage pour ce diffuseur. Nous présentons néanmoins dans le paragraphe suivant 
les champs obtenus par LSB-PIV pour CD et LD en mode de chauffage dans la 
moitié du plan médian de la chambre climatique suivant les conditions rensei-
gnées dans le Tableau 25.   
 

Tableau 25 – Conditions d’essais pour le diffuseur multi-buse en mode de chauffage 

Cas 
Q0 

[m3/h] 
T0 

[°C] 
Ta 

[°C] 
Qt 

[W/m²] Ar Re 

CD HJ TM 
200 
±6 

34.8 
±1.5 

23.1 
±0.7 63.9 0.0054 27200 

LD HJ TM 
200 
±6 

34.8 
±1.6 

21.6 
±0.2 72.1 0.0060 27200 

Bague rangée 3 

Anneau jet radial 

Vis de réglage Retiré 
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3.3.2.1 Présentation de l’écoulement global 

La Figure 148 présente les champs (iso-couleurs et lignes de courants) du module 
de la vitesse de l’air pour les diffuseurs CD (Figure 148a) et LD (Figure 148b) au 
débit de soufflage de 200 m3/h. 
Comme annoncé plus haut, une grande partie de l’écoulement est radiale et seuls 
les orifices de la rangée 3 produisent un écoulement dirigé vers la zone d’occu-
pation. Nous pensons que l’obturation importante (64 %) provoquée par les pas-
tilles est responsable de cette modification de la topologie de l’écoulement au 
soufflage. Pour les deux configurations CD et LD, les jets s’étendent au-delà de 
la zone de mesure ; cela signifie que les portées sont plus grandes dans le cas de 
chauffage comparé au cas de climatisation (Figure 134). Il est difficile là aussi de 
donner une explication. On constate simplement que les lignes de courant le long 
de la paroi verticale sont plus resserrées ici qu’en mode de refroidissement, in-
diquant une expansion dynamique moins importante, soit moins d’entrainement 
d’air ambiant par le jet de paroi qu’en mode de refroidissement. L’absence de 
zone de recirculation à la frontière du jet (contrairement au mode de refroidis-
sement, voir Figure 134), la séparation nette entre le jet de paroi et l’écoulement 
de panache/aspiration autour du mannequin, sont révélateurs d’un plus faible 
entrainement du jet de paroi, qui expliquerait sa plus grande portée. 
 

 

Figure 148 – Champs globaux par LSB-PIV du diffuseur multi-buse en mode de chauf-
fage :  (a) Diffuseur CD, (b) Diffuseur LD ; La ligne magenta correspond à l’isocon-

tour 0.1 m/s et les hachures à la zone de réflexion laser sur le mannequin  

(a) (b) CD HJ TM LD HJ TM 
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3.3.3 Conclusion 

Dans cette section, nous avons étudié l’influence de pastilles lobées montées sur 
le diffuseur multi-buse. Le diffuseur original (OD) sans pastilles, le même diffu-
seur muni de pastilles rondes (CD), puis muni de pastilles lobées (LD), a été con-
sidéré. Les pastilles génèrent une obturation de la section libre de passage de 
64%. L’écoulement issu de chacun de ces diffuseurs est fortement tridimension-
nel. En effet, la surface de diffusion est cylindro-sphérique percée de trois ran-
gées d’orifices suivant des couronnes (notées de 1 à 3 du haut vers le bas). De 
plus, les orifices sont disposés en quinconce et sont de diamètres différents. 
Après une campagne préliminaire de mesures sur l’écoulement en proche souf-
flage de OD, et suivant plusieurs plans d’observation, nous avons choisi le plan 
le plus riche en information pour un diagnostic plus large. Hormis l’aide au choix 
du plan d’observation, cette campagne préliminaire a permis d’analyser les deux 
topologies d’écoulement annoncées par le fabricant. En effet, suivant l’installa-
tion ou non d’un anneau de contraction à l’intérieur du diffuseur OD. L’instal-
lation de l’anneau (rapport de contraction 140 mm/148 mm) entre les rangées 1 
et 2, conduit à une diffusion radiale de plafond, préconisée en climatisation. 
L’absence de l’anneau, conduit à une diffusion verticale, préconisée en chauf-
fage. L’anneau permet en réalité de modifier dans OD l’angle d’injection de l’air 
à travers les orifices de la rangée 1 en direction du plafond. Il s’en suit une zone 
de dépression au plafond (effet Coanda), plus forte que les autres zones de dé-
pression présentes dans l’écoulement (entre les jets d’orifices par confluence et 
sous le diffuseur).  
 
En mode de climatisation, l’écoulement dans le plan est scindé en deux parties. 
Les rangées 1 et 2 forment un jet de paroi qui s’attache au plafond et s’étend le 
long des parois verticales. La zone de dépression entre le jet et le plafond obser-
vée en OD, disparait en CD et LD. Le jet issu de l’orifice de la rangée 3 pénètre 
la zone d’occupation par sa frontière haute sur une distance d’environ 10 cm, ce 
qui est faible pour impacter un occupant dans la pièce, même en position debout. 
Malgré la limitation du diagnostic 2D, on peut aisément imaginer la complexité 
de l’écoulement qui résulte de la confluence de multiples jets de diamètres et de 
formes différentes, à la fois dans le plan et hors plan d’observation. Un diagnos-
tic futur par PTV 3D devrait permettre de répondre à certaines interrogations, 
notamment sur la curieuse concomitance d’une faible décroissance de la vitesse 
du jet de paroi, et d’une forte expansion dynamique de ce dernier en LD, par 
rapport à la référence CD. En effet, la forte induction de l’air ambiant en pré-
sence de promoteurs de tourbillons, conduits dans des jets à symétrie axiale, à 
une forte expansion dynamique, mais en même temps à une décroissance rapide 
de la vitesse, du moins en proche soufflage, ce qui n’est guère le cas ici.  
 
En terme de confort thermique, un net avantage pour LD par rapport à CD est 
observé. Le détachement précoce du jet de paroi en CD, et son aspiration par la 
zone de dépression sous le diffuseur (court-circuit) peuvent expliquer partielle-
ment les conditions de confort médiocre en CD. 
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Les pertes de charge des deux diffuseurs CD et LD sont comparables. Quant aux 
niveaux de pression acoustique, une augmentation non négligeable de 3 à 4 
dB(A) est à attribuer aux orifices lobés. Par ailleurs, la forte croissance des pertes 
de charge et du bruit en CD et LD par rapport à la référence OD, invite à réexa-
miner la conception du diffuseur multi-buse lobé, de façon à contourner l’obtu-
ration de la section libre de soufflage responsable de la détérioration de ces pa-
ramètres, qui sont aussi important que l’aspect confort thermique.   
 
En mode de chauffage, malgré le retrait de l’anneau de contraction, le jet en CD 
et LD reste attaché au plafond. En effet, comme en mode de climatisation, en 
mode de chauffage le jet est adhérent au plafond dès le soufflage, et l’aspiration 
qu’exerce la zone de dépression sous le diffuseur de suffit pas à orienter sa tra-
jectoire vers le bas, comme cela est le cas en OD. Nous avons donc fait le choix 
de ne pas poursuivre le diagnostic pour ce cas, et d’orienter la suite de nos tra-
vaux vers un diffuseur particulièrement intéressant : le diffuseur vortex connu 
sur le marché de la ventilation par mélange pour être le meilleur mélangeur. 
Lorsqu’on propose des diffuseurs innovants à forte induction comme le diffuseur 
lobé, il nous paraît important de se positionner par rapport au diffuseur vortex.  
 
Ainsi, la dernière partie de ce Chapitre est dédiée à la caractérisation du jet et 
de l’ambiance thermique générée par un diffuseur vortex et à sa confrontation 
aux diffuseurs à inserts lobés précédemment étudiés. 
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3.4 Diffuseur vortex 

Introduction 

Cette dernière partie est dédiée au diffuseur vortex, réputé pour sa haute capa-
cité de mélange. Après avoir évalué la performance du diffuseur à inserts lobés 
par rapport à son homologue sans inserts, il s’impose à présent de confronter le 
diffuseur à inserts lobés au diffuseur vortex. Dans un premier temps nous ana-
lyserons par PIV l’écoulement généré par le diffuseur vortex et les conditions de 
confort thermique résultantes en zone d’occupation. Nous confronterons nos ré-
sultats à ceux disponibles dans la littérature pour le même type de diffuseur. Une 
analyse comparative complète de l’ensemble des diffuseurs suivra.   

3.4.1 Ecoulement généré par le diffuseur vortex et 
comparaison à la littérature 

Nous rappelons sur la Figure 149 les dimensions du diffuseur vortex retenu ainsi 
que ses sections de soufflage. Selon le fabricant Schako [188], ce diffuseur est 
utilisé pour le traitement de l’air par mélange, plus particulièrement en condi-
tions de climatisation. Il est conçu pour être encastré au plafond. Ses sept ailettes 
profilées sont censées générer un mouvement de rotation du jet autour de son 
axe (effet swirl, Figure 150) favorable au mélange du jet à l’air ambiant. Nous 
avons voulu vérifier avant toute chose la topologie « tournante » annoncée par 
le fabricant par observation de l’écoulement en proche soufflage suivant diffé-
rents plans horizontaux, en Z = 25, 50, 80 mm (Figure 151a, b), capturés par LSS-
PIV (cf. § 2.3.2). Ces champs ont pour dimensions 460 × 700 mm, et pour résolu-
tion spatiale 5.75 × 5.75 mm. Cet essai préliminaire a été réalisé en conditions 
isothermes. Outre l’exploration de la topologie de l’écoulement moteur, il a per-
mis de définir la procédure expérimentale adaptée à son exploration. Comme il 
est visible sur la Figure 151b, et contre toute attente, il s’avère que le jet issu du 
diffuseur vortex ne tourne pas autour de son axe. L’effet swirl à peine naissant 
au soufflage est stoppé net par un attachement immédiat de l’écoulement au 
plafond (Figure 151b). Cet écoulement est scindé en 8 veines d’air, chacune pro-
duite par l’espace libre entre deux ailettes successives. Du fait de l’attachement 
au plafond, ces veines sont persistantes. De plus , à environ 40 cm de l’axe du 
diffuseur, aucune interaction entre les veines d’air n’est visible. La (quasi) sy-
métrie axiale de l’écoulement (Figure 151b) nous conduit à continuer le diagnos-
tic suivant un plan de coupe vertical (trait en pointillés sur la Figure 151a) pas-
sant par une des veines d’air. Dans ce plan de coupe, nous avons réalisé des 
champs de type SSS-PIV à base d’aérosols (Figure 151c) en proche plafond pour 
capturer les grandeurs dynamiques du jet adhérent. Dans le même plan, l’écou-
lement global est capturé à l’aide de champs PIV de type LSB-PIV à base de bulles 
de savon gonflées à l’hélium (Figure 151d). Les cas tests considérés sont définis 
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en Figure 151e. La notation CD sur l’ensemble des cas tests indique que le diffu-
seur vortex ne comporte aucun insert. Le débit d’air de soufflage est maintenu à 
200 m3/h et est considéré respectivement isotherme (IJ) et froid (CJ), en présence 
ou en l’absence du mannequin (TM). Le confort thermique est traité en condi-
tions de climatisation en présence du mannequin (vortex CD CJ TM). Les condi-
tions climatiques imposées au sein de la cellule sont données dans le Tableau 26.  
 

 

Figure 149 – Diffuseur vortex et ses sections de soufflages d’après Schako [188] 

 

 

 

Figure 150 – Schéma d’un diffuseur vortex et de la topologie de l’écoulement au souf-
flage, d’après Trox [144] 
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Figure 151 – Procédure de diagnostic pour le diffuseur vortex : (a,b) Champs PIV dans 
les plans horizontaux-le trait en pointillés en (a) matérialise la position du plan verti-
cal d’observation, (c) Positions des champs verticaux SSS-PIV pour le diagnostic du jet 

de de plafond, (d) Positions des champs verticaux LSB-PIV pour le diagnostic de 
l’écoulement global, (e) définition des cas tests 

  

Cas Q0 [m3/h] LSB-PIV SSS-PIV Confort 

Vortex CD IJ TM 200    
Vortex CD IJ 200    
Vortex CD CJ TM 200    
Vortex CD CJ 200    
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Tableau 26 - Conditions d’essais pour le diffuseur vortex 

Cas 
Q0 

[m3/h] 
T0 

[°C] 
Ta 

[°C] 
Qt 

[W/m²] Ar Re 

Vortex CD IJ TM 
200 
±6 

23.0 
±0.2 

23.2 
±0.3 0 0 25000 

Vortex CD IJ 
200 
±6 

23.0 
±0.2 

23.2 
±0.3 0 0 25000 

Vortex CD CJ TM 
200 
±6 

13.5 
±0.2 

23.2 
±0.4 53.0 0.0052 25000 

Vortex CD CJ 
200 
±6 

13.5 
±0.2 

23.2 
±0.4 53.0 0.0052 25000 

3.4.1.1 Caractérisation de l’écoulement moteur 

Les études de la littérature sur l’application du diffuseur vortex à la ventilation 
par mélange sont en grande majorité des études numérique [66, 81, 82], et s’ap-
puient sur des études expérimentales réalisées il y a plus d’une décennie [78, 79]. 
Pour l’ensemble de ces études, les auteurs cherchent à montrer la meilleure per-
formance de mélange du diffuseur vortex par rapport à un diffuseur de référence 
multi-cône. La performance de mélange est évaluée dans la majorité des cas, par 
observation de la décroissance de la vitesse axiale [78-81] et dans certains cas 
par estimation du taux d’entrainement du jet [80, 81]. Dans ces études les auteurs 
obtiennent un coefficient de la loi de décroissance de la vitesse Kv et un taux 
d’entrainement Cx plus grand pour le diffuseur vortex (Kv ~ 2.1, Cx = 2.20 à 3.25) 
par rapport au diffuseur multi-cône (Kv ~ 1.9, Cx = 2.00). Ces résultats sont con-
tradictoires. En effet, la valeur de Kv devra être d’autant plus petite que la valeur 
de Cx est grande [16]. Dans la section § 1.2.2 du chapitre bibliographique, nous 
avons relevé cette contradiction ; il se trouve que le taux d’entrainement Cx = 
2.00 attribué au diffuseur multi-cône par les auteurs, est donnée dans la littéra-
ture [16] pour un diffuseur circulaire et non un diffuseur multi-cône.  
D’autres auteurs ont statué sur la meilleure performance de mélange du diffu-
seur vortex, par rapport au diffuseur multi-cône, en observant une croissance 
plus rapide de la température du jet vortex, et en obtenant de meilleures condi-
tions de confort suivant les indices DR et ADPI [67], ou encore en trouvant un 
âge de l’air plus faible [82]. 
Dans toutes ces études, la performance de mélange du diffuseur vortex est ex-
pliquée par le fort mouvement de rotation de l’écoulement à la sortie du diffu-
seur (effet swirl). Cependant, dans aucune de ces études il n’est vérifié quantita-
tivement la présence de ce mouvement de rotation. Hu et al. [67] ont observé 
qualitativement par visualisation que ce mouvement de rotation du jet n’était 
présent qu’à proximité du soufflage et qu’au-delà, le jet se comporte comme un 
jet rectiligne. Le postulat sur la grande induction du diffuseur vortex est basé 
sur un phénomène (effet swirl) qui n’a pas été clairement mis en évidence. Or, 
ce postulat est utilisé comme argument commercial par tous les fabricants de ce 
type de diffuseur (Figure 150).   
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C’est ainsi que l’idée nous est venue de vérifier l’existence de ce mouvement de 
rotation au moyen de champs PIV horizontaux capturés en dessous du diffuseur 
en condition isotherme (Tableau 26, Figure 151b). Afin de confirmer l’absence 
de l’effet swirl, nous avons procédé à l’extraction de la vitesse normale (V, Figure 
152d) et de la vitesse axiale (U, Figure 152e) de la veine d’air considérée (Figure 
152a-c). 
 
En  Figure 152d et e, on observe qu’il existe bien une composante V non nulle 
tangente à la trajectoire du jet (Figure 152c), qui atteint en très proche soufflage 
environ 15% de Umax en valeur absolue, mais s’amenuise très rapidement pour 
devenir nulle en X = 300 mm (Figure 152e). Ainsi, nous confirmons l’inhibition 
de l’effet swirl par l’attachement du jet au plafond.  
Sur la Figure 152f nous avons tracé les profils de la vitesse U suivant plusieurs 
stations X ; on observe un déplacement de la position du maximum sur les pre-
miers profils 60 ≤ X ≤ 120 mm, en accord avec le signe de la composante V. Au-
delà, la composante V devenant négligeable, la position de Umax reste inchangée. 
Ainsi, nous démontrons quantitativement l’observation qualitative de Hu et al. 
[67] : l’effet de rotation s’estompe rapidement dans le jet issu d’un diffuseur 
vortex encastré au plafond. À notre avis, l’effet swirl ne pourrait se produire que 
si le diffuseur est installé sur une conduite apparente loin du plafond. Dans ce 
cas, l’effet de rotation provoquerait l’apparition de phénomènes générateurs 
d’entrainement (cf. § 1.1.3.2). Dès lors, le diffuseur vortex ne conviendrait que 
pour des locaux de grandes hauteurs sous-plafond, par exemple dans des espaces 
industriels ou commerciaux. Malgré tout, et afin de conclure définitivement sur 
la performance du diffuseur vortex, nous avons décidé de poursuivre son dia-
gnostic. 
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Figure 152 – Recherche de la rotation de l’écoulement au soufflage  depuis les champs 
horizontaux de la Figure 150b; (a) veine d’air considérée, (b) repère local et compo-

santes locales de la vitesse, (c) schéma donnant l’orientation des vannes, la trajectoire 
du jet et les vecteurs vitesses, (d) zoom sur le champ vectoriel de la veine d’air, (e) 
évolution axiale de la composante normale V, (f) profils de la composante axiale U 

Dans la suite des expérimentations, nous avons positionné la fenêtre d’observa-
tion suivant le plan vertical (XZ) passant par la veine d’air préalablement sélec-
tionnée (Figure 152b et Figure 129d). La Figure 153 présente l’écoulement global 
(reconstruction des champs 1, 2 et 3 de la Figure 129d) pour les cas isotherme 
(Figure 153a), et de refroidissement (Figure 153b). L’écoulement généré est très 
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proche de celui des diffuseurs précédemment étudiés. Le jet est attaché au pla-
fond, impacte sur la paroi verticale et s’écoule le long de celle-ci. On note que le 
jet isotherme (Figure 153a) ne se détache pas de la paroi verticale, à l’inverse du 
jet froid (Figure 153b). La même observation a été faite précédemment sur les 
champs du diffuseur multi-cône (cf. § 3.2.1.2).  
 

 

Figure 153 – Ecoulement global du diffuseur vortex capturé par LSB-PIV - isocouleurs 
de la norme de la vitesse et lignes de courant ; (a) cas isotherme, (b) cas de climatisa-

tion - la ligne de couleur magenta correspond à l’isocontour 0.1 m/s  

En Figure 154 et Figure 155 il est présenté les profils de la composante U du jet 
de plafond issus des champs SSS-PIV (cf. § 2.3.3) réalisés (Figure 129c). La simi-
litude des profils n’est atteinte que dans la région interne du jet de plafond Z/Z0.5 
< 1 (Figure 154), à partir de la distance X = 900 mm (𝑋 √𝐴𝑛⁄  = 6.3). La région 
externe (Z/Z0.5 < 1) porte la trace des ailettes de diffusion. En amont, la trace des 
conditions d’émission sur l’écoulement est encore très marquée, visible sur les 
profils plats aux positions X = 700 et 800 mm.  
 
La Figure 156 présente la décroissance de la vitesse maximale et l’évolution des 
épaisseurs dynamiques du jet. Pour le jet isotherme (Figure 156a), la comparai-
son de la décroissance de la vitesse maximale avec les données de Shakerin et 
Miller [79] et de Chuah et al. [78] montre un bon accord, malgré les réserves 
faites précédemment en chapitre bibliographique sur leur technique de mesure 
(cf. 1.2.2). La valeur du Kv estimée à partir de X = 900 mm (𝑋 √𝐴𝑛⁄  = 6.3) est trouvée 
égale à 1.93, valeur proche de celles obtenues par les auteurs [78, 79] (Kv ~ 2.1). 
Il est possible que les écarts proviennent de la région considérée pour le calcul 
du Kv ; Shakerin et Miller [79] estiment Kv à partir de 𝑋 √𝐴𝑛⁄  = 3 et Chuah et al. 
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[78] à partir de 𝑋 √𝐴𝑛⁄  = 2, or le jet n’est pas encore pleinement développé (du 
moins dans notre cas) à ces distances du soufflage. 
 
Les Figure 156b, c et d présentent la décroissance de la vitesse maximale et les 
épaisseurs dynamiques Z0.5 et Z0.1. Sur ces Figures, nous avons tracé les épais-
seurs dynamiques extraites respectivement du champ SSS-PIV et du champ LSB-
PIV pour comparaison. Concernant la décroissance de la vitesse maximale (Fi-
gure 156b), les valeurs de Umax obtenues par LSB-PIV sont sous-estimées du fait 
des réflexions laser et des effets de la profondeur de champ qui nuisent à l’exac-
titude de la mesure du maximum de la vitesse situé en proche plafond. Les épais-
seurs dynamiques (Figure 156c et d) restent malgré tout correctes. La comparai-
son n’a pu être faite que partiellement, pour une raison de taille des fenêtres 
SSS-PIV (Figure 129c) trop petites pour couvrir l’ensemble du jet de plafond.  
Sur la décroissance de la vitesse maximale issue de SSS-PIV, on observe un chan-
gement de pente à la distance X = 600 mm du soufflage qui marque l’attachement 
du jet au plafond et la transition entre les profils plats et les profils de jet adhé-
rent (Figure 154). Au niveau de l’épaisseur dynamique Z0.1 (Figure 156d), l’allure 
en « cloche » est provoquée par les recirculations générées par l’impact des jets 
sur la paroi verticale opposée. 
 
À ce stade de l’analyse, les résultats montrent que la loi de décroissance la vitesse 
maximale du jet de notre diffuseur vortex est similaire à celle obtenue ultérieu-
rement par d’autres auteurs [78, 79]. L’observation qualitative faite par Hu et al. 
[67] quant à l’inhibition de rotation de l’écoulement issu du diffuseur vortex 
positionné à fleur du plafond, est confirmée quantitativement. 
 

 

Figure 154 - Etude de la similitude des profils de la composante principale U du jet de 
plafond issus du diffuseur vortex, (a) cas isotherme, (b) cas de climatisation  
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Figure 155 - Profils de la composante U de la vitesse du jet de plafond du diffuseur 
vortex 
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Figure 156 – (a) Décroissance de la vitesse maximale, comparaison à la littérature - 
Chuah et al. [78], Shakerin et Miller [79], (b) décroissance de la vitesse maximale, (c) 
épaisseur dynamique Z0.5 et (d) épaisseur dynamique Z0.1 - comparaison de données 

issues de SSS-PIV et LSB-PIV 
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3.4.2 Etude comparative 

Dans ce qui va suivre, nous procédons à la classification des différents diffuseurs 
étudiés précédemment. L’objectif est de comparer d’une part, les diffuseurs sans 
inserts lobés (multi-cône et multi-buse) au diffuseur vortex, et de comparer 
d’autre part, les diffuseurs à haute induction que sont les diffuseurs multi-cône 
lobé, multi-buse lobé et vortex. 
Cette comparaison est faite en utilisant les résultats obtenus en condition de 
refroidissement. Chaque diffuseur produit donc un jet radial attaché au plafond.  

3.4.2.1 Comparaison des écoulements moteurs 

Dans cette partie nous comparons les écoulements globaux, et les jets de parois 
générés par les différents diffuseurs. Le Tableau 27 rappelle les conditions cli-
matiques dans lesquelles les champs globaux ont été capturés. On notera la pré-
sence dans le Tableau 27 du diffuseur multi-buse original (Multi-buse OD IJ), cas 
qui a été exploré par PIV en condition isotherme, et qui est donné à titre indicatif.  

Tableau 27 - Conditions climatique générées dans la cellule pour les cas de climatisa-
tion  

Diffuseurs 
Q0 

[m3/h] 
T0 

[°C] 
Ta 

[°C] 
Qt 

[W/m²] Ar Re 

Multi-cône 
CD CJ TM 

200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.4 
±0.5 55.8 0.0054 25000 

LD CJ TM 
200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.8 
±0.4 58.0 0.0055 25000 

Multi-buse 

OD IJ 200 
±6 

23.0 
±0.2 

23.2 
±0.3 

0 0 27200 

CD CJ TM 200 
±6 

13.5 
±0.2 

23.1 
±0.5 

52.5 0.0051 27200 

LD CJ TM 200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.2 
±0.4 

53.5 0.0052 27200 

Vortex 

CD IJ 
200 
±6 

23.0 
±0.2 

23.2 
±0.3 0 0 25000 

CD CJ 
200 
±6 

13.5 
±0.2 

23.2 
±0.4 53.0 0.0052 25000 

CD IJ TM 200 
±6 

23.0 
±0.2 

23.2 
±0.3 

0 0 25000 

CD CJ TM 200 
±6 

13.5 
±0.2 

23.2 
±0.4 

53.0 0.0052 25000 

 
La Figure 157 permet de comparer les écoulements globaux générés par les dif-
fuseurs dans le plan médian de la cellule, sous la forme d’isocouleurs de la norme 
de la vitesse et de lignes de courant. En Figure 158, nous avons tracé la décrois-
sance de la vitesse maximale (Figure 158a et b) et les épaisseurs dynamiques Z0.5 
(Figure 158c) et Z0.1 (Figure 158d). Les valeurs obtenues pour la décroissance de 
la vitesse maximale à l’aide des champs LSB-PIV pour les diffuseurs multi-buse 
(en vert) sont données à titre indicatif, car les mesures ont été réalisées en con-
dition isotherme et non de climatisation. Également, et tout comme pour les 
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données LSB-PIV du diffuseur vortex, l’évaluation du maximum est peut-être 
altérée par les réflexions laser et les effets de la profondeur de champ. À la vu 
de la bonne concordance des épaisseurs dynamiques obtenues avec les données 
issues de LSB-PIV et SSS-PIV pour le diffuseur vortex, nous avons choisi de pré-
senter les valeurs des épaisseurs dynamiques obtenues avec les données LSB-PIV 
pour les diffuseurs multi-buse et vortex. Dans le Tableau 28 nous rappelons les 
valeurs des coefficients Kv, ainsi que l’origine des données PIV. 
 

Tableau 28 - Coefficient Kv pour les différents diffuseurs étudiés 

Cas Kv Zone de fit PIV 
Multi-cône 

CD IJ 1.62 3 < 𝑋 √𝐴𝑛⁄ < 9 
400 < 𝑋 < 1300 

SSS-PIV 

Multi-cône 
LD IJ 

1.19 3 < 𝑋 √𝐴𝑛⁄ < 9 
400 < 𝑋 < 1300 

SSS-PIV 

Multi-buse 
OD IJ 

1.50 6.1 < 𝑋 √𝐴𝑛⁄ < 10.3 
800 < 𝑋 < 1350 

LSB-PIV 

Multi-buse 
CD CJ TM 

1.58 6.1 < 𝑋 √𝐴𝑛⁄ < 10.3 
800 < 𝑋 < 1350 

LSB-PIV 

Multi-buse 
LD CJ TM 2.20 6.1 < 𝑋 √𝐴𝑛⁄ < 10.3 

800 < 𝑋 < 1350 
LSB-PIV 

Vortex  
CD IJ 1.93 6.3 < 𝑋 √𝐴𝑛⁄ < 10.2 

900 < 𝑋 < 1450 
SSS-PIV 

 
 
D’après la Figure 157, les deux diffuseurs multi-cône possèdent la portée de jet 
la plus grande, malgré des coefficients Kv relativement faibles (Tableau 28). Par 
rapport aux autres diffuseurs considérés ici et par rapport au diffuseur multi -
cône testé par Hu et al. [67], le jet ne subit pas de séparation prématurée de la 
paroi verticale. À noter que les angles des cônes par rapport au plafond du dif-
fuseur étudié par Hu et al. [67] sont plus élevés que ceux de notre diffuseur, ce 
qui peut expliquer la différence constatée. Dans notre cas, le jet du diffuseur 
multi-cône pénètre la zone d’occupation avec une vitesse autour de 0.1 m/s, et 
l’interaction de l’écoulement moteur avec le mannequin est la plus faible en 
comparaison à l’ensemble des autres cas (Figure 157). En restant dans la région 
proche mannequin, on observe que les écoulements générés par les diffuseurs 
multi-buse CD, multi-buse LD et vortex sont plus intenses. Nous soupçonnons 
un lien avec les pertes de charge générées par ces diffuseurs. Nous avons vu 
précédemment que le diffuseur multi-buse muni de pastilles génère une perte de 
charge très élevée, et l’étude de Shakerin et Miller [79] a révélé des pertes de 
charge plus importantes pour les diffuseurs vortex comparativement aux diffu-
seurs multi-cône. Nous verrons dans la suite de cette partie que notre diffuseur 
vortex conduit également à des pertes de charge plus importantes que nos diffu-
seurs multi-cône. 
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Figure 157 – Ecoulements globaux générés par les diffuseurs 

(f) Vortex CD CJ TM 

  
(e) Multi-buse OD IJ 
 

(b) Multi-cône LD CJ TM 

  
(a) Multi-cône CD CJ TM 

  

(c) Multi-buse CD CJ TM 

 
(d) Multi-buse LD CJ TM 
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Au niveau des jets de parois, on observe sur les Figure 158a et b liées à la dé-
croissance de la vitesse maximale et le Tableau 28 lié au coefficient Kv, qu’il est 
difficile de conclure sur ces quantités. À l’instar des études de la littérature, on 
observe que le coefficient Kv du diffuseur vortex est plus grand que ceux des 
diffuseurs multi-cône. Or la portée de jets des diffuseurs multi-cône est la plus 
importante. Concernant les épaisseurs des jets (Figure 158c et d), depuis le souf-
flage jusqu’à la distance 𝑋 √𝐴𝑛⁄ = 5.5, le jet du diffuseur multi-buse OD présente 
une expansion dynamique plus importante du fait d’un angle d’émission impor-
tant des jets à travers les orifices (cf § 3.3.1). À partir de la distance 𝑋 √𝐴𝑛⁄ = 5.5, 
les jets des diffuseurs multi-buse LD et vortex sont ceux qui s’etendent le plus, 
et les jets des diffuseurs multi-cône ceux qui s’étendent le moins. 
 

 

Figure 158 – (a, b) Décroissance de la vitesse axiale, (c, d) épaisseurs dynamiques Z 0.5 

et Z0.1  

Les études précédentes sur les diffuseurs vortex ont également présenté les ni-
veaux d’intensité de turbulence générés par ces diffuseurs en comparaison à 
ceux générés par les diffuseurs multi-cône. Chuah et al. [78] annoncent qu’à 
conditions de soufflage identiques, les niveaux d’intensité de turbulence dans la 
région du jet de plafond étaient plus élevés pour les diffuseurs vortex (Figure 
159). Les auteurs ont choisi de présenter les niveaux de turbulence sous forme 
adimensionnée par la norme de la vitesse locale (Figure 159). Il faut avouer que 
cette figure ne permet pas de mettre clairement en évidence ce constat. 
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Figure 159 – Taux de turbulence mesuré par Chuah et al. [78] dans la région du pla-
fond pour un diffuseur multi-cône (a) et un diffuseur vortex (b) 

Hu et al. [67] ont réalisé une investigation similaire, mais dans la zone d’occu-
pation. Ces auteurs ont également choisi de présenter les niveaux de turbulence 
adimensionnés par la norme de la vitesse locale. Les résultats que nous rappelons 
en Figure 160, montrent en effet des niveaux plus élevés pour le diffuseur vortex. 
La conclusion des auteurs est identique à celle de Chuah et al. [78] : les niveaux 
d’intensité de turbulence supérieurs sont dus aux vannes du diffuseur vortex et 
démontre sa meilleure efficacité de mélange.  

 

Figure 160 – Taux de turbulence mesuré par Hu et al. [67] dans la zone d’occupation 
pour un diffuseur multi-cône (a) et un diffuseur vortex (b) 

Nous avons souhaité analyser nous aussi l’intensité de turbulence pour l’en-
semble des diffuseurs testés en conditions de rafraichissement. Sur la Figure 161 
et la Figure 162 nous avons tracé cette quantité suivant deux normalisations. À 
noter que l’intensité de turbulence est sous-estimée de par la faible résolution 
spatiale des mesures LSB-PIV à base de bulles de savon gonflées à l’hélium . On 
notera également que les champs de l’intensité de turbulence pour les diffuseurs 

(a) 

(b) 

(a) (b) 



Chapitre 3 
Résultats et analyse 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 231 

multi-cône (Figure 161a et b et Figure 162a et b) sont plus propres. Ceci est dû 
au fait que ces champs ont été capturés par LSS-PIV (cf. § 2.3.2), à base de parti-
cules d’huile d’olive atomisée et possèdent une densité de particules supérieure 
à celle des autres champs capturés par LSB-PIV (cf. 2.3.3). Cette différence de 
densité a peu d’influence sur les champs de la norme de la vitesse (Figure 157), 
mais génère des imperfections pour les champs de l’intensité de turbulence. Pour 
les raisons évoquées plus haut, les valeurs de l’intensité de turbulence sont à 
considérer avec précaution, mais leur comparaison pourrait dégager une ten-
dance pertinente. 
Sur la Figure 161 l’intensité de turbulence est normalisée par la norme de la 
vitesse locale (Length) suivant l’équation suivante : 
 

 𝑇𝑢 = (√(𝑈′2 + 𝑊′2) 2⁄ ) 𝐿⁄ 𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (46) 

 
Avec Tu l’intensité de turbulence, U’ et W’ les fluctuations de la vitesse selon ces 
deux composantes et Length la norme de la vitesse correspondante à 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =

√(𝑈2 + 𝑊2). Cette représentation a été utilisée dans les références [67, 78] comme 
par Cao et al. dans [11] sur des champs PIV 2D2C reconstruits par recouvrement. 
Présentée de cette façon, l’intensité de turbulence est plus élevée dans les régions 
de stagnation (ou la norme de la vitesse est faible), ainsi qu’au niveau des régions 
de cisaillements. Sur la Figure 161, les zones de stagnation, les zones de cisaille-
ment des jets et les recirculations sont ainsi mises en évidence. Nous avions dis-
tingué deux groupes de diffuseurs suivant les niveaux des vitesses moyennes 
(Figure 157) : les écoulements issus des diffuseurs multi-cône CD, LD et du dif-
fuseur multi-buse OD sont moins intenses (Figure 157a, b et e), et présentent par 
suite, les niveaux les plus élevés d’intensité de turbulence (Figure 161a, b et e), 
notamment dans les régions de stagnations et de recirculations. Pour les diffu-
seurs multi-buse à pastilles CD, LD et le diffuseur vortex, les écoulements sont 
plus intenses et l’intensité de turbulence est par conséquent plus faible. Les ni-
veaux enregistrés pour le diffuseur multi-cône et le diffuseur vortex sont plus 
faibles que ceux enregistrés par Chuah et al. [78] et Hu et al. [67], principalement 
à cause de l’instrument utilisé pour la mesure (anémomètre ultrasonique tridi-
mensionnel, particulièrement intrusif). D’autre part, la troisième composante de 
la vitesse que nous ne mesurons pas n’aura pas le même poids selon que le jet 
est axisymétrique (jet du diffuseur multi-cône) ou que le jet est tridimensionnel 
(jet du diffuseur vortex ou multi-buse). Avec le même dispositif expérimental 
(PIV 2D2C), Cao et al. [11] enregistrent des niveaux similaires aux nôtres dans 
une cabine d’avion. 
La Figure 162, présente les niveaux de l’intensité de turbulence adimensionnés 
par la vitesse en amont du diffuseur Wn (Tableau 29). Cet adimensionnement 
nous semble plus pertinent pour l’analyse des niveaux de turbulence en zone 
d’occupation.  
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Tableau 29 – Valeurs des sections et vitesse d’air au niveau du col de raccordement  

Diffuseur Dneck [mm] Wneck [m/s] 
Multi-cône 160 2.76 
Multi-buse 148 3.23 

Vortex 158 2.83 
 
Les tendances sont dans ce cas (Figure 162) inversées par rapport à précédem-
ment (Figure 161) ; les diffuseurs multi-buses à pastilles CD, LD, et le diffuseur 
vortex présentent les niveaux d’intensité de turbulence les plus élevés, notam-
ment dans la région de jet. Les niveaux les plus élevés sont enregistrés pour le 
diffuseur multi-buse LD, et le diffuseur vortex présente des niveaux plus grands 
que les diffuseurs multi-cône. Il est difficile de corréler l’intensité de turbulence 
au niveau de mélange dans la zone d’occupation , quel que soit l’adimensionne-
ment choisi. Par exemple, on ne distingue pas de différence entre le multi-cône 
lobé et le multi-cône non lobé (Figure 162a et b), alors que la performance du 
premier par rapport au second a bien été démontrée. Si l’on fait l’hypothèse que 
plus la turbulence est grande en zone d’occupation, meilleur est le mélange et 
par suite meilleur est le confort thermique, on placerait le diffuseur vortex de-
vant le diffuseur multi-cône lobé. On verra dans la section suivante qu’il n’en 
est guère ainsi. 
 
En se basant sur les épaisseurs dynamiques, les champs globaux 2D et les taux 
de turbulence, on pourrait être tenté d’avancer que les jets issus des diffuseurs 
multi-buse LD et vortex, génèrent la plus grande induction. Cependant, une telle 
conclusion serait hâtive, car ces écoulements sont fortement tridimensionnels et 
non établis. Seul l’écoulement du diffuseur multi-cône est axisymétrique. Les 
autres diffuseurs produisent des écoulements élémentaires éventuellement con-
fluents, et seule une vision 3D pourrait renseigner sur leurs réelles dynamiques.   
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Figure 161 – Taux de turbulence normalisé par la norme de la vitesse locale L 

(f) Vortex CD CJ TM 

  
(e) Multi-buse OD IJ 
 

(b) Multi-cône LD CJ TM 

  
(a) Multi-cône CD CJ TM 

  

(c) Multi-buse CD CJ TM 

 
(d) Multi-buse LD CJ TM 

 

Tu [%] 
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Figure 162 – Taux de turbulence normalisé par la vitesse au soufflage Wneck 

(f) Vortex CD CJ TM 

  
(e) Multi-buse OD IJ 
 

(b) Multi-cône LD CJ TM 

  
(a) Multi-cône CD CJ TM 

  

(c) Multi-buse CD CJ TM 

 
(d) Multi-buse LD CJ TM 

 

Tu [%] 
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3.4.2.2 Comparaison du confort thermique induit 

Dans cette partie nous présentons les résultats de confort thermique obtenus 
pour les diffuseurs étudiés en mode de climatisation. Les valeurs moyennes des 
paramètres environnementaux sont rappelées dans le Tableau 21. Pour rappel, 
les paramètres personnels considérés dans le calcul des indices de conforts  sont 
de 1.2 met pour l’activité métabolique et 0.7 clo pour l’isolation thermique des 
vêtements. Les températures de parois utilisées dans le calcul de la température 
moyenne de rayonnement (Tableau 21) sont présentées pour le diffuseur vortex 
sur la Figure 102.  

Tableau 30 - Conditions expérimentales pour les tous les diffuseurs étudiés en mode 
de rafraichissement 

Diffuseur Q0 
[m3/h] 

T0 
[°C] 

Ta 
[°C] 

Top 
[°C] 

𝑇𝑝
̅̅̅ 

[°C] 
𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 
[°C] 

𝑇�̅� 
[°C] 

𝑉𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 

[m/s] 
RH 
[%] 

Multi-cône 
CD CJ TM 

200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.4 
±0.5 

23.8 
±0.6 

24.7 
±0.8 

22.1 
±0.19 

24.3 
±0.8 

0.08 
±0.023 

42 
±2 

Multi-cône 
LD CJ TM 

200 
±6 

13.4 
±0.2 

23.8 
±0.4 

25.1 
±0.5 

26.0 
±0.7 

22.4 
±0.42 

25.6 
±0.7 

0.07 
±0.013 

42 
±2 

Multi-buse 
CD CJ TM 

200 
±4 

13.5 
±0.2 

23.1 
±0.4 

22.8 
±0.7 

24.1 
±0.7 

21.8 
±0.25 

23.8 
±0.7 

0.11 
±0.024 

48 
±2 

Multi-buse 
LD CJ TM 

200 
±3 

13.4 
±0.2 

23.2 
±0.5 

23.0 
±0.8 

24.5 
±0.8 

21.9 
±0.20 

24.2 
±0.8 

0.09 
±0.026 

48 
±2 

Vortex  
CD CJ TM 

200 
±3 

13.5 
±0.2 

23.2 
±0.4 

23.0 
±0.7 

24.3 
±0.7 

22.0 
±0.17 

24.0 
±0.7 

0.09 
±0.018 

42 
±2 

 

 

Figure 163 – Températures des parois pour le diffuseur vortex en mode de rafraîchis-
sement 

 



Chapitre 3 
Résultats et analyse 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 236 

 
Les résultats de l’approche globale sont synthétisés dans le Tableau 31. Les pré-
dictions pour l’ensemble des diffuseurs sont très proches, et seul le cas du diffu-
seur multi-buse CD est classé dans la catégorie B de confort. L’ambiance générée 
par le diffuseur multi-cône lobé offre la sensation thermique la plus proche du 
confort idéal selon Fanger (neutralité thermique, PMV = 0). Les valeurs d’ADPI 
(Tableau 31) classe le diffuseur vortex comme le diffuseur ayant la meilleure 
performance de diffusion, suivi des diffuseurs multi-buse à pastilles. Le diffuseur 
multi-cône lobé possède la valeur d’ADPI la plus faible, mais reste dans la plage 
recommandée [16]. On remarque que l’écart type sur les valeurs de la tempéra-
ture d’air en zone d’occupation est plus élevé pour ce diffuseur.  

Tableau 31 - Moyennes des indices de confort pour les diffuseurs testés en mode de re-
froidissement et classification normative 

Indices Multi-cône 
CD CJ TM 

Multi-cône 
LD CJ TM 

Multi-buse 
CD CJ TM 

Multi-buse 
LD CJ TM 

Vortex 
CD CJ TM 

PMV -0.15 -0.07 -0.24 -0.16 -0.19 
PPD (%) 5.5 5.2 6.3 5.7 5.8 
DR (%) 4 3 6 5 5 

PMV – ACT -0.14 -0.07 -0.23 -0.13 -0.17 
PPD - ACT (%) 5 5 6 5 6 
Conforme au  
Standard 55 oui oui oui oui oui 

Cat. ISO 7730 A A B A A 
ADPI (%) 89.6 79.1 92.5 92.5 94.0 

𝑇𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 22.1 ±0.19 22.4 ±0.42 21.8 ±0.25 21.9 ±0.20 22.0 ±0.17 
𝑉𝑎𝑖𝑟
̅̅ ̅̅ ̅ 0.08 ±0.023 0.07 ±0.013 0.11 ±0.024 0.09 ±0.026 0.09 ±0.018 

 
Concernant les résultats de l’approche locale (Tableau 23), les valeurs de l’indice 
DR pour l’ensemble des diffuseurs testés sont très proches. Le diffuseur qui gé-
nère l’ambiance la plus assujettie au courant d’air est le diffuseur multi-buse LD 
avec 8 % des points de la zone d’occupation dans la catégorie B de confort. Les 
points classés dans la catégorie B sont localisés en bordure de la zone d’occupa-
tion (Figure 164) et semblent être reliés aux fortes vitesses enregistrées dans ses 
régions. 

Tableau 32 - Distribution des catégories de confort suivant les conditions définies par 
la norme ISO 7730 [103] sur les indices PPD et DR 

Cat. 
ISO 
7730 

Conditions 
Multi-
cône 

CD CJ TM 

Multi-
cône 

LD CJ TM 

Multi-
buse 

CD CJ TM 

Multi-
buse 

LD CJ TM 

Vortex 
CD CJ TM 

A DR < 10% 98 100 98 92 100 
B 10 < DR < 20% 2 0 2 8 0 
C 20 < DR < 30% 0 0 0 0 0 
A PPD < 6% 81 100 44 84 77 
B 6 < PPD < 10% 19 0 56 16 24 
C 10 < PPD < 15% 0 0 0 0 0 

out PPD > 15% 0 0 0 0 0 
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Au niveau de l’indice PPD, le diffuseur multi-buse CD génère une ambiance dont 
56 % des points en zone d’occupation sont classés dans la catégorie B, ce qui en 
fait le diffuseur le moins confortable de l’ensemble des diffuseurs considérés. À 
la vue des vitesses d’air enregistrées (Figure 164), le détachement du jet de la 
paroi verticale et sa pénétration en la zone d’occupation (Figure 157) semble 
responsable de cet inconfort. Comme vue dans la partie précédente dédiée au 
diffuseur multi-buse, le remplacement d’une partie des pastilles rondes par  des 
lobées, a pour effet de réduire l’intensité des vitesses de l’air enregistrées en 
zone d’occupation (Figure 164) et les points classés en catégorie B ne représen-
tent plus que 16 % des points. Ce diffuseur se classe alors comme le second dif-
fuseur le plus confortable derrière le diffuseur multi-cône lobé. En comparant 
les deux diffuseurs multi-cône aux autres diffuseurs testés, on s’aperçoit que 
d’une part, les températures d’air sont légèrement supérieures, et que d’autre 
part, les vitesses de l’air sont plus faibles. Ceci est le résultat d’une épaisseur 
dynamique faible et d’une longue portée du jet adhérent à la paroi, ce qui main-
tient le jet en dehors de la zone d’occupation. Comme on pouvait s’y attendre, 
le diffuseur vortex, qui nous l’avons vu plus haut, échoue à produire un jet tour-
nant, conduit à un moins bon niveau de confort que le diffuseur multi -cône. 
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Figure 164 – Distribution des indices de confort thermique PPD et DR ainsi que de la 
température et de la vitesse de l’air dans la cellule pour les diffuseurs testés   
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3.4.2.3 Comparaison des pertes de charges et des niveaux de 
pression acoustique 

Dans cette section nous comparons les résultats obtenus pour les pertes de 
charge et les niveaux de pression acoustique. Pour rappel, les essais ont été réa-
lisés en condition isotherme à 23 °C pour différent débits volumiques de souf-
flage (voir Tableau 13) suivant la méthode décrite dans la section § 2.4.3. 

Tableau 33 – Plages de débit de soufflage pour les mesures de la perte de charge et du 
niveau de pression acoustique pour les diffuseurs testés en mode de rafraichissement  

Diffuseur Type Débit 
[m3/h] 

Pertes de 
charges 

Acoustique 

Multi-cône CD 150 à 315   
Multi-cône LD 150 à 315   
Multi-buse CD 100 à 200   
Multi-buse LD 100 à 200   
Multi-buse OD 100 à 300   

Vortex CD 100 à 235   

 

Figure 165 - Points de mesures acoustiques 

Dans un premier temps, nous présentons les niveaux de pression acoustique re-
latifs au diffuseur vortex (Figure 146a et b). Les niveaux de bruit générés par ce 
diffuseur sont supérieurs aux niveaux de bruit générés par le circuit de distribu-
tion de l’air ce qui signifie que la contribution acoustique du diffuseur peut être 
extraite sur toute la plage de débit considérée. 
Les niveaux de pression acoustique et les pertes de charge générés par l’en-
semble des diffuseurs sont présentés en Figure 146c et Figure 146d. On constate 
que les niveaux de pression acoustique et les pertes de charge générés par les 
diffuseurs à pastilles sont les plus élevés, juste avant le vortex. Les niveaux de 
pression acoustique des diffuseurs multi-cône sont plus élevés que pour le dif-
fuseur multi-buse OD jusqu’au débit de 275 m3/h, au-delà, les valeurs sont simi-
laires (Figure 146c). À l’inverse, pour les pertes de charge, les diffuseurs multi-
cône sont les moins contraignants sur toute la plage de débit explorée (Figure 
146d). 
Dans le Tableau 34, nous rappelons les valeurs des sections de soufflage, du rap-
port de contraction des diffuseurs et des pertes de charge mesurées au débit de 
soufflage de 200 m3/h. On constate que les pertes de charge sont proportionnelles 
au rapport de contraction. Il est évident que la géométrie du diffuseur joue un 
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rôle sur les pertes de charge qu’il est nécessaire de limiter tout en optimisant le 
pouvoir d’induction du jet qui en est issu. 
 
Suite à l’analyse comparative de l’ensemble des caractéristiques, le diffuseur 
multi-cône LD s’avère le plus satisfaisant en termes de confort thermique, de 
bruit généré, et de pertes de charge. 

Tableau 34 – Rapport de contraction et pertes de charges des diffuseurs 

Diffuseurs Surface du 
col [m²] 

Surface 
libre [m²] 

𝑠𝑢𝑟𝑓. 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

𝑠𝑢𝑟𝑓. 𝑐𝑜𝑙
 

ΔP 
[Pa] 

Multi-cône CD 0.020 0.036 1.8 5 
Multi-cône LD 0.020 0.032 1.6 6 
Multi-buse OD 0.017 0.022 1.3 12 
Multi-buse CD 0.017 0.008 0.5 81 
Multi-buse LD 0.017 0.008 0.5 83 
Vortex CD IJ 0.020 0.018 0.9 47 

 

 

Figure 166 – Pertes de charges et niveaux de pression acoustique des diffuseurs testés 
en fonction du débit volumique de soufflage ; (a) pertes de charge, (b-c) niveaux de 

pression acoustique des diffuseurs et du circuit de distribution d’air aux points P1 et 
P2, (d) niveaux de pression acoustique moyen des diffuseurs seuls 
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3.4.3 Conclusion 

Dans cette partie nous avons étudié le diffuseur vortex en confrontant les résul-
tats obtenus à ceux disponibles dans la littérature. Une analyse comparative de 
l’ensemble des diffuseurs, vortex compris, a suivi pour leur classification suivant 
les différents critères retenus. 
Nous avons vu que le diffuseur vortex produit un jet de plafond dont l’effet swirl 
annoncé par le fabricant est négligeable, car stoppé net par l’adhérence du  jet au 
plafond par effet Coanda. Son développement dans le plan est alors similaire à 
celui du jet multi-cône, avec une différence importante : le premier est un écou-
lement composé de 8 veines d’air persistantes, relatives aux 8 vannes de diffu-
sion, et le second est axisymétrique. Pour qu’un effet swirl puisse avoir lieu, le 
diffuseur vortex doit être installé sur conduite apparente loin de toute surface, 
et non encastré au plafond comme cela est préconisé par le fabricant. Dès lors, 
il devient à notre avis inadapté à des espaces de faibles hauteurs sous-plafond.  
L’analyse comparative de l’ensemble des diffuseurs, place incontestablement le 
diffuseur multi-cône lobé en tête en termes de confort thermique en raison d’une 
portée plus importante et d’un confinement du jet à l’extérieur de la zone d’oc-
cupation. De plus, les pertes de charge et les niveaux acoustiques pour ce diffu-
seur sont parmi les plus faibles. 
Il semble y avoir un lien entre l’intensité de l’écoulement, le confort thermique, 
l’acoustique et les pertes de charge, avec le rapport de contraction des diffuseurs. 
Plus ce dernier est grand et plus le diffuseur est performant. L’utilisation des 
inserts lobés améliore d’autant plus sa performance. 
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Conclusions et perspectives 
 
L’objectif de ces travaux visait avant tout, la mise en situation à l’échelle 1 des 
jets lobés pour la ventilation par mélange à haute induction, et l’analyse du con-
fort thermique induit en zone d’occupation. Pour atteindre cet objectif nous 
avons adapté les géométries étudiées par nos prédécesseurs, sous la forme d’in-
serts et de pastilles lobées que nous avons introduits au sein de diffuseurs pla-
fonniers commerciaux, pour accroitre leur pouvoir de mélange.  
 
L’analyse bibliographique qui a fait l’objet du premier chapitre de ce document, 
a montré que la haute induction en ventilation par mélange utilise aujourd’hui 
l’effet swirl à travers un diffuseur dit vortex à ailettes profilées, permettant la 
mise en rotation passive du jet au soufflage. L’écoulement issu de ce type de 
diffuseur est analysé, souvent par une démarche numérique, validée par des don-
nées expérimentales trop anciennes basées sur des mesures ponctuelles ou des 
visualisations qualitatives. Ces études statuent néanmoins sur la très bonne per-
formance du diffuseur vortex, par rapport à un diffuseur de référence, très sou-
vent de géométrie multi-cône. On parvient à cette conclusion suite à l’analyse 
de la décroissance de la vitesse maximale du jet, et plus précisément à travers 
leurs coefficients de décroissance Kv ; l’estimation du taux d’entrainement du jet 
simulé est également utilisée comme indicateur de la performance de mélange. 
Bien que les auteurs précisent que l’accroissement du pouvoir de mélange du jet 
sera en faveur d’un meilleur confort thermique en zone d’occupation, peu 
d’études ont tenté de prouver ce lien. 
 
Ainsi, pour quantifier la performance de notre solution à haute induction à base 
d’inserts lobés, nous avons étudié à la fois l’écoulement moteur et le confort 
thermique. L’impact des inserts lobés est tout d’abord quantifié pour les diffu-
seurs multi-cône et multi-buse. Les résultats ont montré une nette amélioration 
du confort thermique en présence des inserts lobés, et une telle amélioration 
trouve souvent une explication dans l’analyse 2D de l’écoulement moteur (dé-
croissance plus rapide de la vitesse et/ou maintien du jet en dehors de la zone 
d’occupation par son attachement au plafond puis aux parois verticales). Dans 
le cas du diffuseur multi-cône, le confort est amélioré aussi bien en mode de 
chauffage qu’en mode de climatisation. Concernant le diffuseur multi-buse, le 
design des inserts (pastilles) retenus modifie le comportement du diffuseur, avec 
des niveaux de pertes de charge et de pressions acoustiques qui deviennent trop 
importants. Il est notamment constaté que le diffuseur réglé en mode de chauf-
fage pour générer un jet vertical, produit en définitive un jet radial qui n’est pas 
conforme à la prescription du constructeur pour ce mode. En mode de climatisa-
tion, la diffusion radiale est conforme, et l’étude montre dans ce cas une nette 
amélioration du confort thermique en présence des inserts lobés, et ce, en com-
paraison à des inserts circulaires qui conservent la section libre de soufflage du 
diffuseur. Le diffuseur multi-buse lobé devra être redimensionné pour revenir à 
des pertes de charge raisonnables. Il faudra également trouver le moyen tech-
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nique pour générer un jet vertical en mode chauffage. Le diffuseur étant de sur-
face cylindro-sphérique, un allongement de la partie sphérique, pour éloigner la 
première rangée d’orifices du plafond, est une piste qui sera à tester.  
 
Après avoir évalué la performance du diffuseur à inserts lobés par rapport à son 
homologue sans inserts, nous avons voulu confronter le diffuseur à inserts lobés 
au diffuseur vortex réputé pour sa haute capacité de mélange.  
Le manque de données fiables dans la littérature concernant ce diffuseur nous a 
conduits à le caractériser, suivant la même démarche expérimentale appliquée 
aux diffuseurs multi-cône et multi-buse.   
Nous avons pu constater que le diffuseur vortex produit un jet de plafond dont 
l’effet swirl annoncé par le fabricant est négligeable, car stoppé net par l’adhé-
rence du jet au plafond. Son développement dans le plan est alors similaire à 
celui du jet multi-cône, avec une différence importante : le premier est un écou-
lement composé de 8 veines d’air persistantes, relatives aux 8 vannes de diffu-
sion, et le second est axisymétrique. Pour qu’un effet swirl puisse avoir lieu, le 
diffuseur vortex doit être installé sur conduite apparente loin de toute surface, 
et non encastré au plafond comme cela est préconisé par le fabricant. Dès lors, 
le diffuseur vortex conviendrait davantage pour des locaux de grandes hauteurs 
sous-plafond, par exemple les espaces industriels ou commerciaux. En termes de 
perspective, il sera intéressant de revisiter le diffuseur vortex installé sur con-
duite apparente afin de vérifier son bon fonctionnement dans ce cas. 
Les diffuseurs lobés encastrés au plafond, dont on a ainsi démontré la perfor-
mance, sont parfaitement adaptés aux espaces de bureaux ou d’habitations de 
faibles hauteurs sous-plafond, et répondent par conséquent au réel besoin de la 
haute induction dans ce type de locaux.  
L’analyse comparative de l’ensemble des diffuseurs place incontestablement le 
diffuseur multi-cône lobé en tête en terme de confort thermique, et ce, en raison 
d’une portée plus importante et d’un confinement du jet (par adhérence au pla-
fond et parois) à l’extérieur de la zone d’occupation. De plus, les pertes de charge 
et les niveaux acoustiques pour ce diffuseur sont parmi les plus faibles.  
Il semble y avoir un lien entre l’intensité de l’écoulement , le confort thermique, 
l’acoustique et les pertes de charge, avec le rapport de contraction des diffuseurs. 
Plus ce dernier est grand et plus le diffuseur est performant. L’utilisation des 
inserts lobés améliore d’autant plus sa performance.  
 
L’analyse qui a été menée au cours de ces travaux tend à montrer que l’unifor-
mité du champ thermo-convectif intérieur favorise le confort thermique. Les ré-
sultats obtenus suggèrent que les diffuseurs lobés sont plus efficaces dans ce 
processus d’uniformisation. Cela suggère également que la qualité de l’air serait 
impactée positivement, par réduction de la concentration de polluant grâce à une 
efficacité de mélange supérieure. En effet, à défaut d’une extraction ciblée du 
polluant à sa source (difficile à envisager dans un espace de type bureau ou de 
pièce d’habitation puisque la source potentielle n’est ni prévisible ni fixe), ré-
duire l’exposition des occupants consisterait à diluer rapidement ledit polluant 
pour éviter des pics de concentrations élevées qui seraient nocifs pour la santé. 
La ventilation par mélange à haute induction qui assure également l’apport d’air 
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neuf évacue de la pièce le polluant dilué. Des investigations seront nécessaires 
pour conclure définitivement sur ce sujet ; la vision 3D qui nous a parfois fait 
défaut pour rendre compte de la complexité d’un écoulement (en particulier celui 
issu du diffuseur multi-buse), sera primordiale lorsqu’il s’agira d’analyser le 
transport des polluants dans un volume par un écoulement moteur. La PTV3D 
développée dans le cadre du projet FLUBAT ANR-12-VBDU-0010, et un flux suf-
fisant de traceurs rendu possible grâce à l’injecteur que nous avons conçu, per-
mettra le suivi 3D et en temps réel des flux d’air. Des mesures de concentrations 
des polluants sur les trajectoires des particules d’air, et/ou l’analyse par le con-
cept de l’âge moyen de l’air [7], sont des pistes d’investigations adéquates. Les 
résultats permettraient de quantifier par ailleurs l’efficacité de mélange des in-
serts lobés par d’autres moyens que l’induction qui, nous l’avons vu, est difficile 
à évaluer lorsque le jet d’air est tridimensionnel. 
 
Il est tout à fait possible d’étendre l’utilisation des géométries lobées au-delà des 
systèmes dédiés à la ventilation par mélange, notamment, en « stratum ventila-
tion » [6 , 189 , 190], et poursuivre les travaux initiés en 2014 sur leur introduc-
tion en ventilation personnalisée [191, 192]. Plus généralement les systèmes de 
contrôle personnel de l’environnement (PEC) qui agissent sur la ventilation , 
mais également sur l’éclairage des locaux, peuvent accueillir l’innovation en dif-
fusion de l’air.  
Ces systèmes traitent l’ambiance thermique de manière locale, dans le sens où 
l’environnement proche de l’occupant est traité et non la pièce entière. Cela per-
met d’une part de réduire la consommation d’énergie par réduction du volume 
d’air à traiter, et d’autre part, d’améliorer le confort thermique et la qualité de 
l’air par une gestion personnelle de l’environnement par l’occupant. L’inconvé-
nient majeur de ces systèmes réside dans le fait qu’il est nécessaire de concevoir 
le système de traitement de l’air en fonction de l’activité des occupants, ce qui 
contraint les locaux à des usages spécifiques.  
Récemment, l’équipe de l’Université de Berkeley a publié une revue bibliogra-
phique [193] dans laquelle les auteurs discutent des systèmes de confort person-
nels (PCS). Ces systèmes font partie des PEC, mais focalisent uniquement sur 
l’aspect confort thermique. Les auteurs montrent que les méthodes les plus effi-
caces pour accéder au confort avec des PCS, sont de chauffer par rayonnement 
et conduction les pieds et le bas du corps des occupants en mode de chauffage, 
et de refroidir par convection et conduction la tête et le torse des occupants en 
conditions de climatisation. Ainsi, le diffuseur lobé peut assurer le refroidisse-
ment convectif ciblé du PCS. 
Au niveau de la qualité de l’air, de nombreux produits commerciaux ont vu le 
jour ces dernières années avec notamment l’apparition de purificateurs d’air à 
usage domestique basés sur des filtres HEPA. Il est fort probable de voir émerger 
dans les années à venir une gamme de produits résultant de la fusion des sys-
tèmes actuels de purification d’air et des PCS, que ce soit pour l’usage domes-
tique ou professionnel, et nous pensons que l’intégration des géométries lobées 
à ces systèmes apportera une plus-value certaine. 
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Pour valider ces solutions technologiques rapidement, il est nécessaire de déve-
lopper des indices d’évaluation conjointe des aspects de confort thermique et de 
la qualité de l’air. De tels indices ont récemment vu le jour, avec notamment 
l’ADInew [130] qui associe un modèle de confort avancé basé sur un modèle phy-
siologique, et des paramètres représentatifs de la qualité de l’air. Cet indice cou-
plé à une analyse numérique de l’environnement intérieur permettrait de rendre 
compte de la performance des solutions innovantes de manière plus rapide et 
plus économique que la méthode basée sur une approche expérimentale. Cepen-
dant l’outil numérique doit passer par une phase nécessaire de validation en uti-
lisant des données expérimentales fiables et complètes. 
 
Les données expérimentales obtenues lors de ces travaux peuvent être réutilisées 
pour la validation de tels outils numériques, ou encore pour la validation des 
nouveaux outils expérimentaux tels que la PTV 3D. À noter que les données 
obtenues au cours de nos travaux sont actuellement utilisées pour la validation 
de l’algorithmie de la PTV 3D développée dans le cadre du projet FLUBAT.  
 
Enfin, concernant les méthodes de diagnostic des flux d’air dans le bâtiment 
(PTV, PIV), les perspectives offertes par le traceur à base de bulles de savon gon-
flées à l’hélium sont très prometteuses. Le verrou de l’intensification du flux de 
traceur est résolu, mais le verrou lié à la durée de vie des particules persiste. Un 
travail sur la composition du savon, notamment par l’ajout au savon de solidi-
fiant à base de polymère (methyl cellulose ou hydroxypropyl cellulose), permet-
trait d’améliorer la résistance mécanique des bulles et de limiter l’évaporation 
d’eau responsable de leur destruction. L’opacification et la coloration du film de 
bulle permettraient l’amélioration des propriétés optiques du traceur, notam-
ment grâce à la fluorescence générée par certains pigments. L’ajout de micro-
capsules thermo-chromiques au savon permettrait d’envisager des mesures cou-
plées de vitesse et de température grâce aux propriétés des cristaux liquides.  
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Annexe 1 : Article BaE 
 
Bragança, P., Sodjavi, K., Meslem, A., and Serres, L., Airflow characteristics and 
thermal comfort generated by a multi-cone ceiling diffuser with and without 
inserted lobes. Building and Environment, 2016. 108: p. 143-158 
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Annexe 2 : Article EaB 
 
Bragança, P., Sodjavi, K., Meslem, A., and Nastase, I., Passive control strategy for 
mixing ventilation in heating mode using lobed inserts.  Energy and Buildings, 
2016. 133: p. 512-528.



Annexes 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 250 

  



Annexes 

Pierre Bragança / Thèse en Génie Civil / 2017 / Université de La Rochelle 251 

Annexe 3 : Article Energy Procedia 
 
Bragança, P., Sodjavi, K., and Meslem, A., Passive Control Strategy for Mixing 
Ventilation in Heating and Cooling Modes Using Lobed Inserts.  Energy Procedia, 
2017. 112: p. 232-239.  
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