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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Contexte

Nous avons tous été confrontés aux fortes températures qui peuvent régner dans un habitable de
véhicule automobile resté exposé au soleil. Il en est de méme dans certains batiments sous les climats
chauds. En effet, I'augmentation des surfaces vitrées dans l'automobile comme dans les architectures
contemporaines, font parfois abstraction des conséquences possibles des apports solaires
supplémentaires engendrés. Ceux-ci générent un rayonnement thermique infrarouge des parois
internes qui va étre piégé par les vitrages. La conséquence inéluctable est l'augmentation démesurée
des températures intérieures.

Les problémes fondamentaux actuels comme l'effet de serre ou la destruction de la couche d'ozone par
les C.F.C' nous aménent & étudier des méthodes permettant d'améliorer le confort estival plus axées
sur I'économie d'énergie et la baisse de la pollution.

Améliorer le confort dans les enceintes habitables sous les climats chauds passe par un abaissement
des températures. Nous disposons de plusieurs moyens pour y parvenir :

» Les plus traditionnels emploient des climatiseurs utilisant le principe de compression-détente de
fluides frigorigenes tels que les fréons. lls ont l'avantage de permettre l'obtention de grandes
puissances frigorifiques, mais présentent deux inconvénients majeurs qui sont la forte
consommation d'énergie et la pollution qui I'accompagne. Celle-ci est encore plus élevée dans le
cas d'automobiles qui présentent, pour des raisons de vibration, des liaisons souples en caoutchouc
entre le compresseur et I'évaporateur. Celles-ci permettent aux fréons de s'échapper, car elles sont
poreuses pour ce type de fluide.

« D'autres moyens comme la climatisation "passive", qui regroupe entre autres les systémes de
ventilation et de brumisation, est un moyen moins polluant qui permet de surcroit une faible
consommation d'énergie. Son efficacité étant moindre, elle est rarement employée seule. Il s'agit
cependant d'un moyen intéressant pour un pré-refroidissement des enceintes afin de baisser la taille
des climatiseurs standards, leur permettant, dans le cas des véhicules automobiles, d'étre
"étanches" aux fréons.

! Chloro-Fluoro-Carbone
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But de I'étude

Il semble donc judicieux d'approfondir les recherches dans ce domaine. En effet, de nombreux
programmes de recherche oeuvrent a I'amélioration du confort thermique ; de la ventilation ; ou de la
qualité de l'air dans les enceintes habitables (conférences RoomVent'). L'expérimentation au sein du
centre d'énergétique de I'Ecole des Mines de Paris, de certaines solutions s'appuyant sur la ventilation
naturelle, notamment dans les véhicules automobiles ont abouti a des dépéts de brevets [Bezian92a,
Bezian92b], ainsi que d'autres sont basées sur I'évaporation de micro-gouttelettes d'eau [Fonzes94b].
C'est donc dans le cadre du refroidissement d'enceintes habitables par introduction d'air refroidi,
associé ou non a un brouillard de gouttelettes que s'inscrit cette thése.

Pour améliorer le confort des personnes, tout en contribuant a la baisse de la production des produits
nocifs, l'essor des moyens de calcul informatique permet d'envisager la conception de modéles pour
simuler les conditions réelles au sein d'enceintes habitables. Il est vrai que la réalité revét une
complexité impossible a reproduire en totalité fidélement. Les écoulements thermo-convectifs
comportant différents régimes restent trés difficles & modéliser, surtout au sein d'endroits aussi
tortueux que les habitacles d'automobiles. Des études basées sur les équations de Navier-Stokes
[Asakai74], ou expérimentales [Yamamoto90] ont été entreprises dans le domaine mais elles ne
permettent pas d'aboutir a des résultats fiables, car elles sont trop générales et dépendent de conditions

aux limites et initiales mal maitrisées.

L'échec des méthodes utilisant des représentations physiques trop complétes est facilement
compréhensible au regard du nombre de phénomeénes différents et couplés entrant dans les
simulations. Au lieu d'utiliser des modéles donnant une description trop détaillée du domaine a

modéliser, certaines solutions permettent d'approcher la réalité par des relations simplifiées

appliguées a toute une zone du domaine au lieu d'un calcul en chaque point d'un maillage fin ; il s'agit
de modéles dits zonaux [Inard88].

Ce type d'approche donne des résultats tres satisfaisants pour des études globales de comportement
thermique et aéraulique, sans se soucier des phénomeénes d'échelle inférieure. lls permettent de donner
des estimations fiables dans un temps raisonnable de calcul, ce qui peut permettre de faire facilement
des études paramétriques, et méme de simuler des évolutions en temps réel. Toute la précision du
modele repose sur la pertinence des simplifications faites dans la description physique des
phénomeénes. Il est primordial de trouver des relations judicieuses dans chaque domaine physique
abordé.

De nombreux modéles de ce type ont été mis au point pour simuler les enceintes habitables, chacun
intégrant de facon plus ou moins précise les différents types de transfert de chaleur et de matiere,
entre les zones et avec l'extérieur. Ce travail de thése fait suite au développement d'un modele
représentant les transferts thermiques au sein d'un habitacle de véhicule automobile [Cheikh92] qui
fut transformé en modéle zonal, accompagné de ses diverses améliorations et de son adaptation au cas
des batiments [Guerassimoff92, Fonzes94a, Bezian97]. Ces modéles ont été finalisés et sont
commercialisés sous les dénominations suivantes : ATHEBESdéle zonal du comportement
thermo-convectif d'habitacles automobiles, développé conjointement par I'Ecole des Mines de Paris
(EMP) et l'Institut Minoru de Recherches Avancées (IMRA), BTHEBESa version dédiée aux
batiments.
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En paralléle a ces études numériques, nous avons mené un certain nombre d'expérimentations visant a
baisser la température intérieure d'enceintes habitables. Plusieurs procédés ont montré un potentiel

assez important pour demander une étude de leur mécanisme plus en détail, afin de proposer des
relations simplifiées intégrables au sein des modéles zonaux précités.

Le cas de la ventilation forcée, comme celui de la brumisation fait intervenir des écoulements de type
jet, il est donc Iégitime d'en approfondir I'étude. En effet, les modéles zonaux actuels ne prennent pas
en compte la courbure d'un jet non isotherme, et utilisent des coefficients caractéristiques trop
approximatifs. Nous allons donc tenter d'améliorer les connaissances dans ce domaine, surtout dans le
cas de jets libres plan pesants horizontaux, pour lesquels il n'existe que trés peu de résultats tant
numérigues qu'expérimentaux.

Par ailleurs, I'observation du jet de gouttelettes produit par brumisation piézo-électriqgue, nous a
amené a étudier un moyen simplifié de modéliser ce type d'écoulement diphasique visuellement tres
compact. Ceci nous a conduit & séparer I'étude de ce jet de brumisation en deux parties. D'une part, le
brouillard de gouttes apparemment trés dense, et d'autre part son écoulement porteur : le jet d'air.

En résumé, l'observation des systemes de rafraichissement d'air actuel nous a plus particulierement
orienté vers la recherche d'un moyen pour réaliser I'étude du jet d'air libre plan horizontal pesant. Ceci
nous permettant de déduire des relations de comportement de I'écoulement global (climatiseurs
actuels), puis celle du nuage dense de gouttelettes d'eau introduit dans une enceinte confinée
(brumisation piézo-céramique). Ces études sont menées dans le but final de déduire des méthodes
simplifiées permettant l'intégration future de systémes de refroidissement, notamment évaporatif, dans
un modele zonal.

Organisation du travail

Le travail que nous allons présenter dans ce document a pouréthj humérique des jets d'air
horizontaux et de la brumisation en vue de leur couplage pour le rafraichissement d'enceintes
habitables Ce document contient I'étude de procédés de refroidissement de l'air afin de produire des
relations et des méthodes simples aptes a étre programmées au sein des modeles zonaux cités
précédemment. Il est scindé en deux parties comprenant chacune trois chapitres dont voici la
structure.

Dans lepremier chapitre, nous faisons un rappel synthétique dans le vaste domaine des jets, et
insistons plus particulierement sur les jets horizontaux non isothermes. Nous rappelons les différents
types existants et dégageons les relations les plus utilisées aptes a étre employées ou adaptées dans un
modéle zonal.

Le deuxiemeest consacré a I'étude numérique du jet libre plan horizontal refroidi au moyen d'un code
de calcul numérique, cas qui n'est pratiquement pas étudié dans la littérature. Nous observons des
fluctuations numériques caractérisées par des bouffées ainsi qu'un battement du jet sur une longue
distance, empéchant d'obtenir un résultat stable. Nous proposons alors un protocole de calcul
permettant la détermination d'un écoulement moyen, et I'obtention des coefficients caractéristiques du
jet, permettant dans un certain domaine, de les relier aux cas des jets non pesants existants.
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Le troisiemeprésente les premiéres expérimentations faites dans la nouvelle chambre climatique de
notre partenaire industriel I''MRA. Il s'agit des premiers résultats concernant |'étude du champ
thermique du jet plan horizontal refroidi, par caméra infrarouge. Nous observons certaines
fluctuations corrélant les simulations numériques, et vérifions les formes globales du jet simulé. Ces
résultats contribuent en partie a la validation de la méthode de traitement des résultats numériques
obtenus.

Ces trois chapitres étudiant les jets d'air refroidis constitueptelaiére partiede ce travail, qui
permettra le calcul des formes des zones du modéle, ainsi que lintroduction de relations simples
décrivant les caractéristiques du jet permettant le rafraichissement de l'enceinte.

De plus, ce type de jet servira a I'établissement du modéle de brumisation que nous exposons dans la
deuxiéme parti€le ce document, comportant les chapitres suivants :

Le quatriemeprésente I'état de l'art dans le domaine de I'évaporation de gouttelettes. Nous avons
recensé les diverses méthodes permettant le calcul du transfert de masse et de chaleur d'une goutte,
puis d'un assemblage de gouttes. Les phénomeénes microscopiques ont été considérés. Le mouvement
éventuel des gouttes, les méthodes métrologiques ainsi que les résultats expérimentaux et numériques
ont été abordés afin d'avoir une vue assez large du phénoméne.

Dans lecinquiémechapitre, nous développons un modele de nuage compact de gouttes, représentant
le brouillard produit par un procédé de brumisation. Nous employons une méthode cellulaire, et
faisons une étude paramétrique sur le maillon élémentaire, permettant de dégager l'influence des
divers parameétres initiaux sur la saturation et le temps d'évaporation. Ensuite, nous construisons un
modele sphérique et regardons son évolution statique puis Iégérement dynamique dans une zone.
Enfin, nous proposons une méthode multicouches permettant de traiter plus rapidement le probléme.

Le sixiemechapitre présente les différents moyens de refroidissement évaporatif, puis nous décrivons
plus en détail le procédé piézo-céramique pour calculer la distance inter gouttes. Enfin, nous
proposons, d'aprés des visualisations issues du systéme précédent, une méthode permettant d'effectuer
le couplage du modele de nuage sphérique avec un jet non isotherme équivalent que nous avons
déterminé. Ceci permettant ultérieurement un calcul simplifié de la brumisation au sein de modéles
zonaux.

Enfin, nous concluons sur les résultats numériques et expérimentaux obtenus et proposons quelques
perspectives qui pourraient faire suite a ces travaux.
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Cette partie traite des jets d'airs libres submergés. Dans le premier chapitre, aprés une synthése
générale sur les jets libres, nous nous concentrons sur le cas non isotherme horizontal. Une étude
numérique du jet horizontal froid est menée dans le deuxiéme chapitre. Elle met en évidence les
difficultés numériques rencontrées pour I'établissement de I'‘écoulement moyen sur une longue
distance, et permet de vérifier les grandeurs caractéristiques du jet dans cette configuration. Enfin,

dans le troisieme chapitre, les résultats numériques sont confrontés a une série d'expérimentations
effectuée par caméra infrarouge au sein d'une chambre climatique. Les résultats montrent un bon
accord pour les grandeurs caractéristiques.
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CHAPITRE 1

SYNTHESE GENERALE DANS LE DOMAINE
DES JETS LIBRES

1.1 INTRODUCTION

L'amélioration et l'optimisation de procédés industriels passent par une compréhension des
phénoménes mis en jeu. Quand il s'agit d'étudier les transferts thermiques et massiques dans un certain
processus, la connaissance de la mécanique des fluides entrant dans le fonctionnement du procédé
semble primordiale dans la prévision des effets obtenus. En effet, dans de nombreuses applications,
nous voyons apparaitre I'écoulement de type jet. Celui-ci, par sa simplicité de mise en ceuvre, permet
de résoudre un nombre important de problémes industriels.

Que ce soit dans le domaine du génie chimique pour le brassage ou le mélange de différents fluides,
en électronique pour le refroidissement de certains composants, en climatisation pour le
refroidissement d'ambiances, ou dans bien d'autres domaines plus ciblés comme l'injection dans les
moteurs ou la poussée des réacteurs d'avions, le jet attire I'attention de trés nombreux chercheurs, et
donne lieu a une kyrielle de publications tous azimuts.

Dans chacun des domaines dans lequel le jet est étudié, il est sujet a des spécifications pour les
différents coefficients qui le caractérisent, qui font de I'étude expérimentale, pour une configuration
donnée, une nécessité dans la validation d'une étude ou dun procédé. Néanmoins, ces
expérimentations sont souvent tres difficiles a réaliser et trés onéreuses.

L'essor des moyens informatiques ces derniéres années a permis aux chercheurs de développer des
codes de calcul pour appréhender un vaste domaine d'écoulements, dont les jets. La simulation
numeérique devient le moyen le plus rapide et le moins colteux pour obtenir une approximation du
comportement des fluides.

Cependant nous devons relativiser les résultats numériques obtenus, et leur validation reste toujours
conditionnée a l'obtention de résultats expérimentaux. Par contre, une fois ceux-ci obtenus, le calcul
numérique permet l'exploration paramétrique de divers cas d'études, ce qui est rarement possible
expérimentalement faute de temps ou de moyens.
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Dans le but d'intégrer ultérieurement des jets d'air non isothermes au sein de modéles zonaux, pour
des applications au chauffage et a la climatisation, nous allons en étudier les caractéristiqgues globales
en fonction des parameétres extérieurs et intrinséques.

Nous allons d'abord compléter notre connaissance sur les jets [Guerassimoff92], afin de parvenir a
une description des phénoménes la plus compléte possible. Nous partons de généralités et du cas
simples isothermes (que I'on peut d'ailleurs trouver dans une multitude d'autres documents récents),
afin de disposer d'une référence au sein de ce document pour comparer les résultats concernant le cas
plus particulier du jet horizontal non isotherme, notamment refroidi.

Cette étude générale nous permet de mettre en évidence les caractéristiques globales des jets de ce
type, et de déduire la vaste gamme des coefficients de description globale. En effet, ces coefficients
sont ceux de base pour toute étude de jets que l'on ne peut considérer comme libres, a cause de
linfluence de diverses conditions extérieures (recirculation dans les enceintes confinées, courant
transversal ...).
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1.2 STRUCTURE GENERALE DU JET

1.2.1 QU’EST-CE QU'UN JET?

Le vast domaine de la mécaniqe des fluides cmprend une diersité dcoulenents qui donnent lieu
a de nobreux podles @tudes. Pour ce qui nous concerne, nous allons nous focalidétigie d'un
type particulie : le jet. La consultation 'duvrages généraux [Batchelor67, @wlet86] ne nous
rensegne que trés peu sur lejsti Il nous faw aborde une littérature plus spécialisé ou théorique
[Landau7]1 Bejan84 dort les auteurs ont tnaaillé sur le sjet [Candel90], pour obtenir une définition
plus préci® du jet Ces ouvrages généraux nous apprennent quegtande fanille des écoulments
libres peut se scinder en sous gaées, dont legets, les sillges, les couches aeélarges font partie
intégrante, et peuvent se regrouper au sein du type dit écoulement cisaillé.

Les caractéristigue communes de ces écoulanents sont '‘hbsence de parois solides eéeffets
visqueuxmoléculaire$ & haus nombres de Rgnolds, et la présence de frontiéres libres qui induit
lintemittence de frontiéres. Une autre caractéristiguempwne de ces écoutents est la
prépondérance'uhe direction de laitesse, ce qui pewet de les traiter par des appmmgiions de
couches limites [Schlichting79].

Dans sa fane laminaire, lejet est un cas'école. Par contrgou des applicatiors industrielles nous
devons passer dans la cadrie des écouleents turbulents pour pwair représenter la quatitalité
des cas rencontrés. Les voages généraux présentant la turbulence [Td@ms¥2, Hize75,
Cousteix89 utilisert sowert le jet pour représenter les écomlents cisaillés et donnent pour les cas
généraux les appraxiations utilisées. Néamins, si lon désire obtenir une infimation générale
compléte concernant les écoalents cisaillés, nous dens faire appea des ouvrages plus spécialisés
gui font référence dans le daine [Townsend76, Cebeci77, 84]. Et pourylpetjet en particulier,
nows avons anciennenent le lvre de Pai[54], puis'ihcontournable théorie dej®ts turbulents
d'Abramovich[63]. Enfin, plus réamment les traaux de Rparatnan[76] et Rodi[82], pemettent
d'englober toutes les avancées théoriques et parfois expérimentales dans le domaine des jets.

Le jet étarn trés employé, nous le retrotons sous ‘thnombrables fomes, ce qui nous donne une
multitude de relations et coefficientglables dans des ©&és précis et pas sowert dars celu de
I'étuck que I'on souhaie mener. En effet,'équivalence des mobres de Rgnolds, que'dn utilise en
similitude, rlest plus suffisante pour classer les différetaéyories de jets Il faut donc considérer
de nombrew paranétres dars la caractérisation des relations qui nousnmtront Iétude sinplifiée
d'un modele de jet.

! Les effets visquew moléculaires sontniportant uniqueent prés des parois car lemiare de Rgnoldsy est
moins grand, c'est pour cette raison qu'ils sont négligeables dans lencas libue. 1l s'agt du temme visqueux

_ Mok, O, Dov2 D o o
suivant : vV > H+ B—Z gue I'on trouve dans equation de'énergie cinétique turbulente avég
y oy

énergie cinétique.
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Nous pouvons, a partir de la bibliographie, extraire une forme générale de l'organisation d'un tel
écoulement. Le jet libre submefgguel que soit son type (plan, axisymétrique, vertical, horizontal,...)

est le résultat du développement de la couche de mélange induite par la discontinuité des vitesses a la
sortie du jet lorsque celui-ci pénétre dans un environnement différent.

L'épaisseur de cette couche de cisaillement libre augmente avec la distance axiale donnant lieu au
développement de la turbulence au sein du dit jet.

Il peut se décomposer en trois grandes régions qui sont :
- Le coeur potentiel,
- La région de transition,
- La zone développée.

orifice

/
\

\

Ceeur Zone de Zone
potentiel transition développée

Figure 1-1 : Détail des zones d'un jet libre

Nous pouvons aussi retrouver les mémes régions dans le cas d'un jet frappant une paroi qui, dans sa
premiéere partie, est un jet libre ayant plus ou moins le temps de se développer en fonction de la
distance de l'orifice a la paroi. Nous pouvons représenter sur la figure suivante (Figure 1-2) les zones
du jet en impact.

2 On appelle jet submergé un jet de fluide introduit dans le fluide de méme nature (par exemple un jet d'air dans
de I'air, ou d'eau dans de I'eau), par opposition au jet libre d'un fluide de viscosité trés différente (par exemple un
jet d'eau dans de l'air).
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Cceur potentiel

Zone de transition

orifice

Figure 1-2 : Détail des zones dans le cas de l'impact d'un jet sur une paroi

Ce type de jet, une fois l'obstacle rencontré, va se transformer en jet de paroi, qui est la derniére

catégorie de jets qui possedent une structure en trois zones (Figure 1-3).

y

A

coeur potentiel

zone de mélage

zone développt

/

zone de libre mélaye

zone de paroi

Figure 1-3 : Détail des zones d'un jet pariétal

Nous venons de voir les trois zones d'un jet que l'on peut distinguer sur les différentes formes
connues. Cependant, certaines études relatives aux applications a la ventilation et aux jets
tridimensionnels raffinent ces trois zones et en déduisent une quatrieme qui est, en fait,
I'hnomogénéisation du jet dans sa partie terminale. Elle suit une zone d'axisymétrie (équivalente a la

zone développée) que I'on retrouve aussi pour les jets plans [Awbi91].

11
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1.2.2 EQUATIONSREGISSANT CE TYPE D’ECOULEMENT

Les équations générales permettant la résolution des écoulements turbulents sont celles de Navier-
Stokes, retragant le transport de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie. A cela, nous
devons ajouter des relations qui permettent la fermeture des équations de la turbulence.

Voyons tout d'abord les équations de conservation en régime dynamique laminaire telles qu'elles sont

résolues dans les codes de calcul généraliste de mécanique des fluides. Nous ne ferons pas état ici de
la conservation des especes chimiques dans I'écoulement.

1.2.2.1 Conservation de la masse

P9 ()=
2 (=S, (11)

1.2.2.2 Conservation de la quantité de mouvement

17 0 d Or;
—(ou)+—(ouu)=———+—L+pg +F 1.2
Z (P ()= =5 T g+ F (12)
Avec les tensions visqueuses données par :
U0 a2 A
T, = @' +—LH- Sy, 1.3
” gl j d"i% 3Iud(l ” 2

Le deuxieme terme étant I'effet de la dilatation du volume.

1.2.2.3 Conservation de I'énergie

0 174 V7, ot o au
oh)+—(ouh :_H<_ +—+Uu —+7, —+ 14
o‘t( ) o"xj( ) ox O JXE A 4 X, T e S (14

Avec lavariable h représentant I'enthalpie statique donnée par :

)
h=[ CdT (1.5)

Trer

Les équations de conservations étant établies en régime laminaire, il nous faut introduire une méthode
permettant de prendre en compte la turbulence.

12
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1.2.2.4 Approche de la turbulence

Le jet étant turbulent dans la majeure partie de ses applications, il nous faut modéliser la turbulence

afin de résoudre numériqguement le systéme d’équations différentielles décrit ci dessus. Etant donné

les moyens de calculs numériques actuels, il est impossible de construire un maillage avec un pas de
I'ordre de grandeur de I'échelle caractéristique des longueurs (de I'ord de).

Ceci nous ameéne a évaluer des grandeurs moyennes afin de couvrir toutes les échelles de turbulence.
Celles-ci représentent les différents niveaux de tourbillons que l'on trouve dans I'écoulement, les
grosses structures déformant globalement I'écoulement, et les petites dissipant I'énergie, il nous faut
étre le plus représentatif du mouvement moyen.

Afin de modéliser la turbulence, Reynolds propose de moyenner les équations scalaires de transport.
Soit @ la quantité conservée dans ces équations :

i 074

~(p0) + — ()= D, +5, (1.6)
. I Diffusion ~ Source

Accumulation Convection

On exprime cette grandeur au sein d'un écoulement turbulent comme la somme d'une grandeur
moyennée et d’'une grandeur fluctuangg= ¢+ ¢ avec :

1 t+4

¢J:Ztﬁqodt et @=0 (1.7)

Nous obtenons pour les quantités turbulentes :

P N I
~(Po)+—(pup)=-—(p ;¢ )+D,+5, (18)

j i

Aprés avoir moyenné les équations de conservation, nous voyons apparaitre les tensions de Reynolds
(termes non linéaires supplémentaires du typey ®) qui viennent augmenter le nombre

d’'inconnues dans le systeme a résoudre. Il faut donc faire appel a une méthode afin d'exprimer, par
une relation ou des équations, les contraintes de Reynolds a partir des caractéristiques de I'écoulement
moyen. Ceci nous permet de fermer le systéme différentiel.

% Multiplié par la densitég) ce terme représente la diffusion de la quantiiée aux fluctuations turbulentes.
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Il existe une multitude de fermetures pour ces équations qui s'appuient soit sur le concept de viscosité
turbulentd, soit sur un modéle algébrique qui considére une viscosité turbulente non isotrope.
Cependant, tous ces modéles ont un degré d'empirisme plus ou moins important, et nous pouvons les
classer dans un ordre d'établissement par complexité croissante. Nous avons, pour les modéles basés
sur le concept de viscosité turbulente, l'ordre suivant :

» les premiers, utilisent des relations purement algébriques pour représenter les échelles turbulentes :
modele de longueur de mélange de Prandtl, et ses variantes suivant les utilisations,

» les autres utilisent une équation de transport supplémentaire, rkdd@le Prandtl-Kolmogorov),
ou deux équations supplémentaires, mok&ek-¢,

» enfin, les derniers sont basés sur un systeme d’équations supplémentaires comprenant deux
éguations de transport ainsi que des relations algébriques.

Pour ce qui est des modéles n'utilisant pas le concept de viscosité turbulente, il sont utilisés quand les

modeles précédent ne correspondent pas au type d'écoulement étudié. Les contraintes de Reynolds
sont exprimées par un systeme d'équations de transport représentant tous les coefficients de la matrice
des contraintes, il s'agit du modéle RgMaunder75] que I'on trouve dans certains codes de calcul.

Les modéles les plus courants et les plus utilisés pour des écoulements subsoniques, s’appuient sur la
notion de viscosité turbulente, initialement proposée par Boussinesq [Hinze75]. La plupart des calculs
effectués analytiquement et certains numériquement utilisent une fermeture du type longueur de
mélange de Prandtl [Candel90, Hinze75, Schlichting68,...]. Sa simplicité permet de trouver des
relations analytiques pour des situations d’écoulements simplifiés. Celle-ci nous permettra de trouver
des profils d’auto-préservation dans la troisiéeme zone du jet.

Cependant, les hypothéses faites pour I'établissement de cette théorie sont trop restrictives pour des
écoulements un peu plus complexes, et nous aurons besoin alors de faire appel a des modéles de
fermeture plus complets du typd ou k-€. Ceux-ci sont plus récents et plus performants pour une
simulation numérique [Sadallah85, Cebeci84, Launder73...]. Pour des travaux trés spécifiques,
certains auteurs utilisent des modéles modifiés pour pouvoir étudier le jet dans son ensemble, ou
prendre certains phénoménes en compte (Quinn[88] utilise un m&eelenodifié par Rodi
[Launder73], Sini[87] modifie les coefficients dans le cas d'un jet pesant...).

Certains auteurs [Murakami9l, 96] étudient l'influence des modéles de fermetures iksuafiiu
d'en déterminer ces limites dans le cas de jets particuliers. Dans notre cas d'étude, les simulations
numériques pour le jet plan seront faites avec un maéeeldassique.

* Ce concept exprime les contraintes de Reynolds proportionnellement au gradient moyen des vitesses dont le
coefficient de proportionnalité est la viscosité turbulerptle Nous aurons les contraintes de Reynolds :

— 2
P U = p—ko —#@7 %+ ut )
3 . oX
Par analogie, pour I'équation de I'énergie nous aurons :

— 2h
pu'h= A 0N Pr, : nombre de Prandtl turbulent

Pr, dx
® RSM =ReynoldsStressM odels, est un modéle du second ordre trés complet mais trés difficile & initialiser.
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1.2.2.5 Equations de transport pour k et pour €

2
o o, o

2 2 _ o0 0,0 O 4
E(Pk)“Lgi(PUik)——%a——H" glt ]+o3(

Vi Y Ou, oe0 . eU Doy, &, Do O g do £
—(pe)+—(pug)=—3—+—0+C,— L+ —0—+(1-C,, )09 ——Or —
2P G P = G B G B G B o, O GO g S
(1.10

Avec:
k énergie cinétique de la turbulence :

12

k—EZU (1.11)

£ taux de dissipation visqueuse :
Upu du Elj
% N % (1.12)

M, viscosité turbulente :

k2
He=PC,~— (1.13)

coefficients empiriques classiqueC,, =144 C,, =192 C,=009 ¢, =10 0,=13

Dans le cas de la simulation d'un jet a symétrie de révolution, certains auteurs notent une nette
différence entre les expérimentations et les résultats d'un medélassique. En effet, ils trouvent

un coeur potentiel plus allongé, ainsi qu'un étalement plus grand. Les coefficients du kreodele
doivent étre modifiés afin de corriger les erreurs [Launder73], et I'on obtient :

C, =0,09-0,04f (1.14)

C,. = 1,920,067 f (1.15)
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Avec:

2
— ryz DEUCI _|0Ucl|ﬁ)l

ry, : demie épaisseur du jet.
Uy : vitesse moyenne longitudinale sur l'axe.
AU : variation radiale poury, de la vitesse moyenne longitudinale.

Nous voyons donc gu'il est indispensable de corriger les modéles de fermeture pour calculer de
maniere détaillée les caractéristiques d’un jet axialement symétrique.

Cette catégorie contient les jets ronds et les jets carrés qui se comportent de maniere identique a
surface de l'orifice égale. Les résultats des simulations intégrant cette modification sont en trés bon
accord avec I'expérience [Quinn88, Mc Guirk77].

Ces considérations de fermeture de modeles turbulents sont valables pour des calculs faits sur codes a
base d'équations de Navier-Stokes pour un calcul détaillé de toutes les caractéristiques d'un jet. Il est
évident que dans le cas d’'un modele zonal, ces relations seraient trop lourdes et donneraient des
résultats trop détaillés.

Nous nous servons de ces relations dans la modélisation au moyen du code de calcul°FfIWENT
d’obtenir les coefficients permettant I'obtention des grandeurs caractéristiques dans un cas donné.

Néanmoins, si l'on désire avoir une description un peu plus simplifiée de ce type d'écoulement,
l'utilisation de l'approximation de couche limite pour décrire comportement du jet peut nous satisfaire,
et nous permettre I'établissement de profils beaucoup plus exploitables.

® FLUENT Inc ® Solveur basé sur les équations de Navier-Stokes, utilisant une méthode des volumes finis pour
la résolution numérique, et comportant 3 méthodes de fermeture des équations de la turbulence.
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1.2.3 PREMIERE APPROXIMATION

Une autre approche peut étre faite en premiére approximation, car nous sommes en présence
d’écoulements cisaillés. Nous pouvons considérer I'écoulement privilégié dans la direction de I'axe
longitudinal. Les équations de couches limites [Schlichting79] qui sont des relations beaucoup plus
simples et moins colteuses en temps de calcul sont alors utilisables. Dans la suite du document, nous
noterons les grandeurs moyennas v, T... en omettant la barre de moyenne.

Voici les relations de couches limites valables dans le cadre d'écoulements cisaillés permettant de
caractériser finement I'écoulement :

1.2.3.1 Un écoulement bidimensionnel en régime établi

(2

=- vV — V—H (1.17)

anijmimfmfwisin
2[5 ¥ e

1.2.3.2 Un écoulement a symétrie de révolution en régime établi

7V o”'(rv) _

o

ST

(1.18)

Nous pouvons aussi caractériser I'écoulement plus globalement en faisant intervenir uniquement les
forces qui régissent le jet, sous leur forme adimensionnée, relatant l'influence relative des unes par
rapport aux autres. Nous introduisons ci-aprés les nombres sans dimension les plus utilisés dans le
domaine des jets.
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1.2.3.3 Nombres sans dimensions caractérisant le jet

Lenombre de Reynolds:

Il compare les forces d'inertie aux forces de viscosité. Aux faibles nombres de Reynolds, les forces
visqueuses jouent un réle important. Pour des nombres de Reynolds importants, les forces d'inertie
dominent I'écoulement. Il est donné par la relation suivante :

Re= PUoL, _UoL,

u %

(1.19)

L e nombrede Grashof :

Il compare les forces d'Archimede aux forces visqueuses qui s'exercent sur un élément de fluide en
présence d'une différence de température entre les fluides. Il est trés utilisé en convection naturelle, ou
les forces d'inertie ne sont pas trés importantes. Son expression est donnée par :

3
or = 9T,

V (1.20)

Le nombre d'Archiméde (ou de Richardson) :

Il compare les forces de flottabilité dues a la gravité, aux forces d'inertie. Son ordre de grandeur
permet de caractériser le régime d'écoulement : pour un nombre d'Archimede trés inférieur a l'unité
nous serons en présence de convection forcée (écoulement de type jet), trés supérieur a l'unité nous
avons de la convection naturelle (panaches) et pres de l'unité nous sommes en présence de convection
mixte (transition). Il est donné par :

A = 9,34\11—0 _Gr

1.21
U, Re? ( )

Avec :

L. : une longueur caractéristique (souvent prise égale a la racine carrée de la surface de l'orifice du jet)
AT : différence de température entre le fluide de I'écoulement et 'ambiBQEE.(y)

B : coefficient d'expansion thermiqueBE —1%) qui peut étre pris égal &T.w pour les
P

applications courantes.
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1.2.4 UNE DIVERSITE DE CAS

Au sein méme de la catégorie des jets submergés, des études ont été entreprises pour d'innombrables
configurations d'écoulements, tant en géométrie d'ouverture de l'orifice qu'en régime d'écoulement. De
plus, les catégories de jets ne sont pas seulement scindées par le type de buse utilisée ; axisymétrique,
fente ou radiale, mais aussi par la position verticale ou horizontale, l'influence des forces de gravité,
l'impact sur une paroi orthogonale ou inclinée, les jets libres ou confinés, l'usinage des orifices, la
présence d'une grille en sortie, d'un conduit... Les différents cas sont |égion dans les études théoriques,
numeériques ou expérimentales.

Cette diversité fait que, dans une configuration précise donnée, il est difficile, voir impossible de
donner avec précision des relations simples permettant une simulation rapide a partir des cas
rencontrés dans la littérature. Il en existe beaucoup, mais chacune est adaptée a une étude trop ciblée.

Bien sir les équations de Navier-Stokes englobent tous les cas, mais elles doivent étre résolues avec
les conditions aux limites trés précises suivant I'étude, et certaines perturbations rencontrées dans les
cas réels peuvent ne pas étre prises en considération dans les simulations.

La bibliographie est trés fournie pour les jets axisymétriques de toutes sortes ; elle I'est beaucoup
moins dans le cas des jets plame plus, I'effet de la gravité sur ce genre de jet est trés important et
son étude a mobilisé de nombreux chercheurs dans le domaine des jets verticaux qui trouvent de
nombreuses applications englobant les panaches.

Récemment a été entrepris une importante étude expérimentale sur de tels jets [Vialle96], apportant
de nombreux résultats permettant aux numériciens de valider leurs études.

Néanmoins, pour ce qui est des jets horizontaux, la littérature est nettement moins fournie a tout point
de vue (théorique, expérimental et numérigue). C'est donc dans cette catégorie (jets non isothermes
horizontaux) que nous allons étudier le comportement d'un jet plan.

Dans un premier temps, nous allons faire une synthése générale dans le vaste domaine des jets
submergés, en insistant plus particuliérement sur les jets plans, et dégager les relations simples
utilisables ainsi que les gammes de coefficients valables et leur sensibilité aux perturbations induites
par différents parametres.

" Jet sortant d'une fente dont la longueur egpasée infinie ou trés grande devant son épaisseur ; ceci
permettant de considérer I'écoulement comme bidimensionnel. Certains auteurs considérent que l'on a un
écoulement plan si le rapport de forme est supéridOr[Rajaratnam76], un autre [Le Bris85] donne le rapport

de forme compris entr#) et 20, mais limite I'étude dans ce cas, a une abscisse inférieure a deux fois la longueur
de la buse. La limite n'est pas clairement définie car difficilement mesurable.
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1.3 LE JET LIBRE TURBULENT

1.3.1 CASDU JET EN L’ABSENCE DE FORCESDE GRAVITE

Nous avons établi précédemment les équations générales et simplifiées permettant de décrire
I'écoulement de type jet dans son ensemble. Nous allons maintenant nous attacher a déterminer, au
sein de chaque zone du jet (Figure 1-1), des relations plus exploitables dans le cas d'un modéle zonal.
Nous définissons les relations pour les jets plans et axisymétriques, puis nous passons au cas non
isotherme horizontal.

1.3.1.1 Le cceur potentiel

On I'appelle ainsi car la vitesse en sortie de bouche reste constante dans une partie du jet qui forme un

cone ou un tétraédre de base, l'orifice. Sur les bords de ce cceur se forme une couche de mélange ou la
turbulence se développe, et entraine le fluide extérieur. Cette région ne fait pas I'objet d'études trés
approfondies. Pai[54] essai de donner une relation pour les jets axialement symétriques : il s'agit de la
premiére approximation de Kuethe.

3

O
u=[-620.U, (1.22)
O O

avec : 6’:(y+bd)

Cette relation comprend un terme empiriqae :
b=b(c’x)  d=d(c2x) avec ¢=00705
L'auteur en déduit en général une longueud d4 fois le diamétre de sortie.

Nous pouvons trouver une étude plus détaillée dans le livre d'Abramovich[63] qui fait référence dans
le domaine des jets. Il traite le coeur potentiel pour les jets plans et axisymétriques.

boou o I X AT
J U2n Yo
by
Xor  [Xon Xn
XN K
Xo 0

Figure 1-4 : Paramétres géométriques du cceur potentiel
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D’'aprés les notations du schéma ci-dessus (Figure 1-4), nous avons les relations donnant les valeurs
des angles;, eta,, moyennant l'intervention de constantes empiriques.

- Y _
tana,, = =K,,.C 1.23
1h X+ XOh 1h H ( )

- Y _
tana,, = =K,,.C 1.24
2h X+ XOh 2h H ( )

Abramovich présente des valeurs pour les const&qtesdonneC, = 0,27 pour les jets plans comme
pour les jets axisymétriques. Cette valeur est purement empirique.

Type de jet Kin Kan O1n Olon
jets plans 0,416 (0,214)"2 6°30’ 9°
jets axisymétriques| 0,584 1-(0,214)" | 7°10° 8°20"

Tableau 1-1: Coefficientsempiriques pour le coeur potentiel

Nous voyons que la largeur et la longueur du coeur potentiel sont indépendantes de la vitesse de sortie
du jet. Par contre, si I'on se place dans un cas d’application, avec un orifice quelconque, ces
paramétres sont trés influencés par lintensité de turbiflelce sortie. Dans le cas d'un jet
débouchant d’une conduite, I'épaisseur de la couche limite a 'intérieur du conduit modifie de maniére
trés significative ces constantes.

Pour ce qui est des profils des vitesses et des températures, nous pouvons considérer, dans la couche
de mélange qui se développe sur les bords du coeur potentiel, qu’ils sont du méme type que ceux
d’'une couche limite. De plus, les relations sont les mémes pour les cas plans et axisymétriques.

lls sont donc de la forme :

u _ f1_ % 2
U—O—l (1 /7) (1.25)
avec q:u
Yi=Y,
AT
- 1.26
T, n ( )

. . , . X Tt . , .
La fin du cceur potentiel est donnée pour une dlstanbé;e& qui est égale Q pour les jets plan et
our,

a8 pour les jets axisymétriques.

8 L'intensité de la turbulence peut étre modélisée par le rapport des fluctuations des vitesses & leur moyenne.
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Pour résumer les résultats trouvés par l'auteur sur le coeur potentiel, nous proposons le tableau
suivant :

Type de jet O 1h Ol on Xnt Xon b
jets plans 6°30’ 9° 9k 2,43 b
jets axisymeétriques 7°10° 8°20’ 8¢ 2,16

Tableau 1-2 : Résumé des caractéristiques du cceur potentiel vu par Abramovich

Le méme auteur aborde aussi le probleme du jet sortant d’'un conduit. Il trouve une influence
conséguente de la couche limite a l'intérieur du conduit. Nous ferons donc apparaitre I'épaisseur de la
couche limited dans les relations suivantes pour I'étude de la région de transition, son étude
précédente du cceur potentiel ne la faisant pas intervenir.

Nous pouvons comparer cette région a la longueur d’entrée d’'un écoulement dans une conduite. Afin
de vérifier les relations données par les auteurs précédents, regardons ce que d'autres chercheurs ont

trouvé pour cette région. Pour décrire cette région il font appel a I'expérimentation, ou aux
modélisations numériques.

Taylor[51] trouve que la taille de la premiére zone atteint quatre fois le diamétre de l'orifice dans le
cas d'un jet axisymétrique de trois diamétres différents. Crow[71] montre expérimentalement que le
cceur potentiel est de I'ordre Bdois le diamétre de la buse, et ne varie pas beaucoup lorsque I'on fait
varier le nombre de Reynolds, a condition que celui-ci ne soit pas trop élevé. En effet, Namer[88]
trouve gu'aux faibles nombres de Reynolds la longueur du coeur potentiel est inversement
proportionnelle au nombre de Reynolds, il note une baisséd’da 2d. Corsin[50] mesure une
décroissance de la vitesse plus rapide dans un jet chauffé, il observe un pasddga 3tk
Nottage[52a] montre l'influence de l'intensité de turbulence initiale sur le comportement du jet, et en
déduit une diminution du cceur potentiel pour un jet ron@dla 2d. Enfin, Rodi[82] synthétise
quelgues résultats aux alentours@de Expérimentalement, tous les auteurs s’accordent suivant le
nombre de Reynolds, et les conditions expérimentales propres, a une longueur du cceur potentiel
comprise entr@d et6d.

Pour ce qui est des études numériques a partir des équations turbulentes, nous pouvons déterminer
plus précisément la longueur du coeur potentiel, en étudiant le développement des couches de mélange
sur les bords du jet. Sadallah[85] obtient des longueurs de coeur de I'oftitedkc un modele de
fermeturek-¢, ce qui semble un peu surestimé. Alors qu'avec un méedeletrouvesd, ce qui est en

accord avec ces expérimentations. Cette différence s'explique par l'utilisation d'un krodétenal

pour un jet axisymétrique, nous avons vu précédemment qu'il faut le modifier pour obtenir des
résultats corrects. Mc Guirk[77] calcule, pour un jet tridimensionnel sortant d'une fente, une taille de
cceur potentiel d& fois I'épaisseur de la fente dans le cas d'un orifice de pfadies autres
publications faisant état d'une étude numérique ne mentionnent pas la longueur du coeur potentiel du
jet simulé.

Finalement, toutes études confondues, nous arrivons a une pl2dj@ 6e pour la premiére zone du

jet suivant les conditions de sortie.

° Nous noterons ainsi une mesure du cceur potentiel en fonction du diamétre initial de l'orifice, ou de son
épaisseur si il s'agit d'un jet fente, (par exemglsignifie une taille dd fois le diametre de la buse).

19 0On appelle orifice de plaque un trou percé & méme la paroi que I'on considére comme fine. De plus, les bords
de l'orifice ne sont pas arrondis.
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1.3.1.2 Larégion de transition

Cette zone ne fait pas I'objet de beaucoup d'études théoriques. Nous trouvons quelques publications
traitant expérimentalement cette partie, mais il est quand méme difficile de trouver des relations
vraiment générales permettant de délimiter avec précision la fin de cette région.

Abramovich[63] donne des relations issues d’expérimentations, qui peuvent servir de base pour un
calcul zonal permettant d'avoir une idée de la taille de cette partie de I'écoulement. Il faut dissocier le

cas du jet plan de celui du jet axisymétrique. Les termes surmontés d'une barre sont adimensionnés.

Pour lejet plan :

Fin de la région :

2.25n,, —071 (1.27)

Demi-largeur adimensionnée en fin de région :

b, =316n,, (1.28)
Vitesse sur I'axe en fin de région :
Yn_gg [ Mo (1.29)
U, X =X,
avec n,=1- 0,22ﬁ
b,
Pour le jet axisymétrigue :
Fin de la région :
235,/n,, -0,86 (1.30)

Largeur adimensionnée en fin de région :

r,=2,75n,, (1.31)
Vitesse sur I'axe en fin de région :
\n
Un =124 20 (1.32)
U, X=X,

0

avec n,, =1- 0,44£ + O,lZS?D

o od
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Nous ne trouvons pratiguement pas de renseignement concernant cette région dans la littérature. Les
études englobent plutét les deux premiéres zones du jet.

Hinze[48] donne pour les deux régions la distanc8ddpour un petit orifice circulaire. Quinn[88]

utilise une fermeturek-¢ modifiée par Rodi pour étudier un jet sortant d'un orifice carré et le
comparer a un orifice circulaire. Il donne la longueur des deux premiéres zones confondues, c'est a
dire la partie compléete avant la zone développée. Il tr8dvaour le jet a orifice carré é0d pour

I'orifice circulaire ; on a ainsi un étalement plus rapide du jet a la sortie dont la géométrie est plus
anguleuse.

Ramaprian[85] trouve une distance des deux premieres régions beaucoup plus importante dans le cas
d'un jet fente. Il recommande I'application des solutions de similarités a par@0alée étant
I'épaisseur de la buse). Quant a Pourqui€[92], il donne I'entrée en troisieme rd@obpa une
simulation numérique, mais ne conseille I'application des profils de similitudes qu'a pédéit. de

Rares sont les auteurs qui proposent des relations semi-analytiques pour décrire les deux premiéres
régions de I'écoulement. Seul Sforza[79] propose une décroissance de la vitesse axiale de la forme
Uo/U = Ctexn avecn< 0,5 pour la zone de transition, dans le cadre d’'une étude tridimensionnelle

d’'un jet chauffé sortant d'un orifice rectangulaire. Depuis, les moyens d'expérimentations étant plus
complets, nous trouvons des résultats pour cette deuxiéeme zone, mais surtout pour les jets verticaux
[Vialle96, Sini87, Rodi82].

Conclusion sur les deux premiéres zones

Nous voyons que la longueur du cceur potentiel et celle de la zone de transition dépendent assez
fortement des conditions initiales d’émission, et de la forme de l'orifice. En effet, I'intensité de la
turbulence joue un rdle trés important dans le comportement du jet. Comme le nombre de Reynolds
influe sur le taux de turbulence, il influera dans la taille des zones étudiées, surtout prés du Reynolds
critigue. De plus, d’autres phénomeénes influencent les régions proches de l'orifice ; les dimensions de
ce dernier, son usinage, modifient beaucoup le développement de la couche de mélange de la premiére
partie. S'il s’agit de la sortie d’'un conduit, la couche limite qui se forme sur les parois modifiera le
profil des vitesses a la sortie qui n'‘aura plus la forme "plateau”. Par contre, si l'orifice est percé dans
une plaque, ou si le conduit est de faible longueur, la différence entre des bords saillants ou des bords
arrondis augmente lintensité de la turbulence, et modifie les caractéristiques intrinseques de
I'écoulement en y ajoutant un effet de striction. Obot[79] étudie linfluence de la géométrie des
orifices pour I'application aux échanges thermiques.

Toutes ces conditions d’émission font que nous n’avons pas de relations universelles décrivant les
deux premiéres zones du jet. De plus, la plupart des études sont faites pour le cas isotherme. Quand il
s'agit d'un jet non isotherme, les recherches portent beaucoup plus sur le comportement de la troisieme
région, ou sur le comportement global toutes zones confondues. La différentiation se trouve plus
souvent faite pour les jets verticaux, ou l'on doit considérer les forces de flottabilité favorables ou
défavorables, ce qui influe sur la taille de la zone de transition.

Nous pouvons tout au plus donner un ordre de grandeur général :
e pour le cceur potentiel : el a6d ;

» pour les deux régions confondues :8deou 20e.

Ce mangue de relation dans les deux premieres zones ne se retrouve pas dans la région développée.
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1.3.1.3 La région développée

Cette troisieme zone du jet libre est caractérisée par sa simplicité d’étude. En effet, nous pouvons
trouver des solutions analytiques pour les profils des vitesses et des températures. Celles ci
s’obtiennent en partant des équations de couche limite avec une fermeture des équations de la
turbulence du type longueur de mélange de Prandtl. Ces solutions sont appelées auto-semblables, car
les profils se déduisent les uns des autres suivant I'axe du jet. Voici un rappel historique de
I'établissement de ces profils.

Le pionnier dans I'établissement de ces relations est Tollmien, en 1926, qui applique la théorie de
longueur de mélange de Prandtl & un écoulement de type jet bidimensionnel et axisymétrique pour en
déduire des relations semi-empiriques de son comportement. En 1935, Kuethe étend la théorie de
Tollmien a un jet introduit dans un fluide en mouvement, et Howarth[38] donne les distributions des
températures et des vitesses dans les jets. Reichardt, en 1941, & partir de résultats expérimentaux
suggeére une analogie entre les transferts turbulents et moléculaires qui permet I'application des lois de
la conduction de chaleur pour représenter les transferts de quantité de mouvement turbulent. Enfin,
Gortler en 1942 réexamine les résultats de Tollmien, et, appliquant les hypothéses de Reichardt sur les
conseils de Prandtl, arrive aux formes des relations appliquées actuellement.

Nous avons donc une certaine fonctfale la formeJ/Uy = f(n) avecn = g(y/X). La recherche de la
fonctionf est décrite dans beaucoup d'ouvrages [Candel90, Schlichting79, Rajaratham76, Landau71,
Pai54...] et les résultats sont utilisés dans de nombreuses publications, pour les jets plans, et
axialement symétriques. On retrouvera le calcul détaillé dans les ouvrages cités précédemment.
L’établissement des relations s'effectue en régime laminaire et s'étend trivialement au cas turbulent.

Dans un premier temps, nous allons donner les relations pour les profils des vitesses et des
températures valables uniquement dans la troisiéme région, pour le jet plan, puis pour le jet

axialement symétrique. Elles sont trés utilisées pour les jets isothermes et faiblement non isothermes
dans les cas verticaux. Elles restent a étre modifiées dans les cas fortement non isotharmes, et

fortiori pour les jets horizontaux ou I'on déceélera une dissymétrie dans les profils.

1.3.1.3.1 Profil desvitesses

CASDU JET PLAN :

0 _J3 [Koy,
Eu—7 7(1 tanh2/7)
E}/:? %(Zn(l—tanhzn)—tanhn) (1.33)
0 _oy
T
avec
K:J’:Dzdy

K représente la force du jet, c’est a dire le débit de quantité de mouvement.
0 = 7,67 constante empirique due a Reichardt.

25



Partie A : Jets d'air non isothermes

Chapitre 1 : Synthése générale

3: Le jet libre turbulent

avec

CASDU JET AXIALEMENT SYMETRIQUE :
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Vo = 15,2 constante empirique due a Reichardt

(1.34)

Ces relations peuvent étre simplifiées, pour la vitesse longitudinale, par une Gaussienne. On a alors,
dans le cas axialement symétrique :

Y 3g£ Tt
N 2% Xexpg—@,%x E

Cette approximation ne surestime la relation précédente qié te

(1.35)

Voici un exemple de profil des vitesses adimensionné pour un jet axialement symétriqgue. Nous
voyons un bon accord expérimental (mesures dues a Reichardt) avec la théorie de Tollmien (courbe 1)
et avec I'équation 1-34 (courbe 2) de la figure ci dessous.
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Figure 1-5 : Profils des vitesses théoriques et expérimentaux [Schlichting79]
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1.3.1.3.2 Profil des températures

Nous allons voir que le profil des températures est étroitement li€ a celui des vitesses, et que I'on peut
bénéficier aussi de I'approximation Gaussienne précédente. Tous les auteurs s’accordent, pour une
faible différence de température, sur la relation :

(1.36)

Nous pouvons distinguer des différences entre les auteurs sur la maniére d’espiig@endant sa
valeur sera toujours voisine d&.

Pour Hinze[48],l/a = g /e = 2. Il trouveg, ete, empiriquement en les corrélant pour son jet par :
gle, = 1,22+ 0,24.u/U

Dans l'ouvrage de Schlichting[79] nous retrouvans 0,5 en faisant une synthese des publications
antérieures dont celle de Hinze[48].

D'autres auteurs comme Bejan[84] expriment Pr;, nombre de Prandtl turbulent de I'ordreQje
Finalement, nous pourrons exprimer le profil des températures par la relation :

|

AT, U _Ou

T

m

|

1
= EE 1.37
- . (1.37)

s

m

Voici les profils adimensionnés des vitesses et des températures pour un jet plan représentés sur la
figure ci-dessous. Les mesures expérimentales sont toujours dues a Reichardt, la courbe numérotée 1
est une exponentielle de la forme/'U,=exp(-1/2(y/b,)?), la courbe 2 est I'équation 1.33 et la courbe 3

est I'équation 1.37. L'accord est satisfaisant, excepté sur les bords.

2R |
/‘%/J Nio\\oo\ /fempera/ufe T
~ 075 - - i
/)/ %max" _7—l:nux \ g

94 050 N
Velocity—" ;\\ (éx\
/ ”}" \\\\ \
= 0251 NN Y
v » ] o
/o—"’,r i .\~\‘\~_i°\
=25 =20 -15 -10 -05 0 0.5 10 1.5 2.0 25
yly(1/2Um)

Figure 1-6 : Profils des vitesses et des températures adimensionnés [Schlichting79]
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Nous avons donc des relations simples pour décrire dans le détail les valeurs des vitesses et des
températures pour chague section le long de la zone développée. Il sera facile de moyenner, pour une
abscisse donnée, les valeurs des grandeurs caractéristiques du jet afin d'introduire des grandeurs
globales au sein des modéles zonaux.

Néanmoins, pour étre plus globales dans I'étude d'un jet libre, les recherches se renforcent dans le
domaine des grandeurs axiales, notamment sur les décroissances des grandeurs caractéristiques. En
effet, tous les auteurs étudiant une catégorie de jet essaient de trouver des relations d'un méme type
afin d'extrapoler leurs résultats a d'autres types de jets, en ne changeant que quelques coefficients. Le
but final espéré est de trouver des relations quasi universelles pour une catégorie de jet.

Nous allons synthétiser les relations de décroissance des vitesses et des températures, d'étalement et
de débit de fluide entrainé par le jet. Commencgons par définir les notations utilisées pour caractériser
ce type de relations. Nous les avons résumées sur la figure ci-dessous (Figure 1-7).

Figure 1-7 : Notation employée pour les paramétres de la région développée
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1.3.1.4 Grandeurs axiales et épanouissement

Il est plus commode pour cette région de similarité, et dans le cas de descriptions globales, de
représenter une enveloppe du jet facilement exploitable. Pour cela, il est courant d'utiliser les
décroissances de la vitesse et de la température sur I'axe du jet, et sa demi largeur dynamique et
thermique.

Nous trouvons deux grandes tendances dans l'expression de ces grandeurs. La plus ancienne est de
considérer un type général de relation applicable aussi bien dans le cas isotherme que faiblement non
isotherme (en considérant la température comme un scalaire passif). Cette méthode implique
l'introduction de l'origine fictiv€ dynamique C») et thermique €,) du jet, ainsi que le taux
d'épanouissement axial dynamiqi®,) et thermiquek,). Nous avons les mémes coefficients avec
I'indice 1 pour les relations de I'étalement du jet, avec respectiverfentCy, , Cy, , Ky, .

Ces coefficients sont considérés comme des constantes dans le cas d'un jet idéal. Cependant, la réalité
donnant des conditions d'émission, ainsi que des géométries tellement différentes, que nous trouvons
en moyenne un ordre de grandeur constant, mais pouvant étre largement différent dans certains cas
extrémes variant suivant le type de jet que l'on étudie. Leurs variations sont donc déterminées soit
expérimentalement, soit numériqguement.

La seconde approche distingue le cas isotherme du cas non isotherme par lintroduction d'un
coefficient correcteur dépendant du rapport des masses volumiques des fluides. De plus, elle englobe
les origines fictives dans les coefficients d'épanouissement. Cette facon d'introduire les grandeurs
axiales semble plus facile a intégrer car elle ne fait intervenir, en apparence, qu'un coefficient, qui
dépend cependant de plusieurs parametres.

En fait les deux méthodes sont équivalentes, mais nous préférons l'introduction explicite de I'origine
fictive car, pour certaines catégories de jets, nous pouvons peut étre dégager une tendance de son
évolution.

Voyons les formes des décroissances des vitesses et des températures sur I'axe du jet que l'on trouve
dans la littérature, ainsi que les relations donnant I'étalement physique du jet. Celui-ci est donné par
les grandeurb, etb, (respectivement dynamique et thermique), qui représentent le lieu des points ou
l'on atteint la moitié de la valeur extrémale (maximum ou minimum) de la vitesse ou de la
température. Ces grandeurs sont plus représentatives de la trace du jet que sa frontiere réelle, qu'il est
difficile de délimiter dans le cas de jets turbulents, a cause de la présence des tourbillons.

Nous avons :

y = b, pour la valeur de I'abscisse pour laqualte U/2,
y = b, pour la valeur de I'abscisse pour laquéilg = AT,/2

1 'origine fictive d’un jet représente le point & partir duquel il serait émis s'il s'agissait d'un jet issu d’une source
ponctuelle. Sa position est trés variable et difficile & prévoir. Elle peut étre négative, positive ou nulle (voir
Figure 1-7).
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1.3.1.4.1 Pour la vitesse

Voyons les relations générales que l'on peut utiliser pour le cas d'un jet plan bidimensionnel, puis
pour un jet axisymétrique, qui peut étre issu d'un orifice rond ou carré.

CASDU JET PLAN :

Décroissance axiale de la vitesse :

U =%
u, " be C (1.38)

Ko, = Taux d'épanouissement axial dynamique.
C,, = Origine fictive de la décroissance axiale dynamique du jet.

Etalement dynamigue du jet :

b, _
Lok, +C.] (1.39)

K1, = Taux d'épanouissement géométrique.
Cy, = Origine fictive de I'étalement dynamique du jet.

. . , A -1/2 P
Nous voyons donc que pour un jet fente, la vitesse décroit sur I'dxe enC'est la caractéristique
premiére du jet plan. La position de I'origine fictive est trés dépendante des conditions de sortie, elle
ne pourra pas étre généralisée ou approchée de maniére systématique.

Nous avons rassemblé certaines valeurs des coeffidgntsC,, , Ky, , Cy, , issus de différents
auteurs dans le tableau ci-aprés (Tableau 1-3).

Ces valeurs ne sont applicables que pour les nombres de Reynolds indiqués, pour une distance de
l'orifice donnée, et pour les dimensions géométriques de l'orifice de sodidY données dans le

tableau, quand elles sont précisées par les auteurs. Ces valeurs ne sont pas universelles, mais nous
donnent un ordre de grandeur des variations de leur valeur en fonction de la forme de sortie et des
conditions initiales.
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AUTEURS | <x/h< Re K., C. K., C,. e(mm) | L (mm)
Bradbury 14-70 | 30000 - - 2,3 3 95 460
Goldschimdt | 20-68 | 16300 | 0,0985 | 0,66 2,2 5,83 23 370
Kotsovinos | 14- 74 2000 0,1 0 2,07 8 - -
Gutmark 10-100 | 30000 0,1 -2 2,31 4,7 13 500
Older 15-60 | 17400 | 0,098 -0,62 2,36 2,4 12,7 -
- 13000 0,13 -15 2,1 2
Flora - 0,127 -5 2,12 0 254 635
- 25500 | 0,113 -6 2,27 -1
Thomas 20-80 6000 0,1 -3,2 2,13 -1,6 6,4 305
- 16000 01 - 2,4-2,2 - 3,2
Robins - 30000 011 - 2,1-24 - 12,7 406
- 75000 0,09 - 2321 - 19
Sfeir 122200 2,52 4
Sfeir 122200 2,70 4
Ramaprian 10- 60 0,110 1 2,43 5 250
Namer 15-120 | 1000 0,179 6 204 |-42-13| 3175 | 1776
15-120 | 7000 0,098 0,6 2,39 -42-13| 31/5 | 1776
LeBris - - 0,113 2,18

Tableau 1-3 : Valeurs des coefficients semi-empiriques de la littérature pour un jet plan

CASDU JET AXIALEMENT SYMETRIQUE :

Décroissance axiale de la vitesse :

U X T
2= Kafi Gl (1.40)
UO
Etalement dynamigue du jet :
X
%: Klu%+clug (1.41)

31



Partie A : Jets d'air non isothermes Chapitre 1 : Synthése générale 3: Le jet libre turbulent

Les coefficients Ky, , Co, , Kiy , Cyy , ONnt la méme signification physique que pour les jets plans,
cependant leurs valeurs sont différentes. La vitesse décroit cette idis em qui caractérise les jets
axialement symétriques, et l'étalement reste toujours linéaire. Voici quelques valeurs de ces

coefficients.

AUTEURS | <x/d< Re K., C. K., C,. d(cm) | typede
jet
Quinn 84-62 0,087 0,65 541 -0,15 4 carreé
Wygnanski 10-50 0,088 - 5,89 -3 - rond
Wygnanski 25-90 - - 5,41 -7 - rond
Hinze 6-8 0,080 -0,5 5,89 -0,5 - rond
Rodi 50-75 0,086 - 6,25 -5 - rond
Quinn 8,5-63 0,091 -1,02 5,46 -0,33 4 rong
Tsuchiya 8,8-21 0,074 2,58 carré
- 158000 0,09
Florent 6-10 228000 0,085 1,8 7,5 -2,7 10 rond
- 323000 0,082
V.d.H. 8-20 70000 0,08 0,5 5,9 0,9 - rond
Zingnen
Chassaing 20-44 54000 0,092 4,5 5,18 4,5 4 ronni

Tableau 1-4 : Valeurs des coefficients semi-empiriques de la littérature pour un jet
axisymétrique

Nous voyons gue les valeurs se rejoignent pour les différents jets, a I'exception des origines fictives,

car elles dépendent fortement des conditions géométriques de l'orifice.
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1.3.1.4.2 Pour la température

Quand elle est considérée comme un scalaire passif, au regard de la relation liant les profils des
vitesses a ceux des températures, nous avons des relations similaires a celles du paragraphe
précédent :

CASDESJETSPLANS:

Décroissance axiale de la température :

AT, I
A_TO: Kze%"'cze% ( 1-42)

Etalement thermique du jet :

2 KB+ Cof (143

CASDU JET AXIALEMENT SYMETRIQUE :

Décroissance axiale de la température :

AT T
i Kzg% +Cyof] (1.44)

Etalement thermique du jet :

= Kw% +Cyf] (1.45)

ol|&

La littérature est beaucoup moins abondante concernant les coefficients empiriques des décroissances
en températures. Sfeir[76] ou Ramaprian[85] donnent, d’'aprés leurs propres expérimentations et
d’'aprés la littérature :

Pour les jets rectangulaires :  1,985<2,27

0,13<Ky, <0,17

Pour les jets axisymétriques :  4,185<5,2
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Les autres coefficients ne sont pas donnés, ou ceux rencontrés n'englobent pas beaucoup de
géométries différentes. Otligen[88] présente ses résultats expérimentaux pour un jet plan et en déduit
une augmentation dk, avec celle du Reynolds, et une baisseKgequi montre un étalement
thermique moindre pour les Reynolds élevés. De plus, pour les origines fictives, les valeurs dépendent
totalement des conditions de sortie, et ne sont que rarement données explicitement dans les
publications. Otiigen[88] donne des valeurs@j#25 40,281 pour les jets plans qu'il étudie.

Pour résumer cette revue des décroissances axiales des grandeurs physiques d'un jet, seuls les
coefficients empiriques vont étre différents. Nous constatons aussi que I'étalement du profil des
températures est plus important que celui des vitesses, tout en obéissant a un profil Gaussien.

Cependant, Otiigen[88] signale que Goldschimdt avait trouvé une décroissance de la température se
faisait enx? au lieu dex? trouvé par tous les autres chercheurs, et ceci pour différentes conditions
expérimentales. Ce rappel anecdotique nous montre que les résultats des recherches sur les jets sont
en perpétuel mouvement, et les acquis des théories anciennes peuvent étre remis en question. Ce type

de controverse est surtout di a I'hypothése faite dans de nombreuses études concernant la
conservation de la quantité de mouvement dans le jet.

De plus, I'étude des jets fortement chauffés [Corrsin50] montre un étalement plus grand car la densité
du fluide diminue, ce qui se traduit par des coefficients d'étalement supérieurs pour les fortes
températures de jets. Ceci est valable pour I'étalement dynamique et thermique, avec des valeurs plus
élevées dans le cas de I'étalement thermique, en accord avec la forme des profils de température. Ces
résultats pour les jets non isothermes sont plus orientés vers le cas vertical ; en effet, les profils sont
plus symétriques ce qui permet une investigation expérimentale plus aisée.

Dans le cas de jets horizontaux il faut différencier les coefficients d'étalement pour chacun des cotés
du jet, apres avoir déterminé sa courbure.

Nous voyons que le domaine des jets est un sujet toujours ouvert, et bien que les relations soient
établies depuis longtemps, la diversité des coefficients les caractérisant permet d'entrevoir des lois
différentes.

1.3.1.5 Débit de Fluide entrainé

De part sa structure, un jet se forme par friction des couches de fluide les unes sur les autres. 1l va
donc mettre en mouvement le fluide de I'enceinte dans laquelle il se développe.

L’entrainement du fluide extérieur au jet vers sa ligne centrale, di aux vortex plus ou moins
importants suivant le nombre de Reynolds, la géométrie de l'orifice et les conditions de sortie du jet,
justifie la composante latérale négative du profil des vitesses, que l'on trouve de I'or@@25le
d'aprés Landau[71]. Cette vitesse d'entrainement du jet peut servir a quantifier le débit de fluide
entrainé, cependant, d'autres relations d'emploi plus aisé sont disponibles dans la littérature.

Afin de connaitre la quantité de fluide extérieur au jet que l'on entraine, nous avons des relations
simples qui utilisent un coefficient empirique. Celles ci ont été déterminées a partir de la conservation

de la quantité de mouvement dans une section du jet.

Schlichting[79], et Ben Achour[88] donnent des relations similaires aux coefficients prés.
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Le débit de fluide entrainé pour une section d’abscigs# donné par la relation générale :
q:———:————IudS (1.46)

Cette relation peut s'intégrer facilement si I'on moyenne les vitesses. Les résultats obtenus par
différents auteurs de la littérature s’accordent sur la forme des relations, mais chacun I'affine par un
coefficient empirique correspondant a sa géométrie. Nous avons quand méme un ordre de grandeur
pour ces constantes qui est :

CASDU JET AXIALEMENT SYMETRIQUE :

(1.47)

CASDU JET PLAN (par unité de longueqr.

gzg
S 056§§ (1.48)

0

Q = débit dans la section
Q, = debit a la sortie de l'orifice

Rajaratnam[76] donne un coefficient pour le jet planOdil et une vitesse d'entrainement de
0,053U,.. Il faudra donc étre vigilant pour I'emploi de ces coefficients empiriques, ou trouver une
méthode de détermination faisant appel aux autres coefficients du jet.

Pour étre plus précis, et séparer les zones de jet, nous pouvons aussi calculer le débit de fluide
entrainé dans le coeur potentiel comme dans la zone développée. Abramovich a fait le calcul et donne
les résultats suivant :

DANSLA REGION DU COEUR POTENTIEL

Le débit est égal a celui du coeur lui méme additionné de celui de la couche de mélange :

Jet plan :

=1+0,036x (1.49)

Lo

Jet axisymétrique :

= 1+7,3102x+ 210-3%° - 104X° + 210-6%" (1.50)

Lo

avec  x=x/epour lecasplan, et x=x/d pour le cas axisymétrique.
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Dans la région développée, les relations sont du méme type que celles données au début de ce
chapitre.

Afin d’obtenir des coefficients empiriques plus adaptés aux cas que nous allons traiter, nous avons
plusieurs alternatives :

» Calculer, dans chaque section, le profil des vitesses pour ensuite le moyenner. Cela permet de
mieux cerner les frontieres du jet et donc d’étre beaucoup plus précis.

« Prendre I'angle d'ouverture et la décroissance axiale, qui permettent d'avoir une approximation
plus ou moins grossiere car ils ne peuvent reproduire précisément les différentes conditions de
sortie.

« Introduire une méthode spécifique donnant un bon ordre de grandeur pour une application aux
modeéles zonaux.

Nous remarquons que |'étalement total du jet (ordonnée ou I'on a plifgigela vitesse maximum),
est environ égal a deux fois la largéurDe plus, sur le profil Gaussien, la vitesse moyenne est aussi
environ égale a la moitié de la vitesse maximum.

Nous pouvons, en premiére approximation, considérer le débit dans la section d'abscisse x, comme le
produit des deux grandeurs établies précédemment. Cela permet une approche du débit en fonction
des facteurs d'épanouissements propres du jet. Nous établirons cette relation dans le chapitre suivant.

Ben Achour[88] remarque, par I'étude de la littérature, que le jet axialement symétrique entraine plus
de fluide que le jet plan. Néanmoins, les deux catégories absorbent une grande quantité de fluide. Ceci
influe sur les performances de refroidissement d’'un jet non isotherme. En effet, Soper[77] montre par
I'expérimentation qu’a surface de sortie égale, le jet circulaire a de meilleures performances pour le
refroidissement de surfaces, a partid@ecentimeétres de l'orifice, qu’un jet rectangulaire. Le pouvoir
réfrigérant qu'il présente est basé sur le coefficient d'‘échange de petites sphéres placées régulierement
au sein de I'écoulement, et sur les profils des températures du jet dans sa partie développée.

T.sortie = 15°C
T.ambiante = 32°C
Débit d'air = 97 m3/h 22

i / \w\
18

Pouvoir 74 orificg circulaire
Réfrigérant 16

(Watt) / \

N

12 I

Orifice rectangulaire

10
20 30 40 50 60 70

X (cm)

Figure 1-8 : Influence du débit de fluide entrainé sur les performances du jet [Soper77]
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1.3.1.6 Autres contraintes imposées au jet libre

Dans I'étude compléete d'un jet libre viennent se greffer certains phénomenes qui peuvent s'ajouter
dans I'élaboration d'un procédé a base de jet. lls ont fait I'objet d’études plus ou moins approfondies.

Le fait le plus étudié est l'influence de l'intensité de la turbulence qui peut considérablement modifier
l'allure et le comportement du jet, ce qui rend les formules utilisées plus approximatives selon
l'intensité de la turbulence a la sortie de l'orifice. Cette turbulence est difficilement mesurable avec
une bonne précision, par des moyens technologiques simples. Elle fait appel a une installation soignée
pour avoir le maximum de chances d'étre en présence des mémes conditions initiales a chaque
expérimentation. Toutefois, les auteurs qui étudient son influence sont d’accord pour dire gu'elle est

plus importante dans les jets a symétrie de révolution que dans les jets plans.

De plus, la forme de l'orifice intervient ; s'agissant d'une sortie de conduit, ou d'un trou percé dans une
paroi, nous n‘aurons pas les mémes comportements du jet libre [Obot84]. Il y a apparition d'une
striction dans le dernier cas, alors que dans le premier hous voyons apparaitre une couche limite dans
le conduit. Ce phénoméne, souvent négligé dans les expérimentations, va perturber le profil des
vitesses a la sortie du conduit. En effet, dans beaucoup d’articles on considere un profil plateau, c'est a
dire qu'a la sortie du conduit la vitesse est la méme sur toute sa surface. A cause de la couche limite
pariétale, le “plateau” va se rétrécir (voir Figure 1-9), et ceci méme en écoulement laminaire. Ce fait
est souvent mis en évidence grace a une simulation numérique [Quinn88], il peut aussi étre remarqué
dans certaines expérimentations récentes [Ramaprian85].

couche limite pariétale

profil plateau

Figure 1-9: Effet dela couchelimite sur le profil des vitesses en sortie de bouche

Un autre phénomeéne n'est pas souvent pris en compte du fait de sa rareté dans les applications
courantes, excepté dans I'habitat : c’est I'effet Codn@at effet modifie I'écoulement dd & un jet

d’air, lorsqu'il est introduit prés d'une paroi rectiligne. Physiquement, l'air froid a tendance, du fait de

la différence de densité, a “tomber” dans une enceinte ou la température est plus élevée. Or en
présence d’'une paroi (par exemple le plafond dans I'habitat), le jet tend a étre attiré par cette derniere.
Ceci se produit lorsque les vitesses d’air sont peu élevées et lorsque l'orifice n’est pas trop loin de la

paroi. Awbi[91] ou Riberon[83] étudient ce phénoméne pour l'introduction de l'air dans un local.

12 | effet Coanda, du nom du chercheur ayant mis en évidence ce phénoméne, est la conséquence de la capacité
du jet a entrainer une grande quantité de fluide. En effet, prés d'une paroi, I'aspiration du fluide vers l'axe du jet
va avoir tendance a créer une dépression ayant pour conséquence la déviation du jet jusqu'a la paroi.
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Le jet libre en lui méme n’est qu’un cas d'application des écoulements cisaillés, et ne se rencontre que
rarement sans perturbations extérieures, naturelles ou imposées.

Le cas le plus fréquent est la combinaison d'un jet avec un écoulement traversant. Une étude générale
de cette configuration a été entreprise par Keffer[63] pour mesurer la déviation de l'axe central, et
vérifier si les profils Gaussiens sont encore valables dans un tel cas. Il montre la conservation de ces
profils quelle que soit la vitesse du courant traversant. D'autres auteurs étudient plus particulierement
l'effet d'un courant traversant sur le transfert thermique d'un jet [Bouchez75, Polat91], ou d'une grille
de jets [Metzger79, Florschuetz81, 84].

Dans une étude expérimentale plus fondamentale, Ramaprian[85], remet en question la conservation
du flux de quantité de mouvement. L’auteur met en évidence une augmentation de ce flux avec la
distance axiale selon les variations des conditions initiales. Il serait de I'ortiy2a®55 fois le flux

initial. Ceci vient contredire les travaux antérieurs d’autres chercheurs qui avaient mesuré une

décroissance du flux avec la distance axiale.

Cependant, pour des expériences faites avec des moyens de mesure conventionnels, et avec des
vitesses raisonnables, on peut faire I'nypothése la conservation du flux de quantité de mouvement. La
non conservation ne peut étre mesurée qu'avec une station de vélocimétrie laser, et un contrble
optimum des conditions initiales, pour pouvoir affirmer cette constatation.

Certains auteurs étudient l'effet d’'une excitation a la sortie d'un jet libre. Suivant le nombre de
Strouhal (& = f.D/Ug, avecf = fréquence d’excitation), on constate un étalement supérieur a la sortie
du jet. Ceci s'explique d'aprés Crow[71], par les modifications apportées a la taille des tourbillons
formés par le jet a sa sortie. Abd-elmessih[85], quant a lui étudie, les modifications apportées par
I'excitation sur les différentes grandeurs du jet en faisant varier les conditions initiales.

L'étude des courants traversants, de I'excitation, ou de la non conservation du flux de quantité de
mouvement d'un jet peut servir a optimiser un procédé utilisant un ou plusieurs jets. Ces diverses
études permettent de mettre en évidence des phénoménes peu maitrisés actuellement, et font
progresser la recherche fondamentale sur les écoulements cisaillés.

Néanmoins, dans un but de simplification des relations caractérisant le jet, il est impossible de
prendre en considération tous ces phénoménes. Il est guand méme bon de savoir gu'ils existent afin
d'expliquer certaines erreurs que I'on peut commettre dans I'élaboration d'un modéle simplifié.

La multitude de paramétres entrant dans la variation de ces coefficients caractérisant le jet, induit
l'impossibilité de faire une étude paramétrique exhaustive afin d'en prédire des tendances d'évolution.
Par contre, la simulation numérique, de part sa rapidité croissante, peut permettre une telle étude si
elle est partiellement validée expérimentalement.
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1.3.2 CASDU JET HORIZONTAL EN PRESENCE DE FORCESDE GRAVITE

Nous allons maintenant nous focaliser sur les jets libres horizontaux, qui sont moins présents dans la
littérature tant expérimentalement que numériquement.

1.3.2.1 Caractérisation

Les relations vues jusqu'a présent sont surtout valables dans le cas d'un jet isotherme, ou pour les jets
faiblement non isothermes verticaux, quand les forces de flottabilités n'influent pas trop sur le
comportement du jet. Nous disons, dans ce cas, que I'on considére la température comme un scalaire
passif. Pour nous trouver dans ce cas de figure avec de plus fortes différences de température, il faut
étre en présence d'un jet vertical pour que la gravité soit paralléle a I'écoulement.

Considérations globales

Dans le cas d'un jet horizontal, nous avons les forces d'inertie orthogonales a celles d'Archiméde :
I'étude non isotherme va donc étre plus difficile. En effet, les relations établies jusqu'a présent l'ont été
en considérant l'approximation de couche limite, qui implique une direction privilégiée de
'écoulement. La présence d'une forte différence de température va dévier le jet d'une maniére
importante, et, au cours de son évolution, il va arriver un instant ou les deux forces perpendiculaires
régissant I'écoulement vont étre du méme ordre de grandeur. Ceci va atténuer la direction privilégiée
dans I'écoulement, remettant en cause les hypothéses de couches limites, et par la méme les relations
simples développées précédemment.

Bien sdr, pour des écarts de température faibles le probléme est moins important, mais les coefficients
sont quand méme modifiés. De plus, la déviation du jet va créer une asymétrie dans I'étalement du jet,
toujours due a l'orthogonalité des forces régissant I'écoulement, la partie supérieure n'‘ayant pas le
méme environnement que la partie inférieure.

Nous voyons donc apparaitre une notion de trajectoire qui n'est plus rectiligne, mais incurvée. Il faut
aussi vérifier jusqu'a quel point, dans linclinaison de l'axe du jet, les décroissances axiales (non
rectilignes) sont vérifiées, ainsi que I'étalement. En outre, l'orthogonalité de la force d'inertie et de la
poussée va engendrer des instabilités supplémentaires dues & la différence du point d'dpplécation

ces forces. La localisation de ces points d'applications est différente car I'expansion du champ
thermique est différente de celle du champ dynamique. Cette remargue remet en cause l'utilisation de
la température en tant que scalaire passif. De plus, c'est ce phénomene qui génére les vortex sur la
frontiére du jet, et donne lieu a des perturbations intermittentes.

3 Le point d'application de la force d'inertie est le centre de gravité de la particule fluide, alors que celui de la
force d'Archiméde est le centre de poussée.
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Casparticulier du jet plan

Ce type de jet n'a pas bénéficié de lI'engouement de son homologue axisymétrique lors de la
découverte de l'importance des grosses structures des écoulement turbulents. Cependant, certains
phénoménes semblent dignes d'intérét. Il est possible de mettre en exergue deux modes de formation
des vortex sur la couche de mélange, au cours de la propagation du jet [Rodi82] : séquentiellement
alternés sur les deux cotés du jet, ou simultanés (voir Figure 1-10).

D)

Orificejet plan Orificejet plan

ﬁjj

Vortex simultanés Vortex alternés

Figure 1-10 : Formation des vortex sur la couche de mélange d'un jet plan

Ce type de formation peut provoquer des instabilités que I'on retrouve dans I'écoulement sous forme
de bouffées ou de battements. Ces phénomeénes ont été mis en évidence par Goldshmidt[73], qui
attribue les bouffées aux vortex simultanés, et le battement aux alternés. Cependant il reste prudent
quant a l'affirmation de ces causes.

Par contre il mesure une fréquence dans le battement en placant des fils chauds symétriquement a
'axe du jet. Le battement dans le jet est observable, et sa fréquence est trés rapide prés de l'orifice,
mais il reste trés difficile de diagnostiquer son origine.

Plus récemment, De Gortari[81] arrive aux mémes conclusions et montre que cet effet peut persister
loin dans I'écoulement. Ce phénomeéne trés intéressant reste un sujet d'étude ouvert, et peut permettre
d'expliquer certaines instabilités rencontrées expérimentalement, voire numériqguement.

Dans le cas des jets verticaux, cela se traduit par une instabilité latérale du jet qui peut, suivant les
valeurs du nombre d'Archiméde, arriver a une oscillation sur une certaine distance. Les
expérimentateurs peuvent, du fait de la direction de la vitesse, s'affranchir des problémes de stabilité
latérale, par l'introduction d'un écoulement piston autour du jet [Vialle96].

Pour ce qui est du jet horizontal, I'instabilité engendrée peut étre différente a cause de Il'orthogonalité
des forces régissant I'écoulement. Elle peut produire une amplification ou un amortissement des
phénoménes de bouffées ou battements. Mais ces considérations restent a étre mises en évidence et
caractérisées. Le principe de I'écoulement piston ne peut étre mis en ceuvre, du fait de 'orthogonalité
des forces, ce qui augmente considérablement les difficultés d'expérimentations quantitatives
exploitables pour de tels jets. Nous utiliserons ultérieurement la simulation numérique pour modéliser

un jet non isotherme horizontal, et vérifierons globalement par expérimentation les résultats
numeériques obtenus.

Voyons maintenant comment caractériser les jets horizontaux non isothermes.
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1.3.2.2 Trajectoiredu jet

Sous l'effet de la gravité, I'axe du'feta s'incliner. La littérature n'est pas trés abondante sur le suijet,
surtout dans le cas des jets plans. Nous allons donner ici quelques relations trouvées dans les
publications traitant du sujet. Tout d'abord, partant d'une description des forces de flottaison agissant
sur un jet non isotherme, Koestel[55] établit une trajectoire polynomiale de degrés trois pour les jets
axisymétriques valable aussi bien pour les jets froids (signe moins) que pour les jets chauds (signe

plus) :
+1
LYo QED
* (1.51)

6K2u D

Le rapporta surb est une fonction du nombre de Prandtl turbulent donnée par :

-1 (1.52)

L'établissement d'une telle trajectoire, valable dans le cas du jet chaud ou froid, peut étre simplifié si
nous ne laissons que le coefficient d'expansion dynamique comme inconnu. Avec une v@Jéur de
pour le nombre de Prandtl turbulent (valeur admise dans la majeure partie des cas d'étude concernant
I'air), nous obtenons la relation suivante :

1%20,42%%g (1.53)
2u

Nous pouvons trouver des modifications de cette équation pour son adaptation au cas du jet
tridimensionnel dans I'ouvrage de Awbi[91]. D'autres études antérieures ont approché la trajectoire du
jet par une régression polynomiale de degré deux [Nottage52b].

Plus récemment, certains auteurs s'accordent dans une certaine généralisation de cette trajectoire pour
les jets plans et axisymétriques. Partant de la définition d'un nombre d'Archimédérjqualir une
abscissex [Grimitlyn93], et considérant linfluence des origines fictives introduite dans les
coefficients d'expansion, il arrive a une trajectoire fonction d'un paramétre emp¥iqae des
coefficients intrinséques au jet [Li93, Grimitlyn93] donnés ci-apres:

4 Nous considérerons I'axe du jet comme le lieu géométrique des points des vitesses maximales.
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Pour les jets axisymétriques nous retrouvons la puissance trois du polynéme sous la forme :

K Dxﬁ

20 Ar, 01 (1.54)

_J_ ‘0JA D

Pour ce qui est des jets plans nous aurons une puissiarnce

+ Y-
F =Y 2 Ar %g ( 1.55)

La constanté! est donnée de l'ordre @¢ pour les jets plans et @6 pour les jets axisymétriques.
Les résultats expérimentaux permettant de corroborer ces constantes semblent treés difficiles a obtenir.
Il faut certainement attendre d'autres expérimentations pour pouvoir les affiner.

Tous les auteurs sont unanimes [Li93] dans la facon de modéliser la trajectoire des jets horizontaux
non isothermes inclinés d®, par rapport a I'horizontale. Elle peut étre mise, pour un jet d'orifice
circulaire, sous la forme donnée ci dessous avec un coeffiiend,47+ 0,06 :

K 07

tga, + QU 2% Ar, D—D (1.56)

‘0J/A D

K

Nous avons donc une relation générale donnant la trajectoire de lI'axe du jet. Le degré des polynémes
pour le cas des jets plans et a symétrie de révolution est vérifié expérimentalement. Il reste a définir
dans chaque cas le coefficidft et a vérifier dans quel domaine ces équations restent valables. En
effet, pour un jet chaud, nous ne pouvons pas appliquer ces relations pour des distances trop grandes,
il en est de méme dans le cas du jet froid.

1.3.2.3 Décroissance axiale, profils et étalement du jet

Nous allons voir si les relations générales établies précédemment restent valables dans le cas du jet
non isotherme horizontal. Comme nous l'avons déja expliqué ultérieurement dans le cas du jet libre,
les relations de décroissance peuvent intégrer beaucoup de paramétres au sein des coefficients
d'expansions. Dans ce cas de figure, toutes les relations citées aux paragraphes précédents restent
valables moyennant une attention particuliére dans la détermination des coefficients.

D'autre part, si I'on ajoute le rapport des masses volumiques dans les décroissances non isothermes, le
probléeme des coefficients reste entier, car ils dépendent aussi des conditions de sortie et de la
géométrie de l'orifice de sortie. Des publications récentes [P0z94, Grimitlyn93, Hassani93, Li93,
Awbi91], dans le domaine de lingénierie des systemes de ventilation des enceintes habitables,
recensent les différentes relations que l'on peut utiliser pour dimensionner ces systemes. Certains
utilisent la méthode occultant I'explicitation des origines fictives [Grimitlyn93, Li93], avec un
coefficient moyen englobant une vaste gamme de type d'orifice. D'autres, explicitent les origines
fictives dans les relations de décroissance axiale, mais déduisent une indépendance de ce coefficient
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avec la vitesse d'éjection [Hassani93]. Il en déduit aussi que l'origine fictive peut étre négligée, vu sa
valeur, pour des applications a la ventilation. Ces relations sont tres utiles, mais elles restent a étre
affinées au point de vue des origines fictives, surtout si lI'on veut faire une étude plus précise sur le
sujet.

Nous aurons, pour le jet plan, des relations de la forme :

Un - Kv\/g | Loty (157)
UO X lom

AT _ KT\/E | Pamo. (1.58)
ATO X Iom

Avec la constant&; pouvant étre approximée par [Hassani93]: K;= 0,85K,

Les valeurs pour ces coefficients sont trés variables et se rapprochent de celles données dans le cas du
calcul avec les origines fictives (Tableau 1-3). De plus la valepy,deste a déterminer. Néanmoins

elle est souvent prise égalepa dans le domaine de la climatisation ou de la ventilation, ou les
différences entre les masses volumiques ne sont pas trop importantes pour les gammes de
températures employées. Nous avons alors le terme de densitéG@alpaur une différence de
température d&0°C et égal ,97 pour une différence de température20eC. Nous voyons que son
influence est petite devant la fagon de déterminer les coefficients de décroissances.

Pour ce qui est de I'étalement, les relations établies dans les paragraphes précédents restent valables
aux coefficients prés dans le cas de l'abscisse curviligne. Cependant, nous devrons différencier
I'étalement supérieur de l'inférieur car la différence de courbure entre les deux cotés du jet peut
provoquer une dissymétrie dans l'entrainement du fluide, qui engendre une variation des coefficients
d'étalement. Cette différence dans les coefficients d'étalement est encore plus marquée si le calcul est
effectué dans le systéeme de coordonnées cartésiennes, mais la forme de I'étalement reste bien linéaire
dans les deux cas.

Dans le cas des profils dynamiques et thermiques de la région développée, nous pouvons retrouver la
forme Gaussienne si nous nous placons sur un plan perpendiculaire a l'axe du jet, c'est a dire en
abscisse curviligne {, S). Nous avons alors :

Uu O r20
=exp+ C, =0
2N LG s20
DAT O 2] (1:59)
0 A
—=expt+ C, =0
HAT,, pD Cr S0

avecCy et Ct constantes a déterminer.

Dans le plan orthogonal a l'abscisse, ces profils des vitesses et des températures sont modifiés par
l'inclinaison des vecteurs vitesses. Nous pouvons apprécier de tels profils expérimentaux dans les
articles de Nottage[52b] ou de Poz[94], ou numériques dans celui de Murakami[91].
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1.3.2.4 Introduction du nombre d'Archiméde local

Afin de caractériser localement l'influence des forces de gravité par rapport a celle d'inertie, nous
introduisons ici le nombre d'Archimede lodal, . Celui-ci nous permettra ultérieurement de définir

un critére pour l'obtention de résultats quasi-stationnaires dans le calcul numérigue. Ce critére est
employé par analogie avec la distance de séparation d'un jet aprés son attachement a une paroi par
effet Coanda. Il est déduit du nombre d'Archiméde global pour une abscisse donnée, en fonction des
décroissances axiales des vitesses et des températures dans le jet.

Pour un jet plan nous obtenons :

K -1/2 X
Ar, = Ar, 22 +C29§ %mzu% (1.60)
K2, e

Pour un jet axialement symétrique :
K,, X T X X
Ar, = A, 28 +ng§ %mz“g— (1.61)
K d

Ces deux expressions sont calculées a partir de la relation générale :

Ar, = _gAZITm X
U-T.

m ‘amb

(1.62)

Conclusion

Nous avons montré la difficulté que revét I'expérimentation de tels jets. En effet, la plupart des études
rencontrées récemment sont numériques, ou, du moins, essaient d'améliorer les outils numériques afin
de les rendre capables de traiter de tels types d'écoulements [Murakami96, 91, Martynenko92]. En
outre, les coefficients empiriques que I'on peut trouver sur les études relatives aux jets d'air froids sont
pratiguement inexistants. Il nous faudra donc procéder a des simulations pour vérifier le bien fondé
des coefficients et des formes de décroissance dans le cas non isotherme horizontal. Puis, permettre
d'acquérir la plage de valeurs utilisables afin de les intégrer ultérieurement dans les modéles zonaux,
aprés leur validation expérimentale individuelle ou globale.
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1.4 CONCLUSION

L'étendue des travaux effectués dans le domaine des jets est tellement vaste, qu’il serait prétentieux de
dire avoir été exhaustif dans le cadre de cette synthése. Nous avons voulu simplement avoir une vue
d’ensemble assez compléte dans le domaine dans lequel seront appliqués certains de ces résultats de
la littérature. Il s’agit notamment des jets horizontaux non isothermes.

L'étude du jet libre entreprise dans ce document nous a permis de relever les différences dans les
relations que nous pouvons trouver dans la littérature. Elle nous met en garde dans I'amalgame que
l'on peut faire si I'on ne tient pas compte des effets annexes qui font du jet un type d'écoulement
encore trés difficile & caractériser dans sa globalité.

Nous avons voulu étre un peu plus précis dans I'étude bibliographique concernant les deux premiéres
zones du jet (cceur potentiel et zone de transition), car généralement dans les publications, les auteurs
ne s'y attardent pas. En effet, nous trouvons plus facilement des études au sujet de la région des
similitudes, dans laquelle il est plus aisé d'établir des profils. De plus, la généralisation pour
différentes conditions de sorties, ou différents types de jets, semble étre plus abordable.

Nous avons abordé diverses formes et types de jets. Cette étude nous permet de donner des ordres de
grandeurs des coefficients caractérisant le comportement global d'un jet libre. Les relations
échafaudées dans ce domaine sont assez bien maitrisées, mais elles font toujours appel a un degré
d’empirisme qui rend difficile toute généralisation. De plus, nous avons volontairement passé le cas
vertical non isotherme car il est traité de maniére assez compléte tant théoriquement
gu'expérimentalement. Nous trouvons des études trés complétes sur ce sujet [Vialle96, Lionnet95,
Awbi91, Rodi82].

Le cas plus précis du jet horizontal non isotherme montre des difficultés dans la réalisation
d’expérimentations ou de simulations numériques. Ceci se ressent par la taille réduite de I'éventail des
communications dans le domaine. La caractérisation d’un tel jet dans sa globalité semble bien connue,
mais certaines instabilités (battements, bouffées) sont sujettes a controverses, et peuvent entrainer des
difficultés dans la convergence des calculs numériques.

Nous nous sommes donc attardés sur ce cas qui accuse un intérét plus limité dans les recherches
actuelles. En effet, il est difficile de trouver des relations précises, ou des coefficients empiriques pour
plusieurs cas d'études, concernant le jet plan horizontal. Ce manque nous oriente bien évidemment
vers une étude numérique de ce cas, pour un jet froid entrant dans une enceinte surchauffée. Il semble
intéressant de vérifier jusqu'ou les relations du cas du jet non pesant peuvent étre utilisées dans le cas
pesant, et moyennant quelles modifications.

Cette étude numérique est mené dans le but d'approfondir nos connaissances dans ce type de jet, et de
proposer des coefficients empiriques pour plusieurs cas d'études différents. Il nous faut d'abord
étudier la faisabilité d'un tel calcul, et nous devons avoir un minimum d'expérimentations permettant

de corroborer nos simulations.

Il nous semble que cet synthése est suffisamment diversifiée pour permettre une approche du jet libre

horizontal et de ses dérivés. Il était nécessaire de mettre en exergue ces notions afin de pouvoir établir
les domaines dans lesquels nous devons faire des simulations numériques, et quelles expérimentations
doivent étre mises en ceuvre pour les corroborer. a
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CHAPITRE 2

DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES
DE JETS D'AIR FROID LIBRES HORIZONT &UX

2.1 INTRODUCTION

Nous venons de voir, dans le premier chapitre, la facon d'aborder les jets d'air globalement par leurs
grandeurs caractéristiques. Celles-ci permettent, par leur forme simple, d'introduire un modéle de jet

au sein d'un simulateur de type zonal, par exemple. Cependant, ces relations simplifiées dépendent
fortement des coefficients empiriques associés a chacun des types de jet.

La littérature ne donne pas beaucoup de valeurs de ces coefficients pour les jets non isothermes
horizontaux en présence de forces de gravité. En effet, les expérimentations sur ce type d'écoulement
sont trés délicates a réaliser, et les simulations numérigues accusent des limites dans la modélisation
des zones libres de fluide.

Celles-ci peuvent étre faites par deux moyens. La premiere solution consiste a développer un code de
calcul a partir des équations générales de la mécanique des fluides, puis de l'adapter au cas du jet,
pour différentes conditions de simulation. Cette méthode est trés exportable, et permet une excellente
maitrise des résultats obtenus. Cependant, elle nécessite un temps de développement important et il
nous semble impossible, dans le temps imparti pour ce travail de thése, de réaliser un tel outil pouvant
étre utilisé pour un grand nombre de configurations.

La deuxiéme, que nous utilisons, consiste a choisir un code de calcul commercial éprouvé, afin de
nous libérer des contraintes purement numériques liées aux problémes de convergence. Elle a
l'avantage d'étre opérationnelle beaucoup plus rapidement, et permet une exploration des cas d'études
beaucoup plus vaste dans un temps donné. En revanche, il est quand méme indispensable de bien
maitriser cet outil, et de rester prudent quant a l'interprétation des résultats obtenus.
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En effet, les méthodes de modélisation de la turbulence, et la prise en compte des frontieres libres
dans les simulations montrent une incapacité de certains codes a trouver une solution stationnaire
pour le cas du jet libre horizontal en présence de forces de gravité.

Nous allons donc déterminer, dans ce chapitre, une méthode permettant d'obtenir un résultat
exploitable pour ce type d'écoulement avec le code de calcul FLOENT

Dans un premier temps, nous recherchons un domaine de calcul pouvant étre appliqué a différents
régimes d'écoulements pour un jet d'air froid libre horizontal. En effet, I'emploi d'un code commercial
ne garantit pas la faisabilité des calculs de certains types d'écoulements particuliers. De plus, il faut
pouvoir valider la grille de calcul pour certains cas, avant de l'utiliser dans d'autres calculs.

Aprés avoir validé la détermination du comportement global du jet non pesant, nous mettons en
évidence les difficultés dans l'obtention du jet libre froid horizontal en présence de forces de gravité.
Certaines instabilités empéchant I'établissement du jet sont observées, et nous les caractérisons afin de
pouvoir extraire I'écoulement moyen, et exploiter ainsi les résultats obtenus.

Nous donnons ensuite les coefficients caractéristiques obtenus pour certaines configurations de jets
plans non isothermes.

Enfin, nous donnons un protocole numérique a mettre en ceuvre pour le calcul des coefficients

caractéristiques d'un jet a l'aide du code commercial FLUENJe qui s'avere étre indispensable

pour l'obtention de résultats exploitables. Ceci permet de mettre en évidence les avantages et les

lacunes de tels codes commerciaux, et d'attirer l'attention sur les précautions a prendre quant a
I'interprétation de résultats obtenus rapidement pour un cas d'étude.
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2.2 METHODE ET OUTIL EMPLOYES

2.2.1 METHODE DE SIMULATION

Les formes des relations décrivant le comportement des jets libres sont bien connues aux coefficients
empiriques prés. La littérature nous en fournit une large gamme dans le cas isotherme, ou pour des
jets non pesants. Dans le cas du jet pesant horizontal, il nous faut vérifier si les lois établies dans le
cas précédent restent valables, et dans quelle limite.

Néanmoins, il est difficile de trouver exactement les mémes conditions d'étude permettant d'établir les
relations utiles a la simulation simplifiée des jets. C'est dans le but de renforcer notre connaissance
dans le domaine des jets horizontaux non isothermes que nous entreprenons de simuler
numériquement de tels écoulements. En effet, I'introduction de relations simplifiées au sein d'un
modéle global de simulation thermo-convective, doit étre conditionnée par une précision relativement
éprouvée de celles-ci afin de ne pas trop entacher les résultats d'ensemble du modéle. Voyons
comment modéliser numériqguement un tel écoulement.

2.2.1.1 Représentation des écoulements libres

Une premiere approche nous permet de cibler certaines difficultés dans la représentation numérique
d'un espace théoriguement infini. En effet, il est paradoxal de simuler un jet libre par un domaine
borné. Cependant, I'emploi d'un outil numérique, aussi puissant soit-il, oblige la représentation d'une
zone d'étude par une grille d'un nombre discret de points de calcul, limitée dans l'espace. En outre, la
définition d'un jet libre implique des conditions de vitesse nulle a l'infini, qui ne peut étre représentée
numériguement. La limitation spatiale de la grille fausse les conditions limites physiques par rapport
aux numeriques indispensables au fonctionnement du code de calcul. Il faut donc trouver un
compromis entre la taille et la finesse de la zone a simuler, définissant le temps de calcul, et la
précision voulue pour les structures que nous voulons étudier.

En effet, la taille des mailles entre en considération dans la discrétisation du domaine a simuler. Il est

impossible, dans le but d'obtenir un résultat dans un temps de calcul raisonnable, de construire un
maillage dont la finesse permet la représentation des petites échelles turbulentes. Nous prenons donc
une taille de maille permettant de suivre I'évolution des structures moyennes. Ceci nous empéche

d'étudier les mécanismes de dissipation visqueuse, mais nous permet d'avoir une représentation
globale de I'écoulement, nous permettant de déduire les relations générales de décroissance et
d'étalement.

2.2.1.2 Calcul instationnaire

Le domaine de calcul choisi, nous simulons dans un premier temps le jet isotherme en régime
stationnaire, et obtenons généralement une solution stable. Pour ce qui est ensuite du cas horizontal
non isotherme, les instabilités rencontrées au cours du calcul empéchent d'obtenir un résultat. Ceci
nous renseigne sur l'aspect fluctuant des structures du jet qui ne permettent pas d'arriver dans un
régime établi assez stable pour le code de calcul avec un modéle de turbulence de type k-
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Nous entreprenons alors d'essayer le calcul en régime instationnaire afin d'avoir une information sur le
comportement du jet, et d'en déduire ensuite un écoulement moyen. Nous ne pouvons pas utiliser les
résultats instationnaires a des fins d'interprétation car le modéle de turbulence employé n'y est pas
adapté. Le code de calcul ne proposant pas de modélisation de typeéduEsSrait plus appropriée

a ce type de simulation, nous essayons de déterminer un protocole a employer pour obtenir quand
méme un résultat pour I'écoulement libre.

Les calculs sont effectués avec un pas de temps corrélé a la grille dé ealtes résultats sont
sauvegardés régulierement afin de pouvoir reproduire une séquence temporelle de I'écoulement. Ce
passage au cas instationnaire nous permet de mettre en évidence une instabilité du jet, se manifestant
périodiqguement de facon amortie, entretenue, ou amplifiée, en fonction du régime de I'‘écoulement
ainsi que du gradient de température.

Il faut étre prudent quant a linterprétation de tels résultats. Nous y reviendrons ultérieurement,

lorsque les simulations seront présentées. De maniere générale, il est préférable de travailler en
régime instationnaire, et de vérifier I'établissement de I'écoulement, ou de suivre I'évolution de son

instabilité au cours du temps afin d'en extraire le mouvement moyen.

2.2.1.3 Fermeture des équations de la turbulence

Nous avons vu dans le premier chapitre les méthodes permettant de fermer le systéme d'équations
incluant une modélisation de la turbulence. Pour ce qui est des codes de calcul des équations de la
mécanique des fluides, plusieurs méthodes sont proposées. Cependant, celle qui est la plus largement
employée est celle a deux équations de transpogt qui donne de bons résultats dans beaucoup de
domaines.

Pour ce qui est des écoulements de type jet, dans les cas verticaux et horizontaux isothermes, cette
méthode peut étre employée en distinguant le cas des jets plans, de celui des jets axisymétriques, ces
derniers requérant une modification dans les constantes caractéristiques. Par contre, dans le cas de jets
horizontaux non isothermes, bien que I'on puisse employer cette fermeture, il faut étre prudent dans
l'analyse des résultats obtenus.

En effet, pour de forts écarts de température, la pesanteur inclinant fortement les lignes de courant, les
structures turbulentes au sein du jet vont étre de différentes échelles caractéristiques. Certaines, plus
importantes vont prendre naissance au cours de cette inclinaison, et une fermeture a base du concept
de viscosité turbulente ne rend pas compte des différentes échelles que l'on peut trouver dans les
termes des contraintes de Reynolds. En outre, la taille limitée de la zone de calcul ne permet pas
d'inclure le passé de I'écoulement quand celui-ci se rapproche du bord du maillage. Ce fait annihile la
possible modification de I'écoulement due a un vortex qui peut se situer sur la frontiere du maillage.

Le premier point pouvant donner un résultat erroné peut étre contourné par le passage a une méthode
explicitant tous les termes du tenseur des contraintes de Reynolds. Cependant, l'initialisation d'un tel
modele est tres difficile, et le temps de calcul inhérent est rédhibitoire. Il est aussi possible d'utiliser

1 L. E. S : Large Eddy Simulation, permet la représentation des grosses structures turbulentes, et de les suivre
dans I'écoulement.

2 En général, le pas de temps est déterminé par le rapport degleelo physique du maillage, au produit du
nombre de noeuds par la vitesse de I'écoulement dans la direction privilégiée. Dans le cas de notre étude, la
vitesse sera prise égale a celle a l'orifice afin que le maillage soit valable dans tout le domaine de simulation.
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un modéle R.N.Gk-g, qui est une variante du modéle classique, modifiée pour prendre en compte
certains phénomeénes particuliers. Dans la suite de ce travail nous nous en tenons a l'utilisation d'un
modéle classique &-en restant vigilant pour les cas comportant de trés fortes courbures pour lesquels
nous essayons la modification R.N.G..

De plus, le modéle k-étant basé sur les moyennes des fluctuations turbulentes, il n'‘est pas approprié
pour I'étude d'un calcul instationnaire, et son interprétation en tant que tel. Cependant, il s'agit de la
seule méthode permettant d'obtenir une solution, afin de la moyenner dans le temps et ainsi d'en
déduire I'écoulement global moyen.

2.2.1.4 Procédure

Aprés avoir exploré de nombreuses grilles de calcul, différentes par leur taille, leur finesse ou leur
interpolation, nous sommes arrivés a un type de maillage permettant d'appréhender une vaste gamme
de conditions initiales et d'émission.

Par la suite, tous les calculs sont effectués en régime instationnaire avec le méme maillage pour les

jets de mur, et un autre pour les jets de buse. Ce type de grille a été validé dans le cas isotherme. En
effet, la littérature étant plus fournie dans le cas de jets isothermes, nous pouvons comparer les

coefficients de décroissance axiale, ceux d'étalement, ainsi que la forme des profils des vitesses.

De plus, si I'on simule une faible différence de température entre le jet et 'ambiance, sans l'influence
des forces de gravité, nous obtenons les résultats des cas de la littérature pour les profils des
températures quand celle-ci est considérée comme un scalaire passif.

Dans le cas du jet non isotherme avec la température prise comme un scalaire actif, les résultats des
coefficients de comportement du jet dans la littérature ne sont pas nombreux.

Afin de pouvoir employer des relations simples au sein de modeéles zonaux, nous allons chercher une
méthode permettant le calcul de ces paramétres moyennant I'emploi d'un code numérique. Nous
regardons d'abord le comportement global du jet, et caractérisons son éventuelle instabilité inhérente
au code de calcul employé, en fonction de ses paramétres. Ceci a donné lieu, dans ce paragraphe 2.2, a
la mise au point d'une procédure a employer, avec une solveur de type FLUENT, pour obtenir un
résultat pour I'écoulement. Celle-ci consiste globalement a employer systématiquement un calcul
instationnaire afin d'obtenir un résultat, et pouvoir en extraire une représentation globale.

Ensuite, nous donnons une gamme de variations de ces coefficients en fonction de quelques
paramétres de I'écoulement. Enfin, nous proposons une démarche a employer pour l'exploitation des
résultats et la détermination des coefficients de I'écoulement dans un cas donné, en fonction des
conditions d'émission. Cette démarche permet de les trouver pour toutes configurations, moyennant un
calcul a I'aide du code.

® RIN.G. : ReNormalization Group, méthode mathématique permettant I'établissement des équations de
fermeture sans faire appel aux coefficients empiriques traditionnels, rendant la méthode classique obsoléte dans
certaines situations d'écoulement. Ceci permet de calculer avec une bonne précision les écoulements prés des
parois, aux bas Reynolds ou dans bien d'autres cas ne pouvant |'étre avec le molddisidue.
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2.2.2 OUTIL DE SIMULATION

La résolution des équations de la mécanique des fluides demande une attention particuliére car la non-
linéarité des équations peut engendrer des bifurcations ou des instabilités suivant la méthode
numérigue employée pour les résoudre. En effet, seuls quelques cas d'école trouvent une solution
analytique, moyennant de nombreuses hypothéses simplificatrices. Des que I'on désire modéliser un
écoulement réel, il faut faire appel a une méthode numérique. Le jet d'air froid submergé ne faillit pas
alaregle.

2.2.2.1 Choix du code de calcul

La solution qui consiste a élaborer une méthode permettant le calcul du jet a été écartée dans le cadre
de ce travail. Nous n'avons pas I'expérience de la mise au point de code de simulation numérique pour
des écoulements aussi complexes, et I'étendue des cas d'étude voulus ne nous permet pas, dans un
temps raisonnable, d'acquérir cette expérience. En effet, pour une solution plus rapide des probléemes
appligués, nous devons nous en remettre a un code généraliste de simulation Thermo-Mécanique,
solution qui semble plus raisonnable.

Les offres dans ce domaine sont assez nombreuses, et se scindent en deux catégories dépendant de la
méthode numérique de résolution. Les plus nombreux dans le domaine de la mécanique des fluides
utilisent la méthode des volumes finis (FLUENT PHOENICS], STAR COI, FLOW 301,

ESTETI, N391...), les autres, que l'on retrouve aussi dans le domaine de la mécanique des solides
utilisent la méthode des éléments finis (FLUENT/UN$IDAPC...).

Un outil de ce genre étant trés onéreux, son choix est imposé par sa présence antérieure au sein du
laboratoire. Dans tous les cas, les comparaisons des différents types de code ne permettent pas
d'imposer un standard dans le domaine, le choix se fait plutt par rapport a la politigue commerciale
de I'éditeur du logiciel. Dans le cadre de ce travail, le code utilisé est FLUENTversion volumes

finis.

2.2.2.2 Elaboration du modeéle

L'utilisation d'un code de calcul passe par plusieurs étapes permettant la définition du probléme a
résoudre. Nous passons ici en revue les grandes lignes de ce travalil.

Construction du maillage

Il existe une multitude de méthodes permettant I'élaboration du maillage d'un domaine d'étude. Les
deux grandes catégories sont les maillages structurés (cartésiens od, BF &nt & base de
parallélépipedes, pour une résolution en volumes finis), et ceux non-structurés (& base de
triangularisation, pour une résolution en éléments finis).

4 B.F.C. : Body-Fitted Coordinates, représente des maillages & base de parallélépipédes épousant les courbes.

Ceci permet de mieux suivre les lignes de courant afin d'obtenir une convergence plus rapide. Ces maillages sont
construits & partir de facteurs d'interpolation, ou de diverses méthodes basées sur I'équation de Laplace ou de
Poisson.
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Chacune de ces méthodes a ses avantages, mais nous pouvons retenir globalement que les maillages
structurés permettent des résultats plus rapides avec moins de moyens informatiques. Par contre, ils
souffrent de I'existence d'une diffusion numérique dans le cas de géométries complexes, qui en outre,
sont treés difficiles a réaliser avec ce type de maille. Les maillages non-structurés, quant a eux, sont
tres adaptés aux géométries délicates, et permettent I'emploi de méthodes auto-adaptatives. Par contre,
ils demandent une puissance de calcul bien supérieure.

Nous utilisons, pour cette étude, des maillages structurés construits a partir du pré-processeur du code
de calcul (Pre-BFC). Ceux-ci obéissent a des régles tres strictes afin d'éviter les problemes de
diffusion numérigue inhérents aux méthodes des volumes finis. Ces critéres de qualité (au nombre de
trois), interviennent dans la taille et la géométrie de la maille. Une définition du maillage hors de ces
criteres compromet la convergence du systéme. Le logiciel permet de vérifier la qualité du maillage,
et méme de l'interpoler pour obtenir les mailles plus ajustées aux lignes de courant.

Détermination de la grille de calcul

La détermination de la grille de calcul que nous allons présenter, est le fruit de nombreuses
investigations, qui nous ont permis d'éviter d'obtenir des cas de diffusion numérique trop important,
inhérents a la représentation de zones libres dans les écoulements.

En effet, I'emploi initial de grilles cartésiennes a montré, dans le cas du jet libre, des instabilités non
malitrisables, et arrivent a des configurations d'écoulement aberrantes comme la déviation du jet froid
dans le sens opposé a la gravité, avec une température considérée comme un scalaire passif. Des
grilles avec un maillage beaucoup plus raffiné (maille de I'ordre du centimeétre carré) ont été essayées,
dans certaines configurations; elles donnent des résultats, mais ces derniers ne sont pas plus précis
dans la forme globale de I'écoulement que d'autres grilles plus "grossiéres" du méme ordre que celle a
laguelle nous sommes parvenus.

En fait, la grille que nous avons réalisée présente un resserrement du maillage prés de la paroi
d'injection du jet, et prés de la frontiére du maillage. Ceci permet d'arriver aux conditions aux limites
moins brutalement, et d'éviter les problemes de gradients de pression trop forts pour les frontiéres
libres.

® Les critéres de qualité des maillages structurés sont :

Taille des mailles toléréesAspect des mailles toléréps

IAy

I'uniformité 15> A4X, >E 5> a4y 1
X, Ax 5
AXl AXZ
’ Angle 3 toléré Angle 3 idéal
la sinuosité B B<30° B=0°

I'orthogonalité

Angle B toléré
B> 45°

Anglea toléré
o <135°
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Nous avons également resserré les mailles prés de l'orifice afin de représenter plus fidélement le
cisaillement sur les frontiéres du jet au voisinage de son cceur potentiel.

La taille des mailles prés des frontieres libres et des parois est de I'ofidad @ecentimétres carrés.

Au centre de la grille, les tailles augmentent progressivement, avec un contréle de taille jusqu'a une
taille maximum de7 centimétres en abscisse et 5 centimétres en ordonnée (ceci pour une grille de
3,05 métres de hauteur sdimeétres de longueur).

Ces grandeurs nous permettent d'avoir, en un temps de calcul raisonnable, une précision identique a
un maillage plus raffiné, pour ce qui est de la représentation de I'écoulement global. En revanche,
I'étude des phénomeénes de petites échelles ne peut étre réalisée avec ce type de grille pour un domaine
aussi grand.

La grille finale permet d'entreprendre un nombre de cas différents suffisant dans l'application a
laquelle les jets vont étre utilisés. Nous avons essayé des calculs sur des grilles construites selon les
mémes critéres, pour des tailles plus conséque6késnietres), les résultats restent du méme type

pour des conditions initiales identiques.

Tous les calculs effectués avec les différents types de grilles ne sont pas présentés dans ce document.
Nous donnons uniquement le modéle de grille donnant les meilleurs résultats pour une gamme de
conditions initiales la plus vaste possible. Il est bien entendu que pour des conditions données, nous
pouvons trouver une autre grille permettant I'obtention de résultats plus précis, mais resterait
uniquement valable pour un type de conditions.

Cependant, I'objet de cette étude étant de déterminer la faisabilité d'un calcul numérique sur un jet
libre horizontal non isotherme pesant pour différentes conditions d'émission, trouver une grille
générale pour tous les calculs que nous allons entreprendre, semble la premiéere étape a réaliser afin de
comparer les différents résultats.

Une fois le maillage établi et vérifié, nous devons définir les variables et les paramétres du probléme.
Variables et parameétres

Les variables sont celles des équations de bilan, a savoir : la masse, les vitesses, l'enthalpie, et dans le
cas d'un probléme turbulent : I'énergie cinétique de la turbulence ainsi que la dissipation. Nous
définissons aussi la nature de I'écoulement qui sera dans notre cas instationnaire.

Les propriétés physiques de l'air (viscosité, capacité et conductivité thermique), sont prises constantes
avec la température, et nous donnons leurs valeurs pour une température moyeige Seule la

masse volumique de l'air est calculée a partir de la loi des gaz parfaits, afin de représenter son gradient

avec la température.

Forts des parametres et variables du probleme, il nous faut maintenant définir les conditions initiales
et les conditions aux limites associées au maillage.
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Conditionslimites et initiales

Commencons par les conditions initiales. Celles-ci concernent I'état du fluide a l'intérieur de la zone

libre de calcul. Le fluide interne a la zone de calcul est considéré au repos, a une température
uniforme et constante, différente de celle du jet afin de simuler le cas non isotherme.

Pour ce qui est des conditions aux limites, elles peuvent étre de différentes catégories, suivant s'il
s'agit de parois, de lintroduction du jet, ou de frontiéres libres. Pour ces dernieres, nous devons
imposer la pression sur les bords du maillage afin de simuler "l'infini" : c'est le seul moyen a notre
disposition. En effet, nous ne pouvons mettre une condition sur les vitesses de sortie car le fluide peut,
soit entrer, soit sortir du domaine de calcul. De plus, nous devons donner une longueur caractéristique
et une intensité de turbulence pour ces frontiéres libres. Ce choix est arbitraire car nous ne pouvons
pas estimer de telles grandeurs et, dans tous les cas elles sont réévaluées au cours du calcul.

Dans le cas de l'introduction du jet, l'orifice a une taille donB@&eyj, et nous imposons une vitesse,

une température, ainsi qu'une intensité de turbulence sur les mailles d'entrée (la longueur

caractéristique est prise égale a I'épaisseur de l'orifice). Ceci nous donne un profil plateau a la sortie
de la bouche dans le cas d'un jet de mur, et permet la prise en compte de la couche limite a l'intérieur
du conduit s'il s'agit d'un jet de buse. Il faut quand méme resserrer les mailles pres des parois pour
observer le profil de couche limite intérieur au conduit.

Dans le cas de la paroi contenant l'orifice du jet, les conditions aux limites sur la paroi sont : une
vitesse normale nulle (la paroi ne se déplace pas dans le fluide), et : soit une température imposée
(condition de Dirichlet), soit un flux thermigque imposé (nul dans notre cas, condition de Neumann).
Nous ne prenons pas de loi de pammur représenter au mieux les échanges sur celle-ci, car cela
impligue un maillage fortement resserré a son voisinage, qui augmente énormément le nombre de
points de calcul. De plus, comme nous ne regardons pas les coefficients d'échanges a la paroi,
I'influence sur les résultats globaux de I'écoulement en serait négligeable.

2.2.2.3 Résolution du probleme

Une fois le probléeme mis en équation et initialisé, FLUENTtilise la méthode des volumes finis

pour discrétiser les équations a résoudre (dont on peut avoir un apercu en annexe A-1). Il nous faut
alors choisir une méthode de résolution afin de résoudre ces équations discrétisées. Il en existe une
multitude, mais le code que I'on utilise fonctionne avec une résolution itérative. Ce processus itératif

va utiliser la linéarisation des termes quadratiques sous la forujgue; = Uy -Upracadeny €6 12

difficulté majeure rencontrée dans ces procédés est le couplage vitesse-pression au sein des équations
de la mécanique des fluides.

Les autres problémes rencontrés par cette formulation résident dans le couplage et la non-linéarité des
équations.

® Cesloisde paroi ("loi log") permettent de représenter plus précisément les transferts qui ont lieu dans la couche
limite dynamique ou thermique d'un écoulement turbulent. En effet, celle-ci peut se décomposer en deux parties :
la sous couche visqueuse laminaire et la couche limite turbulente développée. Dans chaque partie, nous pouvons
appliquer des lois différentes qui sont les lois de paroi. Elles sont indispensables dans le cas de la convection
naturelle, ou pour des calculs précis. Néanmoins, elles peuvent s'avérer utiles dans le cadre de la ventilation par
déplacement pour des parois de température trés différente de celles du milieu ambiant.
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Afin de palier au probléme du couplage vitesse-pression, la procédure employée par ELEENT
celle de l'algorithme SIMPLE Ce type de méthode est largement employé dans la résolution des
équations de Navier-Stokes.

Les méthodes numériques mises en ceuvre pour la résolution du probleme dépendent de la fagon
d'aborder le maillage, et sont au nombre de trois (séquentielle, directe ou ligne par ligne). Nous
utilisons la méthode ligne par ligne qui balaie le domaine d'étude dans une direction donnée.

Cette méthode est appelée L.G.S. (Line Gauss Seidel) dans le code, car elle permet d'obtenir des
matrices tri-diagonales qui sont résolues par une méthode de Gauss-Seidel. Des variantes sont
proposées afin d'améliorer la convergence, ou de limiter les phénoménes de diffusion numérique dans
la direction du balayage.

La derniére évolution de ces améliorations est l'utilisation d'une méthode Multi-Grilles, consistant a
résoudre les équations sur plusieurs niveaux du maillage, dans le but de déterminer les corrections
d'erreur en partant du niveau le plus raffiné vers le plus grossier, puis inversement, en transférant ces
corrections d'erreurs. Ceci permet de réduire considérablement les erreurs, et d'accélérer la
convergence dans le cas de grilles de grande taille.

Application a nos cas d'étude

Dans toutes les simulations qui vont étre présentées, la méthode L.G.S. a été employée pour les
vitesses et les fluctuations turbulentes, avec un balayage. La méthode multi-grilles pour la pression et
I'enthalpie.

Le critére de convergence a été régla pour la somme des résidus, €t0& pour I'enthalpie. Ces
criteres semblent étre raisonnables pour le type de résultats que I'on compte obtenir. Par contre ils
s'averent insuffisants si I'on compte étudier les phénoménes de petite échelle spatio-temporelle.

Suivant les conditions d'émission, la convergence peut étre obted0ead€0 itérations par pas de
temps.

Les calculs sont effectués au départ sur un mini-ordinateur deStjigle Sparc 10, pourvu de64
Mega-octets de mémoire vive, puis sur une stdtiewlett Packard série 9000 classe J2p6urvue

de 128 Mega-octets de mémoire vive. Un cas classique de résolution instationnaire pour une grille de
9000 noeuds, nécessite, pour une simulation6@esecondes de temps réel, un temps de calcul
processeur d&2 heures, avec la premiére machine, eB@deures pour la seconde. En outre, ces
calculs nécessitent une importante place de stockage. Nous voyons donc que ces simulations sont
assez longues, et I'étude de cas instationnaires augmentera d'autant la durée du post-traitement.

" SIMPLE : Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations nous pouvons aussi utiliser ses dérivés :
SIMPLEC (SIMPLE-Consistant) ou SIMPLER (SIMPLE-Revised) qui améliorent la convergence au détriment

du temps de calcul.

Ces méthodes consistent a utiliser les valeurs antérieures ou estimées de la pression pour résoudre le bilan de
quantité de mouvement. Les résultats obtenus ne satisfaisant pas a I'équation de continuité, nous recherchons les
corrections a apporter aux vitesses calculées pour que ce soit le cas. Nous établissons alors une relation a partir
de la linéarisation du bilan de quantité de mouvement, afin de relier les corrections en pression et en vitesse.
Enfin, la résolution de I'équation de continuité réécrite avec les corrections en pression, permet de trouver la
"vraie pression”, puis d'ajuster les vitesses.
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2.2.2.4 Post-traitement des résultats

FLUENTO fournit des visualisations des variables de I'écoulement. Nous pouvons aussi lui faire
tracer des profils, mais la possibilité de traitement des résultats reste limitée. Afin d'améliorer le post
traitement, nous avons choisi d'extraire les valeurs des variables principales pour un certain nombre
de valeurs de l'abscisse. Ceci nous permet de traiter les résultats sur le tabléLipBucein extraire

les grandeurs caractéristiques du jet dans un repére cartésien. Nous pouvons ainsi chiffrer les
coefficients empiriques spécifiqgues au cas de figure étudié.

2.2.3 LIMITATIONSDESCALCULS

Le fait de modéliser numériguement un phénoméne physique de grande échelle induit certaines
limitations dans le calcul ainsi que dans l'utilisation que I'on peut en faire.

Le premier facteur entrainant une limite dans I'exploitation des résultats est la nécessité de discrétiser
le domaine d'étude en un nombre fini de points, qui ne peuvent pas décrire le domaine avec une
finesse assez grande, sans rendre le temps de calcul rédhibitoire. De plus, pour de trop grandes
finesses de grilles, vient se greffer le probléme de la précision de la machine qui produira des erreurs
d'arrondis conséquentes, empéchant une exploitation sérieuse des résultats.

Suivant la taille minimum des mailles, I'étude de phénomenes de petite échelle ne sera pas possible.
En effet, dans le cas de linstabilité que l'on peut observer lors de la formation de la couche de
mélange a la frontiére du jet, la taille caractéristique des vortex situés sur ses bords est inférieure a la
taille des mailles que I'on utilise. Il est donc impossible, dans notre cas, d'étudier de tels phénomeénes
microscopiques.

Le deuxieme facteur limitatif est la dimension finie de la grille de calcul. Dans le cas d'un jet libre, le

fait de prendre un domaine virtuellement borné par des conditions aux limites adéquates, ne permet
pas de connaitre le passé de I'écoulement dans certaines zones situées pres de ces frontieres. Ceci peut
fausser les résultats dans le cas d'une grosse structure (gros tourbillons sur les frontiéres du jet dans sa
partie développée), qui ne seront pas représentées entierement, les lignes de courant étant tronquées
sur les bords du maillage.

Le troisieme est l'utilisation du modéle de turbuleneegki empéche 'obtention d'une solution quasi-
stationnaire pour I'écoulement libre pesant. En outre, il interdit I'exploitation instationnaire des
résultats de part sa formulation. Ainsi, les résultats instationnaires que nous allons présenter servent
uniquement a l'obtention d'un résultat pour déterminer I'écoulement moyen.

Ces trois facteurs liés a la dimension du domaine de calcul ne permettent pas une étude fondamentale
de certaines structures de I'écoulement. Par contre, les calculs que nous pouvons faire, concernent le
comportement du jet dans son ensemble, et la détermination des coefficients permettant une approche
globale du jet, en fonction de divers parametres.

Conscients des limites de la simulation entreprise, nous exploitons les résultats obtenus a des fins de

compréhension de I'évolution temporelle du jet horizontal non isotherme froid, ainsi qu'a
I'établissement de relations décrivant le comportement global des grandeurs caractéristiques.
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2.3 VISUALISATION DESRESULTATSDU JET LIBRE

Nous présentons ici la visualisation de calculs instationnaires d'un jet libre plan non pesant et pesant,
par une séquence d'images effectuées a intervalles de temps réguliers. Sont représentées les normes
des vitesses ainsi que les températures du fluide, en l'occurrence de l'air.

Ces représentations ont pour but de montrer le caractere fluctuant des solutions obtenues, et
I'impossibilité dans la cas du jet pesant, & obtenir une solution stable et exploitable directement. Les
séquences ne renseignent en rien l'aspect quantitatif des instabilités physiques que I'on peut rencontrer
dans de tels écoulements. Il n'est donc pas question d'étudier l'instationnarité du jet, mais de l'utiliser
comme outil pour la détermination de I'écoulement moyen, pour en déduire les coefficients
caractéristiques du jet.

Le cas isotherme est traité en premier lieu afin de vérifier la validité des grilles de calcul employées,
ses caractéristiques globales étant bien connues, nous pouvons vérifier I'accord des résultats avec ceux
de la littérature. Ce premier cas permet aussi de vérifier le bien fondé de la méthode de calcul
instationnaire pour I'obtention de I'écoulement moyen, car dans le cas du jet non pesant, le résultat
final est quasi-stationnaire, et peut aussi étre obtenu sans l'aide du calcul instationnaire.

Le cas non isotherme pesant montre, dans cette configuration d'écoulement, une impossibilité a se
stabiliser pour ce type de domaine de calcul. Nous donnerons ultérieurement la taille de la grille
maximum a employer pour obtenir une convergence du calcul stationnaire avec un cas donné. Le
changement de la taille de la grille est une autre approche qui nécessite la construction de différentes
grilles, et empéche de comparer deux écoulements différents sur la méme distance.

2.3.1 PRESENTATION DU CASD’ETUDE

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont tous issus de la méme grille de calcul. Celle-ci
représente un jet d'air bidimensionnel plan sortant d'une paroi (jet plan de mur), et s'établissant dans
de l'air au repos. La zone de calcul a une dimensi@D8anétres de hauteur pour une longueud de
meétres, l'orifice de sortie a une épaisseus dentimeétres et est situé au milieu de la paroi simulant le

mur.

Le maillage comport80 noeuds sur la longueur @@ sur la hauteur, avel® noeuds pour représenter
l'orifice de sortie. Les noeuds sont resserrés sur les frontieres libres, dans la zone de sortie du jet, et
prés de la paroi contenant l'orifice. Les modifications apportées a la grille ont été faites par une
interpolation avec contrble de I'espacement et des angles des cellules. Les tailles des cellules sont
comprises entré et7 cm en abscisse 6f5 et5 cm en ordonnée.

Le pas de temps de ce calcul instationnaire e$6d6° secondes, et le code atteint une convergence

aprés une vingtaine d'itérations par pas de temps, avec les criteres énoncés précédemment
(paragraphe 2.2.2.3).
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La vitesse a la paroi contenant l'orifice est nulle, et les frontiéres libres du maillage ont une pression
statiqgue imposée. Le fluide dans la zone est au repos initialement.

Voici la grille de calcul pour le jet de paroi :

Frontiére
libre
Paroi
T~ i Zone
E;/ libre
Orifice—>
Paroi —"

\Frontiére

libre

Figure 2-1: Grillede calcul pour lejet plan de mur

2.3.2 ETABLISSEMENT DU JET ISOTHERME

Voici une séquence des normes des vitesses d'un jet isotherme. Nous montrons une image par
seconde. Le jet a les caractéristiques suivantes :

vitesse de sortie 3 m/s,

température du fluide 20 °C,

intensité de turbulence a la sortid &%,
vitesse nulle a la paroi.
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Echelle des normes des vitesses :

6.102 m/s 1,5m/s 3m/s

Figure 2-2 : Séquence des normes des vitesses pour un jet isotherme

Cette séquence montre la forme d'un jet quasiment établi au bout de douze secondes, pour une
longueur de quatre metres. La formation du jet reste symétrique, et les effets visqueux semblent bien
retarder son établissement. La forme établie correspond bien au jet isotherme submergé classique, et
le code arrive a une solution stationnaire. Il semble donc que cette grille de calcul permette de vérifier
les caractéristiques du jet. Nous pouvons donc passer a I'étude du cas non isotherme.
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2.3.3 ETABLISSEMENT DU CALCUL DU JET NON ISOTHERME

Dans ce cas, nous allons montrer une série d'images sur une plus longue $€seder(des), car le

calcul ne parvient pas a une solution stationnaire. Nous représentons une séquence donnant les
normes des vitesses, puis les températures d'air toutes les secondes. (Ce calcul a été effectué sur un
temps réel de& minutes avec un pas de temps 1#e10° secondes, et il présente une certaine
périodicité dans les fluctuations des solutions, nous ne présentons d¢delemiéres secondes).

Les calculs sont effectués pour les caractéristiques de jet suivantes :

vitesse a l'orifice 38 m/s,

intensité de turbulence a la sorti 46,

température initiale du jet 20 °C, (nombre d'Archiméde initialar, = 7,95.10°)

température initiale du milieu 70 °C, (température d'un habitacle automobile exposé au soleil)

La vitesse et le flux thermique sont nuls sur la paroi contenant l'orifice. La condition de Neumann est
préférable car le choix d'une condition de Dirichlet montre le développement d'une couche limite
thermique sur la paroi, ce qui introduit un écoulement d'un régime tres différent de celui que l'on
traite, et nécessiterait une grille beaucoup plus raffinée au voisinage de cette paroi.

Lorsque la forme du jet n'est pas trop fluctuante, le calcul converge en une trentaine d'itérations par
pas de temps; par contre, lorsqu'elle est trés instable, la convergence peut pretfiireéa d80

itérations par pas de temps. Dans certains cas (hon présentés ici), il nous a été impossible d'arriver a
une convergence sur certains pas de temps.

2.3.3.1 Profils des températures
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Figure 2-3 : Séquence des isothermes pour un jet d'air froid

Echelle des températures :

293 K 319 K 343 K
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Figure 2-4 : Séquence des iso-normes des vitesses d'un jet d'air froid

Echelle des normes des vitesses :

6.102 m/s 1,5m/s 3m/s

2.3.3.3 Interprétation des séquences

Ces résultats montrent une grande difficulté du modéle a trouver une solution stable du jet horizontal
non isotherme pesant, pour une forte différence de température. Les profils de température semblent
indiquer un phénomene de bouffées du front froid, alors que ceux des vitesses montrent un battement.
Nous qualifions ainsi ces phénomeénes, induits par I'emploi du modgleddapté au calcul
instationnaire, afin d'en déduire la moyenne, et la taille maximale de la zone de calcul pour les
supprimer.

Le cas présenté est un cas extréme avec un nombre d'Archimédedeifi®5.10°, permettant de

mettre en évidence facilement les faits. Pour d'autres nombres d'Archiméde plus faibles, ces
phénomeénes (battements, bouffées) sont beaucoup moins importants, dans le domaine de calcul
présenté.

8 Calculé & l'orifice, basé sur I'épaisseur du jet fente.
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Nous pouvons mettre en évidence trois régimes différents suivant le nombre d'Archiméde initial. En
effet, celui-ci conditionne le calcul de sa valeur locale (Equdtiéd), qui est déterminée en fonction

des coefficients caractéristiques de I'écoulement moyen, et représente uniqguement le phénoméne
physique (il ne s'agit pas d'un critére numérique). A partir de ce nombre, nous introduisons une valeur
"critiqgue" [Guerassimoff96a], déterminée ultérieurement, qui permet l'appréciation d'une partie stable
dans le jet.

Dans le cas inférieur a la valeur critique du nombre d'Archiméde local, le battement s'amortit jusqu'a
une solution gquasi-stationnaire, ou peut méme directement tendre vers cette solution. Nous obtenons
ainsi une solution de I'écoulement quasi-stationnaire sans procéder a une moyenne, le modele donne
entierement satisfaction avec ce type de fermeture turbulente. De plus, ce critere nous permet de
déterminer la taille maximale de la grille a employer pour I'obtention d'une solution exacte du jet libre
pesant.

Dans le cas supérieur a cette valeur critique, nous assistons a un battement régulier et entretenu, avec
une période déterminable. Au cours de ce phénomene, le jet garde une enveloppe pouvant étre

caractérisée par les paramétres traditionnels, méme pour ses valeurs extrémes. Le jet quasi-

stationnaire est donné en prenant la moyenne de ces enveloppes.

Enfin, dans le cas présenté du nombre d'Archiméde initial grand, sa valeur locale dépasse vite la
valeur critique. Ceci a pour conséquence d'arriver dans un régime ou les forces de flottaison
deviennent prépondérantes et la vitesse négligeable. La différence de température locale engendrée
perturbe I'écoulement, qui n'arrive pas dans une zone ayant les mémes conditions locales pour chaque
pas de temps. Ceci se traduit par de fortes bouffées qui ont tendances a "soutenir" I'écoulement lors de
leur présence dans la grille de calcul. Par conséquent, nous avons un fort battement qui modifie
I'enveloppe du jet empéchant d'en déterminer ses caractéristiques globales.

Nous mettons en évidence ici, la difficulté d'entrer dans un cas stable pour différentes conditions de
jets. Il se présente alors deux alternatives :

» la premiére, est d'adapter la grille de calcul a la taillgjori stable du jet. C'est a dire pour des
valeurs du nombre d'Archiméde inférieures au cas critique, qui conditionne la longueur a partir de
laquelle nous avons une forte instabilité. Cette méthode nous semble, pour certains aspects, peu
intéressante, car elle ne donne les relations que pour une faible distance suivant les cas, et nous ne
pouvons pas nous permettre d'extrapoler ces résultats dans l'espace, connaissant l'instabilité
ultérieure du jet,

» la deuxieme, est de garder la méme grille pour les différentes conditions d'étude, et d'établir un
protocole de calcul afin de déduire les caractéristiques sur une distance plus importante. Cela
permet de mettre en évidence les instabilités dans le calcul, de vérifier la valeur du nombre
d'Archimeéde critique, et de mieux localiser les instabilités numeériques.

En effet, il est nécessaire de savoir quels sont les effets des dérives numériques que l'on peut
rencontrer avec le modéle de fermeture dus aux fortes courbures des lignes de courant sur les
bords du maillage, et a son emploi en calcul instationnaire. L'étude avec un maillage plus grand nous
permet de suivre plus facilement ces dérives, et de les extraire afin de ne garder que l'aspect physique
du phénomene dans le calcul de la moyenne de I'écoulement.
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Voyons graphiquement le phénoméne [Guerassimoff96b] sur la figure suivante :

Fonctions de courant

Demi vortex coupé
par la frontiere libre
du maillage

Figure 2-5 : Mise en évidence de l'effet de la courbure des lignes de courant

Nous avons représenté les lignes de courant ainsi que les isothermes, puis nous faisons un zoom sur la
partie de la grille qui présente un comportement anormal. Nous constatons qu'en bordure de grille, les
lignes de courant ont une tres forte courbure, due a la présence du cceur d'un vortex. Celui-ci est di a
I'entrainement du fluide par le jet couplé a son inclinaison. Ces courbures importantes induisent une
anomalie dans les profils d'énergie turbulente, ainsi que dans les isothermes qui s'infléchissent afin
d'éviter le centre de ce tourbillon.

Dans le cas d'une étude ayant pour but I'établissement de relations simples pour les grandeurs
caractéristiques du jet, nous nous intéressons plutét aux isothermes qu'a I'énergie turbulente. Dans la
suite il ne sera plus question que du cas de ces isothermes.

Ce probléme a pour conséquence un resserrement des isothermes sur les bords du maillage, qui peut
se propager par la modification des valeurs de I'enthalpie en ces points. Il peut étre a l'origine de
I'amplification des effets physiques du battement et des bouffées. Il faut donc bien vérifier l'influence

de ce resserrement sur la globalité du comportement du jet.

Le cas présenté sur la figure précédente montre des vortex a l'endroit ou le jet s'infléchit. Néanmoins,
nous retrouvons aussi des vortex sur les bords du jet, la ou la courbure est quasi inexistante. Dans tous
les cas de figure, la présence de grosses structures, qui ne peuvent étre représentées entierement dans
le domaine de discrétisation du probléme, et sont interceptées par les frontieres libres du maillage,
induit des instabilités numériques visibles sur la représentation des isothermes de I'écoulement.
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Les mémes calculs ont été effectués avec une grille de calcul de taille plus imp6ntaéte$ pad

metres). Les phénomeénes observés restent identiques. Cela nous conforte dans l'explication de
I'incapacité du traitement par FLUENT des frontiéres libres a pression statique imposé pour des
écoulements présentant de fortes différences de température. Ce type de conditions aux limites n'est
pas adapté a la représentation des structures turbulentes. Ceci empéche le modéle guasi-stationnaire

de converger a cause de la propagation de I'erreur dans I'énergie turbulente.
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2.4 DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DU JET LIBRE

Malgré la présence des instabilités numériques présentées précédemment, nous allons déterminer les
caractéristiques globales du jet d'air plan submergé horizontal. Nous commengons par Vérifier la
forme de son axe, dans le cas froid, puis les décroissances axiales, I'étalement et le débit de fluide
entrainé. Ceci nous permet d'obtenir des grandeurs simplifiées plus aisées a mettre en ceuvre dans un
modeéle zonal.

Dans tous les calculs effectués dans ce chapitre, les coefficients sont déterminés par des régressions
linéaires a partir des équations trouvées au chapitre 1. Nous avons retenu les relations suivantes :

1.38 pourKy,
1.39 pourKy,
1.42 pourKy,
1.43 pourKy,
1.55 pourd.

Voyons tout d'abord le cas typique du jet isotherme, ou celui du jet non isotherme avec la température
considérée comme un scalaire passif.

2.4.1 CASISOTHERME OU NON ISOTHERME NON PESANT

Le calcul en instationnaire nous permet de voir I'établissement du jet dans sa zone de calcul. Une fois
établi, nous obtenons une solution quasi-stationnaire, et nous pouvons déduire les coefficients
caractéristiques du jet.

2.4.1.1 Forme générale des résultats

Le cas présenté est celui d'un jet d'air submergé avec une faible différence de température (considérée
comme un scalaire passif) sans influence de la gravité, et ayant les caractéristiques initiales suivantes :

vitesse a l'orifice 3 m/s,

intensité de turbulence a la sortidd&9%,
température initiale du jet 20 °C,
température initiale du milieu 25 °C.

Les conditions aux limites sur la paroi contenant I'orifice sont :

la vitesse nulle a la paroi,
paroi adiabatique (flux thermique nul a la paroi : condition de Neumann).
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Distance au centre
de l'orifice (m)

0.5

y(Um) b/e = 0,126 (x/e + 1,97)
— — — y(Um)+bu_sup
0.4+ y(Um)-bu_inf 2 _
y(Um)+bt_sup R*=0,99
034 y(Um)-bt_inf

Linéaire (y(Um)+bt_sup)
Linéaire (y(Um)+bu_sup)

b/e=0,1 (x/e + 2,36)

0.2 1

R®=0,99

0.1

0 p— t t t t

20 30 40 50 60 70
Distance axiale adimensionnée (x/e)

-0.1+

03T

-0.4

Courbe 2-1 : Forme globale et étalement du jet libre

Le calcul est effectué en régime instationnaire avec un pas de tenpsl@?2 secondes, puis en

régime stationnaire. Les résultats obtenus sont les mémes dans les deux cas. Il semble donc que si
I'écoulement trouve un régime quasi-stationnaire, procéder a un calcul en régime instationnaire pour
parvenir au résultat stationnaire soit réalisable sans probléme.

Comparons les résultats obtenus avec ceux que l'on peut trouver dans la littérature, (coefficients
d'étalement, de décroissance axiale, ainsi que la forme des profils des vitesses et des températures.

L'axe du jet est quasiment rectiligne, malgré une |égére déviation qui s'explique par le fait que nous
n‘avons jamais une stabilité parfaite avec I'emploi d'un modéle de fermeture des équations turbulentes
du type k-e. L'étalement thermique et dynamique du jet présente une bonne linéarité et des
coefficients comparables a ceux trouvés dans la littérature. En effet, la valeur du coefficient
d'étalement dynamiqud{, = 0,1) est comprise dans l'intervalle,(72 ; 0,119] des valeurs données

par différents auteurs pour des cas d'étude assez vaste. Quant a la valeur de I|'étalement thermique
(K1, =0,126), elle est legerement inférieure a celle de lintervadl@3p ; 0,170] trouve dans la

littérature, moins abondante que dans le cas de I'étalement dynamique.

Nous ne comparons pas les valeurs des origines fictives, car elles sont trop dépendantes des
configurations étudiées, et les valeurs données par d'autres travaux sont tres disparates.

Enfin, nous avons une Iégére différence dans leurs valeurs pour la partie basse et haute du jet, qui peut
étre attribuée au fait que la grille n'est pas totalement symétrique par rapport a l'axe passant par le
milieu de l'orifice, a cause de l'interpolation avec le contrble des tailles des cellules effectuée lors du
raffinement du maillage.
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Voyons maintenant les profils des vitesses et des températures, ainsi que leur similarité.

u/Um AT/ATM

—e—AT/ATm
—#—u/Um
—e— Théorique (W/Um = (1-tanh?(y/b,)))
—K—Théorique (AT/ATm = (1-tanh(y/b,)"?)

y/b

-0.2—

Courbe 2-2 : Profils adimensionnés des vitesses et des températures dans la zone développée

U/Up, AT/ATy
)%NH& = x=304cm é‘& .%L = x=304cm
e % * x=260cm * + x=260cm
gfg 18 x=204cm 5.8 1% x=204cm
- ”;, x=176cm g S.. x=176cm
; % x x=136cm ; % x x=136cm
067 ™ e Xx=100.5cm 2ol = * x=100.5cm
% -'5 + x=62cm ; i + x=62cm
* 04t & |- x=3lcm | & 4 - x=31cm
114 : = +“ ?
i? o 04T =
; * s y?
PRSI 4
' e 02+ A
b wge S o : o sens www o = .
5 -3 1 1 3 b, 5 -lﬂ.‘ Xof-
y Dp— =) 40—6740—)@-1!“““» -
0.2+ 5 3 1 1 3 yb, 5
Courbe 2-3 : Similarité des profils des vitesses Courbe 2-4 : Similarité des profils des
températures

Nous vérifions la forme Gaussienne des profils des vitesses et des températures pour une abscisse de
métres (Courbe 2-2). Elles correspondent assez fidélement aux expressions théoriques rapportées par
Schlichting[79] (Figure 1-6).

De plus, ces profils sont bien auto-semblables dans la zone développée du jet, et ceci trés tdt dans
I'écoulement (Courbe 2-3, Courbe 2-4).
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Um/Ug, AT /AT,

1

0.9 +

—u
v
0.8+

ol . Un/Uo = 2,61(x/e + 1,1)™
06+ R2 = 0,999
05T+
0.4+
os | ATi/ATo = 2,39(xle + 0,971)* ™
.l R = 0,999

01

0 t t {
0.1 1 xle 10 100

Courbe 2-5 : Décroissances axiales des vitesses et des températures

Pour ce qui est des décroissances axiales, nhous montrons la forme brute de ces caractéristiques, et
donnons les valeurs des coefficients sur le graphe (Courbe 2-5). Ceux-ci sont conformes a ceux que
I'on peut trouver dans la bibliographie.

En effet, la valeur d&,, = 2,61 est bien comprise dans l'intervalle de valeurs trouvées pour différents
cas d'études2[04 ; 2,70]. Quant a celle deK, =239, elle dépasse lintervalle donné par
Ramaprian[85] 1,98 ; 2,27] mais pour des cas d'étude avec des vitesses plus faibles, et des orifices de
plus petite largeur.

Cette différence peut s'expliquer par la différence des conditions d'émission et sur le fait qu'en fin de
parcours, le jet plan devient axisymétrique, ce qu'integrent les résultats de la littérature, alors que dans

le calcul numérique, ce fait n'est pas pris en considération.

Voyons maintenant l'influence de certains paramétres sur le comportement du jet.

2.4.1.2 Influence des parametres

Dans le cas du jet isotherme ou avec un scalaire passif pour la température, les paramétres qui peuvent
modifier les valeurs des coefficients de fagon significative ne sont pas nombreux.

Intensité de la turbulence

D'abord, nous faisons varier lintensité de la turbulence initiale du jet. Nous tragons l'axe, et

I'étalement dynamique du jet pour trois valeurs classiques de l'intensité de la turbg|ei; 80 %.
Ensuite, nous discutons de l'influence du nombre de Reynolds, ou du type de jet : de mur ou de buse.
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distance deI'orifice (m)

0.4

—&—axe iturb=3%
—#— bu_sup iturb=3%
bu_inf iturb=3%

Jet fente d'épaisseur e =5 cm
Vitesse de sortie Uo = 3m/s
Température constante pour le calcul = 20°C

03 T | —< axe iturb=10%
—*—bu_sup iturb=10%
—&— bu_inf iturb=10%
—+— bu_sup iturb=30%
0.2 7 | ——bpu_infiturb=30%
axe iturb=30%

0.1+

1 15 2 25 3 35
distance axiale (m)

-0.1 1

0.2 1

-0.3

Courbe 2-6 : Influence de l'intensité de la turbulence initiale sur la forme du jet

Nous voyons que l'augmentation de l'intensité de la turbulence initiale n'a quasiment pas d'influence
sur la trajectoire du jet. Par contre, cela induit une augmentation de son étalement. Ceci semble
physiqguement correct. En effet, I'augmentation de ce paramétre induit des tailles de structures
turbulentes différentes, qui vont provoquer un brassage plus important. Nous retrouvons ce
phénomeéne dans la diminution de la zone du cceur potentiel, qui p&siesdépaisseur de la fente

pour une intensité d&%, a4 puis?2 fois, pour les autres valeurs du paramétre.

Pour ce qui est des coefficients d'épanouissement, hous constatons numériguement l'augmentation de
la pente de I'étalement conjointement a celle des origines fictives. Dans le cas de la décroissance

axiale, nous retrouvons ce sens de variation pour les origines fictives; par contre, I'épanouissement

reste quasiment identique. Nous donnons les valeurs de ces coefficients dans le tableau suivant :

Intensité de la| Ky, Cu Ky Cuw Ky Cuw Taille du cceu
turbulence (%) supérieur supérieur | inférieur | inférieur potentiel
3 2,56 -1,35 0,092 2,95 0,095 1,83 6e
10 2,55 0,12 0,095 3,45 0,098 2,21 4e
30 2,55 2,01 0,098 4,10 0,099 3,09 2e

Tableau 2-1 : Influence de l'intensité de la turbulence initiale sur les coefficients du jet libre
(Cas =3 m/s)
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Typedejet

Nous discutons ici de l'influence du mode d'injection du jet. Jusqu'a présent, nous avons simulé des

jets de mur, cependant, ceux-ci sont trés théoriques, et il est plus fréquent de rencontrer des jets

sortant d'orifices précédés d'une conduite. Nous avons calculé les mémes écoulements avec un jet de
buse de la méme épaisseur, et d'une longuell® dentimétres. Les résultats montrent que la buse a

tendance a "ordonner" I'écoulement. En effet, la couche limite pariétale se développant a l'intérieur du
conduit, et la présence des parois, uniformise la turbulence initiale.

Le résultat est flagrant sur la longueur du coeur potentiel, qui est plus importante pour le jet de buse,
surtout pour les intensités de turbulence élevées. Les coefficients caractéristiques, quant a eux,
présentent moins d'écart entre la partie supérieure et inférieure du jet. Enfin, les coefficients de
décroissance axiale sont plus homogénes, et du méme ordre de grandeur que le jet de mur.

Autres parameétres peu influants

Les paramétres précédents ont une influence pouvant étre mesurée. Pour d'autres, la différence
engendrée est tellement faible qu'il n'est pas raisonnable d'en tirer des conclusions. C'est le cas tout
d'abord du nombre de Reynolds initial, sa variation n'entraine pas de maodifications des coefficients
caractéristiques, et ne modifie pas la taille du coeur potentiel. Ceci est vérifié par la bibliographie pour
des jets, dont les conditions d'émission sont comparables au cas que nous présentons. Il en est en
général de méme pour les jets horizontaux isothermes dans les applications a la ventilation.

Dans le cas non isotherme, mais en considérant la température passivement, la différence de
température n'influe pas réellement sur le comportement dynamique du jet. En effet, pour des jets
horizontaux, il n'est pas convenable de négliger l'influence de la gravité pour de fortes différences de
température entre le jet et I'ambiance. Nous estimons déja qu'avec une différesfce deus

pouvons commettre des erreurs assez importantes loin de I’ orifice de sortie.

Conclusion

Nous venons de vérifier numériquement les caractéristiques d'un jet isotherme, ou non isotherme sans
influence de la gravité, sans avoir de probléemes numériques fondamentaux. Nous arrivons méme a un
régime quasi-stationnaire, en prenant la précaution de calculer I'écoulement de facon instationnaire,
pour une légére différence de température (considérée comme un scalaire passif).

Les coefficients trouvés correspondent a ceux de la littérature, et nous avons regardé l'influence de
l'intensité de la turbulence. Celle-ci a tendance a engendrer un brassage supplémentaire permettant un
meilleur étalement du jet, et déplacant I'origine fictive dynamique du jet. Dans le cas d'un jet de buse,
les résultats montrent une influence non négligeable de la présence du conduit.

Finalement, dans le cas isotherme, il est aisé de calculer les coefficients empiriques associés a un type

de jet, et ses conditions d'émission. Les résultats obtenus sont suffisamment fiables pour étre exploités
dans le cadre de la simulation dans un modéle de type zonal.
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2.4.2 CASNON ISOTHERME PESANT

Le cas isotherme vérifiant les loi traditionnelles des jets, passons maintenant au cas du jet froid
pesant, dont les relations de comportement n‘abondent pas dans la littérature. Le but de cette étude est
de vérifier si les relations établies pour le cas du jet non pesant peuvent étre employées moyennant
une correction au niveau des coefficients empiriques. Il est aussi important de donner une limite a
I'emploi de ces relations, et de relativiser les résultats numériques obtenus par le protocole de calcul
gue nous avons défini précédemment.

Nous commencgons par montrer les formes générales des grandeurs que l'on étudie, puis, apres avoir
expliqué la procédure d'exploitation des résultats qui permet d'obtenir les coefficients caractéristiques
de I'écoulement moyen, nous passons aux influences des parametres extérieurs sur le comportement
du jet.

2.4.2.1 Forme générale des résultats

Le cas étudié est un jet plus stable que celui du premier paragraphe afin de pouvoir donner des
relations sur une longueur plus importante. Il s'agit d'un jet dont voici les caractéristiques de calcul :

vitesse a l'orifice 6 m/s, (Nombre de Reynoldsl8132)

intensité de turbulence a la sorti %5,

température initiale du jet 20 °C,

température initiale du milieu 50 °C, (Nombre d'Archiméde initial £27.107)

vitesse et flux thermigue nul sur la paroi contenant l'orifice (condition de Neumann).

Les autres conditions aux limites concernant les frontiéres libres sont traitées, comme dans tous les
calculs évoqués dans ce chapitre, par une pression statique imposée.

Digtance au centre
del’orifice (m)
0.2 9

b/e

0.1+ gt

0+ w ‘ ‘ ‘ - 74
2 25 3 35
Distance axiale (m) 6T -
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-0.4 1 y(Um) /:

— — — y(Um)+bu_sup 21 i

— — — bu_sup

.05+
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=
2 bt_inf
~
y(Um)+bt_sup 17 z
y(Um)-bt_inf

bt_sup

-0.6 T
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Courbe2-7 : Forme du jet , axe et étalement en Courbe 2-8 : Etalement des vitesses et des
vitesses et températures températures adimensionnées

Les courbes présentées sont celles obtenues pour un instant de calcul. Pour chaque instant, elles ont
une allure identique, et elles nous permettent de déterminer un écoulement moyen a partir duquel nous
déterminons les coefficients caractéristiques du jet.
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Nous avons représenté l'axe du jet (Courbe 2-7) en fonction des abscisses réelles afin d'apprécier sa
chute parabolique en premiére approximation. Cependant, il est difficile de trouver une relation entre
les coefficients de la parabole et les conditions d'émission du jet. Nous choisirons plutét la forme en
puissancé/2 qui est plus employée et adéquate a la généralisation.

Les etalements des vitesses et des températures (Courbe 2-8), quant a eux, sont lestgratieurs
définies précédemment, car elles sont les plus représentatives. Elles sont représentées en coordonnées
cartésiennes (c'est a dire dans un plan perpendiculaire a I'axe des abscisses), et non en coordonnées
curvilignes (c'est a dire perpendiculaires a I'axe du jet), pour des raisons pratiques d'exploitation des
résultats, et de comparaison au cas isotherme. Elles sont reportées sur la deuxieme courbe pour faire
apparaitre l'approximation linéaire qui peut étre faite, et qui reste vérifiée méme en coordonnées
cartésiennes sur la forme inclinée du jet.

Un/Us (Un/Uo)®
Tor TdToTa | | (TrT;Ta/TO-Ta)'2

0j1 1
0.9 +

1 p—— (Tor To/To-Ta)= 2,37(x/e - 2,03)
T /

------ Linéaire (T)

Linéaire (U)

o R?=0,9997
0.8 +

07+ --a--U

0.6 +
05T

Un/Uo = 2,62(x/e- 1,91)™

041

037 R?=0,9996

0.2+ 27

0.1+

0 0 10 20 30 40 50 60 70

x/e

Courbe 2-9 : Décroissance axiale des vitesses et  Courbe 2-10 : Régression linéaire des
des températures adimensionnées décroissances axiales dans la partie développée

Le premier graphe (Courbe 2-9) montre la taille du cceur potentiel ainsi que la décroissance des
vitesses et des températures. Le deuxiéme (Courbe 2-10) permet de donner une régression linéaire de
ces décroissances dans la partie développée du jet. En effet, la décroissance des valeurs axiales des
jets plans se faisant eit’?, sa représentation linéaire montre une pente positive. Nous vérifions bien

la forme de ces grandeurs et pouvons en déduire les coefficients adsagi€s,(Cay, Cy).

Ces résultats typiques sont obtenus pour chaque pas de temps sauvegardé. Il faut maintenant définir
une procédure permettant de déterminer I'écoulement moyen représentatif pour le calcul des
coefficients globaux du jet pesant.

2.4.2.2 Protocole d'exploitation des résultats

Le phénoméne du battement, provoqué par I'emploi des frontieres libres et du modéle de turbulence
en instationnaire, empéche d'obtenir un résultat final unique quasi-stationnaire, permettant la
détermination des caractéristiques globales de I'écoulement.

En effet, sa signification physique ne peut étre représentée correctement au sein d'un modéle

numérigue employant une fermeture des équations turbulentes basée sur le concept de viscosité
turbulente ; cette notion considérant la turbulence homogéne, et une seule taille de tourbillons. Les
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couches de mélanges sur les frontieres du jet induisent des vortex de gros diametres; or ceux-Ci ne
peuvent étre représentés entierement au sein de la grille de calcul. Par conséquent, le fort battement
du jet peut étre interprété comme lincapacité du modéle numérique employé a représenter le
détachement de ces structures qu'il n'arrive pas modéliser, et a connaitre les antécédents.

Ce battement n'apparait dans le jet qu'a partir d'une certaine distance de l'orifice. Elle varie en

fonction de ses conditions d'émission, et nous avons déterminé une certaine stabilité du jet pour des
valeurs inférieures a un nombre d'Archiméde local que nous appelons "critique", par analogie a la

transition des écoulements laminaires-turbulents. Ce critere, basé sur une valeur limite du nombre
d'Archiméde, est utilisé pour les jets verticaux afin de déterminer la zone dans laquelle le jet n'est pas
affecté par la gravité [Grimitlyn93].

Il semble donc légitime d'employer un critere similaire pour les jets horizontaux, afin de déterminer la
partie du jet considérée comme stallans tous les cas de jets froids horizontaux étudiés, nous
arrivons a une valeur de l'ordre de 0,17. Cette valeur du nombre d'Archiméde local a été
déterminée en visualisant le battement du jet pendant un temps assez conséquent variant entre 1 et 2
minutes suivant les conditions d'émission. Cet intervalle de temps est suffisant pour observer plusieurs
battements, et observer ainsi la partie stable du jet.

De ce fait, I'étude instationnaire nous permet de caractériser le battement associé au cas étudié, et
nous pouvons distinguer trois situations différentes :

1. le battement samortit (Ary < 0,17) au cours du calcul instationnaire. Nous sommes ici dans le cas
d'un nombre d'Archiméde local inférieur ou proche de sa valeur critique. Nous prendrons alors
l'instant final se rapprochant le plus du cas stationnaire.

Nous sommes dans le meilleur cas numérique possible pour la grille de calcul présentée. En effet,
en obtenant une solution guasi-stationnaire, nous pouvons interpréter plus facilement les résultats
obtenus car, dans ce cas précis, le modéle de turbulence n'est plus mis en défaut par
l'instationnarité du calcul. De plus, nous obtenons directement les coefficients caractéristiques de
I'écoulement moyen.

2. Le battement est entretenu (Ar, < 0,45). Nous pouvons alors déterminer sa période, qui vargeade
16 secondes suivant les conditions initiales, mais ne peut étre généralisée. Nous pouvons alors en
déduire facilement les coefficients caractéristiques de I'‘écoulement moyen en effectuant la
moyenne des différents instants calculés au cours d'une période.

Cette méthode présente l'avantage d'obtenir la forme de I'écoulement, et ses caractéristiques sur
une distance plus conséquente. Nous limitons la zone permettant d'obtenir une moyenne sur
I'écoulement a un nombre d'Archiméde local inférieur a 0,45. Nous pouvons nous ramener au cas
précédent si l'on réduit la taille de la grille de calcul jusqu'a l'abscisse pour laquelle nous
atteignions la valeur critique de I'Archiméde local. Cependant, cela réduit d'autant son exploitation
sur une grande distance.

3. Le battement est amplifié ou non périodique, (A10,45) Nous sommes ici dans le cas le plus
critique, ou les oscillations sont amplifiées, et donnent des résultats qui n'ont plus aucun lien avec
des phénomeénes physiques. Il faut alors revoir la taille de la grille de calcul pour pouvoir déduire
les coefficients du comportement du jet. En effet, avec les forts gradients de température vers la fin
du maillage, nous nous trouvons dans des zones ou I'écoulement arrive dans des conditions de
convection naturelle (Ar> 1).

75



Partie A : Jets d'air non isothermes Chapitre 2 : Détermination des caractéristiques 4 : Caractéristiques du jet libre

Ce type d'écoulement étant trés délicat a modéliser, il ne peut en aucun cas étre étudié avec les
mémes maillages, équations et hypothéses de calcul que pour les écoulements de type jet. Cette
présence de deux régimes d'écoulement rend la détermination des caractéristiques impossible.

Finalement, a partir de la grille établie pour tous nos calculs, nous pouvons calculer les coefficients
caractéristiques d'une gamme de conditions assez vaste, moyennant le suivi du protocole de calcul et
d'exploitation des résultats que nous avons établi.

Une fois I'écoulement caractérisé, nous pouvons donner un intervalle dans lequel les coefficients du
jet sont compris, ainsi qu'une valeur moyenne représentant globalement le cas étudié.

Etudions maintenant les différentes caractéristiques du jet froid horizontal pesant. Nous commengons
par déterminer les lois qui régissent la forme de son axe en fonction de divers paramétres. Puis, hous
regardons les valeurs des coefficients donnant son étalement ainsi que les décroissances axiales, afin
de vérifier la validité des relations établies dans le cas non pesant. Enfin, nous proposons une méthode
de calcul du débit de fluide entrainé établie en fonction des parameétres descriptifs du jet.

2.4.2.3 Axedujet

Nous présentons les régressions effectuées afin de trouver une forme générale donnant I'axe d'un jet
plan froid. Regardons d'abord un cas d'étude donné.

Castype

Sur la figure suivante (Courbe 2-11) sont représentés les axes du jet pour différents instants extrémes
du battement. Ensuite, nous avons effectué la moyenne des valeurs des coefficients d'épanouissement
dynamique et thermique afin de donner I'axe moyen du jet.

Celui-ci est calculé en utilisant la relation (équation 1.55) déduite de celle de Koestel[55] pour les jets
axisymétriques (équation 1.54). Nous avons donc une puisS&npeur le jet plan. Cependant, nous
trouvons un coefficienW plus faible Y = 0,4 dans le cas du jet de mur) que celui préconisé par
Grimitlyn (W = 0,7). Cette différence peut s'expliquer par le fait que l'auteur déhee considérant

les valeurs de&Ky, et K, ramenées au cas des origines fictives nulles (confondues avec l'origine
géomeétrique du jet), ou du moins, sa prise en compte n'est pas mentionnée.

Dans notre cas, ces coefficients sont obtenus par la voie classique, explicitant les valeurs de l'origine
fictive. Cependant, elles ne sont pas prises en compte dans le calcul de l'axe. En effet, leur
détermination se faisant pour la région des similarités, et l'axe étant valable pour la totalité de

I'écoulement, nous préférons partir de l'origine physique du jet. La variation de la valeur de la

constanté! nous permet d'obtenir des corrélations pour différentes configurations d'écoulements.

Nous sommes dans le cas du battement entretenu, sa pseudo-période est @i@seicondes. De

plus, nous trouvons un nombre d'Archimede critiqu®,d@ pour une distance d'envirdii/5 métres

(pour x/e = 35). En effet, pour des distances inférieures, les décroissances axiales dynamiques et
thermiques sont confondues.
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Courbe 2-11: Axe moyen du jet au cours de son battement

La forme de l'axe trouvée par le calcul numérique est en accord avec la relation théorique pour les
coefficients moyens. Il en est de méme pour les valeurs extrémes du battement. Dans ce cas, nous
obtenons l'axe théorique, en remplagant les valeurs moyennes des taux d'épanouissement par les
valeurs extrémes. L'axe se rapproche ainsi des axes instantanés correspondants.

Influence des paramétres

Voyons maintenant l'influence des conditions d'émission sur la forme globale de I'axe du jet. L'étude
est effectuée pour différents régimes d'écoulement, et conditions extérieures. Nous représentons les
axes du jet pour différents nombres d'Archiméde correspondant a deux vitesses iBita&svs),

et trois différences de températures initiales, 30, 50 °Q.

Il s'agit toujours d'un jet fente de mur, d'épaisseurentimétres, sortant avec une intensité de
turbulence initiale d&%.

Les axes théoriques sont calculés avec la relatimmée par Grimitlyn[93], et les valeurs des taux
d'épanouissement dynamique et thermique sont moyennées par rapport a celles prises aux cas
extrémes du battement. Nous faisons intervenir les origines fictives dans la cowssamts utiliser

une relation compléte pour l'axe di’jet

° La relation donnant l'axe du jet exprimée avec les origines fictives, pour un jet plan s'écrit

7
B ‘//Aro% + Cze@ ? + CZU%Q . Nous retrouvons une puissance 5/2 pour l'abscisse.
e e e

2u
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Courbe 2-12 : Influence du nombre d'Archiméde sur la déviation de I'axe du jet

Nous voyons que la déviation de I'axe du jet a le méme sens de variation que le nombre d'Archiméde.
Cependant, il n'en est pas de méme pour les coefficients caractérisant les décroissances axiales. En
effet, ces derniers semblent sensibles au nombre de Reynolds et a la différence de température du
fluide, de fagon plus indépendante.

Sur la courbe précédente (Courbe 2-12), pour les deux valeurs proches du nombre d'Archimede, la
forme de I'axe suit bien la décroissance, mais pas les coefficients. Néanmoins, les influences prises
séparément (vitesse et différence de température), nous trouvons bien un sens de variation commun.

Il en est de méme pour la taille de la zone stable du jet, c'est a dire pour un nombre d'Archimede
inférieur a la valeur critique.

Cependant, il faut relativiser ces variations car nous avons effectué des moyennes autour d'un
écoulement moyen. Les différences entre les valeurs extrémes du battement et le coefficient moyen
augmentant avec le nombre d'Archiméde initial, pour les valeurs élevées, les différences peuvent aller
jusqu'a 27%, ce qui représente I'amplitude du battement.

Nous trouvons, rassemblées dans le tableau suivant, les variations des valeurs de ces parametres pour

gquelques cas. Nous avons mis les valeurs extrémes du battement, ainsi que le coefficient de
I'écoulement moyen afin de les comparer pour différents régimes d'écoulement.
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Jet libre de mur plan (e = 5 cm), intensité de turbulence initiale3%6
Validité pour12<x/e<60
6 /s 6 m/s 6 m/s 3mls 3mis 3mls
Cas d'étude | AT=10°C | AT=30°C | AT=50°C | AT=10°C AT=30°C | AT=50°C
Re 19132 19132 19132 9566 9566 9566
Aro 0,45.10° | 1,27.10° | 1,99.10° | 1,80.10° 5,06.10° 7,95.10°
min 2,57 2,32 2,17 2,12 191 1,65
Koy max 2,60 2,66 2,71 2,56 2,37 2,54
moyen 2,59 2,51 2,45 2,34 2,14 2,10
Cu -1,85 -3,27 -4,73 -5,03 -6,16 -4,45
min 2,36 2,31 2,23 2,12 1,96 1,63
Kz, max 2,37 2,44 2,46 2,33 2,06 2,34
moyen 2,37 2,37 2,34 2,23 2,01 1,99
Cy, -1,71 -2,37 -3,10 -3,13 -5,38 -4,70
Taille de la zong 5m 25m 1,8 m 1,75 m 0,8 m 0,65 n
stable (PAr.)

Tableau 2-2 : Coefficients des décroissances axiales pour un jet plan de mur

Nous avons une décroissance des taux d'épanouissement avec l'augmentation de la différence de
température initiale entre le jet et I'ambiance, et avec la diminution du nombre de Reynolds initial de
I'écoulement. Cette diminution est beaucoup plus prononcée dans le cas du facteur dynamique que
dans le cas du facteur thermique. Ces sens de variation nous permettent d'adapter les valeurs de ces
coefficients empiriques aux cas des simulations que I'on veut réaliser dans les modéles zonaux.

Les origines fictives peuvent varier fortement au cours du battement, ou d'un cas a l'autre ; les
résultats obtenus ne permettent pas d'établir une regle générale. Nous pouvons simplement constater
des valeurs de plus en plus négatives avec l'augmentation du nombre d'Archiméde.

Cependant, il semble qu'au dela d'une certaine limite, nous ne puissions plus étre assez précis dans la

détermination des paramétres pour donner un résultat fiable. En effet, pour les fortes courbures (les
deux derniers cas étudiés), les coefficients de corrélation obtenus pour les régressions sont nettement
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moins bons (R? variant de 0,85 40,9), et nous n'obtenons pas les formes des décroissances issues du
cas isotherme.

Nous avons guand méme représenté un coefficient donnant une bonne approximation de cette région
développée. Sachant qu'il s'agit d'une moyenne représentant le battement du jet, et de plus, nous avons
omis le cas des bouffées trop extrémes qui pénalisent 'hnomogénéité des coefficients. Cette méthode
nous permet de donner une limite a I'emploi de la grille unique de calcul pour la détermination des
coefficients pour de trop forts nombres d'Archiméde initiaux.

D'autres paramétres peuvent influer sur la courbure du jet, notamment lintensité de la turbulence,
ainsi que le type de jet (de mur ou de buse). Voyons sur un cas précis, l'importance des modifications
induites par ces paramétres.

Intensité de la turbulence

Nous représentons deux cas :

e pour une vitesse d'entrée 8la/s, et des intensités de la turbulence3ds 10 %.
(Nombre d'Archiméde initial 1,8.10°%)

les conditions aux limites et initiales sont identiques aux cas traités précédemment dans le chapitre

y (m)

-0.05 1
0.1 1
-0.15 +
0.2+

-0.25 1

-0.3

_».3Ms-3%AT10
ossd  3ms-10%AT10

0.4

-0.45

Courbe 2-13 : Influence de l'intensité de turbulence sur I'axe du jet (Cas b= 3 m/s)
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» pour des vitesses d'entrée @@vs, et des intensités de la turbulence3dst 10 %.
(Nombres d'Archiméde initial0,45.10°%)

les conditions aux limites et initiales sont identiques aux cas traités précédemment dans le chapitre

S

y (m3‘ xle -

-0.01
-0.02 +
-0.03 +
-0.04 T

-0.05

— 6Ms-3%-AT10
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Courbe 2-14 : Influence de l'intensité de turbulence sur I'axe du jet (Cas k)= 6 m/s)

Comme dans le cas du jet isotherme, les coefficients Ky, et Ky, restent pratiquement identiques
(Tableau 2-3). Par contre, la longueur du cceur potentiel dynamique (r@Rgg) et thermique
(notéeCPy,) est considérablement réduite avec I'augmentation de l'intensité de la turbulence initiale
(Tableau 2-3).

Intensité de la 6 m/sAT=10°C 3 m/sAT=10°C 3 m/sAT=30°C

turbulence (%) Ar,= 0,45.10° Re = 19132 | Ar,=1,80.10°Ra= 9566 | Ar,= 5,06.10° Re = 9566

Ko | Kag | CPayn | CPmn| Kau | Kag | CPayn | CPm| Kau | Kag | CPayn | CPr

3 259 2,37 55¢ 26¢ 234 223 6 3pe 214 2,01 |4e [P,8e

10 260 2,37 259 1,2¢ 239 219 34e 1I8e 2,20 2,05 PR,9e |1,3e

Tableau 2-3 : Influence de l'intensité de la turbulence sur les coefficients de décroissance axiale
d'un jet plan
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Nous pouvons donc négliger l'influence de l'intensité de la turbulence initiale dans le comportement
de l'axe du jet. Néanmoins, si I'on examine les cas extrémes du battement, nous trouvons des
différences plus marquées. De plus, avec de trés faibles vitesses, ou de forts gradients de température,
I'effet peut s'avérer plus conséquent. Dans tous les cas, l'effet de l'intensité de turbulence sur les
coefficients représentant I'axe du jet n'est que tres faiblement marqué.

Typedejet

Nous présentons la comparaison entre deux cas : un jet plan de mur et un jet plan de buse. Les
écoulements ont les mémes caractéristiques initiales, et le fluide du milieu ambiant aussi. La seule
différence réside dans l'orifice de sortie du jet.

Dans le cas du jet de buse, nous considérons un orifice lot@admtimetres dont les parois ont pour
conditions aux limites une vitesse nulle et un flux thermique nul. Le maillage est resserré sur celles-ci
et le nombre de mailles représentant I'ambiance est identique au cas du jet de mur.

Frontiére
libre

Paroi

Crifice de
—>
type buse

Paroi —

\ rontiere

libre

Figure 2-6: Grillede calcul pour lejet plan de buse

Voici l'axe du jet pour I'écoulement moyen pour deux cas d'étude dont les conditions d'émission et les
coefficients caractéristiques sont mentionnés sur le graphe (Courbe 2-15).
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30°C

Jet de Buse
3 m/s AT=50°C

Intensité de turbulence= 3%

Jet de Mur

6 m/s AT=30°C
Koy =2,51

K29 = 2,37

W=04

Jet de Mur
3 m/s AT=50°C

Koy =2,1

K29 = 1,99

w=04

x/e

-2.5

Courbe 2-15: Influence du typed’orifice sur laformedel’axedu jet plan

Dans ce cas aussi, hous constatons que la différence dans les valeurs des taux d'épanouissement est
tout a fait négligeable. En ce qui concerne la forme globale de I'axe, nous trouvons une cénstante

légérement supérieur’(= 0,5) pour le jet de buse.

Nous pouvons aussi constater une longueur du cceur potentiel thermique supérieure dans le cas du jet
de buse (Tableau 2-4). Cette caractéristique est d'autant plus marquée que la différence de température

est importante.

En effet, le conduit de sortie réduit I'épaisseur du cceur potentiel par la présence de la couche limite
interne a la buse (Figure 1-9, page 37). Celle-ci perturbe la formation de la couche de mélange sur les
bords, et permet une Iégere augmentation de la longueur du cceur potentiel.

Type d’ orifice 6 m/sAT=30°C 3 m/sAT=10°C 3 m/sAT=50°C
desortie | Ary=1,27.10°Re= 19132 | Aro=1,80.10°Re= 9566 | Aro= 7,95.10° Re= 9566
Ko | Koo |CPan| CPn | Kau | Koo |CPan| CPn | Ko | Koo | CPan | CPi
Buse 256| 235| 6e| 384 230 2243 6 3Be 201 181 |ee PB,5e
Mur 251] 2,37| 554 35¢ 234 243 6 3ke 210 1,99 55e [28e

Tableau 2-4 : Influence du type de jet sur les coefficients de décroissance axiale d'un jet d'air
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Les différences entre ces deux types de bouches de sorties ne sont pas trés marquées pour ce qui est
des grandeurs axiales, seule la const&ihtpermet réellement de séparer les deux types d'axes.
Cependant, suivant la fagon d'effectuer les moyennes, cette différence peut s'estomper. De plus, pour
le début du jet, nous pouvons méme négliger cette variation des coefficients.

Conclusion

L'axe du jet, calculé au moyen du code FLUENTorrespond bien a la forme rencontrée dans la
littérature, pour ce qui est de l'expos&fi. Nous avons trouvé pour toutes nos simulations un
coefficient empirique¥ égal a0,4 pour les jets de mur, & égal a0,5 pour les jets de buse. Ces
valeurs sont inférieures a celles données par la bibliographie. Cependant, méme dans son battement,
la forme globale du jet étant conservée, les coefficients caractéristiques du jet restent valables pour les
cas limites. Les valeurs dig tant expérimentales que numériques faisant défaut dans la littérature, les
valeurs trouvées nous semblent tout a fait correctes pour une application aux modéles zonaux.

Pour ce qui est des coefficients caractérisant les décroissances axiales dynamiques et thermiques,
leurs valeurs varient légérement avec la différence de température initiale, ainsi qu'avec la vitesse
initiale du fluide. L'étude de l'influence de l'intensité de la turbulence et du type de conduit nous
montre une trés légére différence dans les résultats qui ne peut donner lieu a des tendances
systématiques d'évolutions.

Nous voyons que les décroissances axiales pour le jet non isotherme conservent les mémes
caractéristiqgues que les jets isothermes moyennant une adaptation des coefficients empiriques
jusqu'aux valeurs du nombre d'Archiméde initial W&0°. Au dela, les erreurs semblent trop
importantes, et la forme de ces décroissances ne peut plus étre considérée comme équivalente au cas
isotherme ou faiblement non isotherme.

Il s'agit la d'un point important permettant d'approcher facilement les caractéristiques du jet pour son
insertion dans un modeéle zonal. Il faut le souligner, car la littérature reste évasive sur ce sujet, surtout
a propos des jets plans horizontaux non isothermes.

Dans le cas de lintensité de turbulence et du type de jet, les variations sont trop faibles pour
déterminer réellement une influence de ces parameétres sur la valeur de ces coefficients. Cependant,
une différence existe, et dans le cas de I'étalement, nous allons voir qu'elle est plus importante.

2.4.2.4 Etalement du jet

Aprés avoir défini I'axe du jet, il nous faut définir maintenant son étalement, afin de pouvoir
caractériser sa zone d'influence. Dans le cas d'un jet isotherme, les relations donnant I'étalement du jet
sont bien connues, et nous trouvons beaucoup de coefficients empiriques associés. Par contre, dans le
cas non isotherme horizontal, vue linclinaison du jet, les résultats, tant expérimentaux que
numériques, sont peu nombreux. Nous allons voir dans ce paragraphe si I'on peut garder la forme
linéaire de I'étalement, et quels sont les ordres de grandeurs des coefficients caractéristiques.

Tout d'abord, nous devons définir la fagon d'exprimer ces grandeurs. En effet, étant dans le cas d'un
jet de forme courbe, nous pouvons écrire ses caractéristiques par rapport a deux repéres. L'un lié a
l'axe du jet (coordonnées curvilignes), l'autre lié a I'enceinte dans laquelle il est introduit (coordonnées
cartésiennes).
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Nous utilisons le deuxiéme repére pour des raisons pratiques d'exploitation des résultats de la grille de
calcul. Nous obtenons donc des profils dissymétriques permettant de mettre en évidence l'influence de
la gravité dans une section du jet. Par contre, nous ne pouvons pas déduire les profils Gaussiens de la
zone développée, qui sont relatifs a l'abscisse curviligne.

Pour ce qui est de I'étalement, nous distinguons la partie supérieure de la partie inférieure du jet. Ce
dernier ayant une forme inclinée, et les forces de pesanteur étant initialement orthogonales a celles
d'inertie, la différence dans le passé de I'écoulement entre les deux cotés du jet peut influer sur son
comportement. L'adimensionnement de I'étalement se fait pour les demi-valeurs (des vitesses et des
différences de température) prises pour une abscisse donnée, de part et d'autre de l'axe du jet.

Castype

Voyons la forme et les relations que I'on peut obtenir dans le cas du jet froid.

Distance au centre
del’orifice (m)
1

—y(Um) — Ul = 1%
0g L AT YUMHbusp ATIAT, = 1%
y(Um)-by_int — Ul = 1% .
——yUm)+b, sp o AT/IAT, = 1% :

06 T —¢—y(Um)-b, ins

0.4 1

0.2 1

Distance axiale (m)
3 35

-0.2 1

-0.4 1

Jet de mur plan (e =5 cm)
0.6 T représenté a l'instant ti5 s
Uy=6m/s
081 AT =10°C
intensité de la turbulence initiale18%

Courbe 2-16 : Etalement global du jet : zone d’influence dynamique et thermique

Sur les courbes présentées ci-dessus (Courbe 2-16), nous avons tracé les demi-grandeurs permettant
de délimiter I'étalement du jet par les relations bien connues, mais aussi les limites plus floues que
représente le lieu des points ou la vitesse et la différence de température ne sont plus égales qu'a un
pour-cent de leur valeur axiale, toujours pour une abscisse donnée.

Cette représentation nous servira ultérieurement pour déterminer le débit de fluide entrainé par le jet.

Elle permet aussi une visualisation de la zone réelle d'influence du jet. Ceci est intéressant dans la
détermination des zones de calcul pour un modéle zonal.
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Par contre, il est plus pratique d'obtenir des relations du méme type que pour le cas isotherme, afin de
faciliter la programmation simplifi€e. Dans ce but, nous présentons les régressions effectuées pour les
demi-valeurs, afin d'avoir un moyen de comparaison avec les résultats publiés.

b/e
8
y = 0.0959x + 0.2441 Bu_int
R?=0.993
7T y=0.0044x + 0.2949 g Do
R? = 0.996

| y=0.1214x + 0.2449 y by_in
6 R%=0.996 -

y = 0.1226x + 0.2823 ¢ bosup
51 R?=0.997

Jet de mur plan (e=5cm)

représenté a linstant tt5 s
Up=6m/s

AT =10°C

intensité de la turbulence initiale18%

0- : : : : : :
0 10 20 30 x/e 40 50 60 70

Courbe 2-17 : Régressions linéaires de I'étalement du jet d'air froid

Les courbes ci-dessus (Courbe 2-17) représentent les régressions linéaires des décroissances axiales
dynamiques et thermiques, valables dans la totalité du jet. Nous voyons qu'elles ont un bon coefficient
de corrélation dans tous les cas. Une différence apparait entre les valeurs des coefficients pour la
partie supérieure et inférieure du jet. Dans le cas présenté, le nombre d'Archiméde ayant une faible
valeur, cette différence n'est pas trop importante. Par contre, dans le cas contraire, nous pouvons avoir
de forts écarts, et au cours du battement, I'étalement peut perdre sa linéarité.

Il est donc difficile de déduire des moyennes pour ces coefficients dans le cas de nombres
d'Archiméde élevés. Néanmoins, pour des valeurs raisonnables, nous pouvons obtenir une linéarité
pour toutes les étapes intermédiaires du battement, nous permettant de moyenner les résultats.

Influence des paramétres

Voyons maintenant les variations de certains des ces coefficients en fonction des conditions
d'émission. Les résultats sont obtenus pour le cas d'un jet non isotherme froid plan, sortant d'un orifice
de 5 centimetres d'épaisseur, avec une intensité de la turbulence initidlg.dees conditions aux

limites sont identiques aux autres cas traités précédemment. Nous donnons les valeurs extrémes
obtenues au cours du battement, ainsi que la valeur représentant I'écoulement moyenne du jet, pour
différentes vitesses8 Vs, 6nvs) et différences de températyd°C, 30°C, 50°¢
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Jet libre de mur plan (e = 5 cm), intensité de turbulence initiale3%6
Validité pour6<x/e<60
6 m/s 6 m/s 6 m/s 3mis 3mis 3mis
Cas d'étude | AT=10°C | AT=30°C | AT=50°C | AT=10°C | AT=30°C | AT=50°C
Re 19132 19132 19132 9566 9566 9566
Arg 0,45.10° | 1,27.10° | 1,99.10° | 1,80.10° | 5,06.10° | 7,95.10°
K min 0,0927 0,0961 0,097 0,0969 0,08 0,096
inférieur | max 0,0951 0,113 0,13 0,135 0,19 0,24
moyen| 0,0935 0,104 0,113 0,111 0,139 0,175
Cy inférieur 2,22 1,21 0,44 1,65 0,132 -0,53
K min 0,0904 0,0866 0,087 0,0933 0,09 0,08
supérieur| max 0,0928 0,0956 0,100 0,106 0,105 0,127
moyen| 0,0915 0,090 0,093 0,097 0,099 0,103
Cy, Supérieur 2,45 2,64 2,06 1,68 2,10 2,26
Ky min 0,118 0,123 0,121 0,119 0,147 0,122
inférieur | max 0,130 0,151 0,187 0,20 0,23 0,26
moyen| 0,121 0,134 0,150 0,150 0,185 0,18
C,, inférieur 1,27 0,40 -0,32 -0,97 -0,58 1,38
Ky min 0,116 0,119 0,126 0,127 0,122 0,12
supérieur] max 0,129 0,132 0,133 0,146 0,151 0,15
moyen| 0,121 0,125 0,129 0,135 0,133 0,125
C,, supérieur 1,24 0,89 0,59 0,35 0,75 1,58
Taille de la zone 5m 25m 1,8 m 1,75 m 0,8m 0,65 m
stable (PAr.)

Tableau 2-5 : Coefficients d'étalement pour un jet plan de mur
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Nous voyons que les différences entre les valeurs minimales et maximales obtenues au cours du
battement augmentent avec le nombre d'Archiméde, et ceci pour tous les coefficients. En effet, plus
celui-ci est grand, plus l'instabilité persiste et s'amplifie, donnant lieu & des bouffées thermiques qui,
parfois, sur les extrémités du battement, vont incurver la tendance linéaire de I'étalement. Dans ces cas
de figure, le coefficient de corrélation pour la régression linéaire est médiocre, et nous sommes plutdt
en présence de courbes que de droites. Il reste quand méme la partie inférieure au nombre
d'Archiméde critique qui peut étre considérée comme linéaire pour I'étalement.

La différence entre les valeurs inférieures et supérieures des coefficients d'étalement s'accentue avec
'augmentation de la valeur du nombre d'Archiméde. L'écart entre ces valeurs est plus important pour
les coefficients d'étalement dynamique que pour ceux thermiques. Et dans les deux cas, pour de
faibles valeurs du nombre d'Archimede, les coefficients sont quasiment identiques. La sensibilité a la
prépondérance des forces de flottaison par rapport a celles d'inertie s'expliqgue aisément dans cette
configuration orthogonale des effets induits. En effet, l'instabilité de I'écoulement sera d'autant plus
importante que I'on sera en présence d'une forte courbure du jet.

Nous pouvons voir une tendance générale des coefficients a croitre avec le nombre d'Archimede.
Cette augmentation est plus importante pour les valeurs inférieures des coefficients, et peut méme
doubler pour le cas dynamiqgue. Ceci est assez important, mais s'explique par le fait que cette partie
inférieure est plus perturbée par les vortex formés sur le bord du jet. En effet, les lignes de courant sur
cette partie ont un rayon de courbure beaucoup plus important que sur la partie supérieure du jet.
Nous pouvons méme nous situer trés prés du centre de ces vortex, qui vont modifier I'écoulement au
contact direct. Les coefficients de la partie supérieure du jet sont beaucoup moins affectés par
laugmentation du nombre d'Archiméde, I'écoulement étant moins perturbé, et son changement de
direction moins brusque.

Une nuance peut étre ajoutée lorsque I'on est en présence de deux nombres d'Archiméde voisins, mais
gue le nombre de Reynolds ainsi que la différence de température sont trés différents. Dans ce cas, les
valeurs des coefficients empiriques ne suivent pas exactement la croissance du nombre d'Archiméde.
I semble que les valeurs des taux d'étalement du jet suivent d'une maniére plus flagrante
l'augmentation de la différence de température pour une vitesse initiale imposée.

Par contre, dans le cas des origines fictives, les tendances d'évolution avec certains parametres
semblent assez hasardeuses. Il n'est pas possible, au vu des résultats obtenus, de penser obtenir des
sens de variation précis. L'augmentation de la vitesse ou de la température ambiante semble affecter
les valeurs dans une bonne mesure, mais ceci n'est pas quantifiable.

Intensité de la turbulence
Comme dans le cas isotherme, nous allons voir si l'intensité de la turbulence initiale du jet influe sur
son étalement. Voyons quelques cas d'études, toujours pour un jet de mur plan sortant d'une fente de 5

centimetres d'épaisseur. Nous avons rassemblé les coefficients d'étalement dynafijjues (
thermiquesK,,) pour les parties inférieures et supérieures du jet dans le tableau suivant :
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Position et 6 m/sAT=10°C 3 m/sAT=10°C 3 m/sAT=30°C
Intensité de la | Ar,. 0,45.10° Rey= 19132| Aro- 1,80.10°Re = 9566| Ar,- 5,06.10° Re = 9566
turbulence (%) K1y Kio K1y Kie Kuy Kie
Inférieure | 3 0,094 0,121 0,111 0,15 0,139 0,185

10| 0,097 0,122 0,112 0,16 0,144 0,201
Supérieure| 3 0,092 0,121 0,098 0,136 0,099 0,133
10 0093 0,121 0,097 0,125 0,1 0,134

Tableau 2-6 : Influence de l'intensité de turbulence sur les coefficients d'étalement du jet d'air
plan

Ce tableau nous montre une légére influence de ce paramétre pour les faibles nombres d'Archiméde.
Cette différence a tendance a s'amplifier avec ce nombre, et nous constatons un étalement supérieur
du jet. Ce fait est vérifié dans presque tous les cas. Dans le cas contraire, il s'agit d'erreurs dues a la
méthode appliquée pour déterminer le mouvement moyen du jet au cours de son battement. En effet,
avec l'augmentation de la différence de température, I'amplification des bouffées thermiques devient
un facteur d'erreurs supplémentaires, et dans le cas d'une influence minime du parameétre, sa mise en
évidence est rendue difficile.

Typedejet

Nous donnons maintenant les coefficients d'étalement pour deux sortes d'orifices, afin de mettre en
évidence l'existence d'une influence de ce paramétre dans les résultats.

Position par 6 m/sAT=30°C 3 m/sAT=10°C 3 m/sAT=50°C
rapport a l'axe et| Ar,_1,27.10°Re = 19132| Aro- 1,80.10° Rey= 9566| Aro- 7,95.10° Rey= 9566
Type d'orifice
de sortie K Ko K Kig K Kig
Inférieure | Buse 0,106 0,134 0,114 0,149 0,2 0,23
Mur 0,104 0,134 0,111 0,150 0,175 0,18
Supérieurd Buse 0,091 0,126 0,093 0,129 0,116 0,143
Mur 0,090 0,125 0,098 0,136 0,103 0,125

Tableau 2-7 : Influence du type d'orifice sur les coefficients d'étalement du jet d'air plan
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Les valeurs regroupées dans le tableau ci-dessus montrent une influence du conduit sur I'étalement du
jet non isotherme. Par contre, comme dans le cas de l'intensité de la turbulence, les variations sont,
dans une certaine mesure, proportionnelles a la valeur du nombre d'Archiméde. Plus il est élevé, plus
la différence est importante.

L'explication donnée précédemment reste valable pour le cas d'un orifice de type différent, cependant
elle ne peut pas étre la seule. Dans le cadre d'une étude paramétrique compléte, il faudrait approfondir
les recherches en séparant les cas d'étude. En effet, le cas le plus stable étant celui concernant la partie
au dessus de I'axe du jet, et les résultats dans ce cas de figure ne donnant pas de sens de variation des
coefficients, il est préférable de scinder I'étude en deux parties distinctes : l'influence de la vitesse
initiale, et celle de la différence de température initiale. Cette étude, hors du cadre de cette thése,
donnerait plus précisément les sens de variation de tous les coefficients caractérisant la forme globale
du jet.

Conclusion

Nous avons vérifié I'accord de la forme de I'étalement du jet isotherme avec les relations données dans
la littérature. Dans le cas du jet froid, nous avons montré une certaine concordance des résultats avec
ceux du cas isotherme. Les relations linéaires trouvées sont valables de l'orifice a la fin du jet, et cette

linéarité dans I'étalement du jet est bien conservée dans les relations écrites en coordonnées
cartésiennes.

Ce résultat est intéressant pour la description globale du jet. Cependant, il faut rester prudent pour les
fortes différences de températures, car, dans ce cas, les coefficients de corrélation sont beaucoup
moins bons, et nous nous rapprochons plutdt d'une forme parabolique de cet étalement. Dans tous les
cas, cette linéarité est toujours valable pour des nombres d'Archiméde locaux inférieurs a la valeur
critigue0,17.

Nous avons alors des critéres (fonction des vitesses et des différences de température) permettant
l'introduction de la forme globale du jet dans un modéle simplifié de jet horizontal froid. Toujours
dans ce but final, nous avons montré gue l'influence de l'intensité de la turbulence et de la forme de
l'orifice ne jouent pas un réle prépondérant, et peuvent étre quasiment négligés dans I'élaboration d'un
modéle plus "grossier".

2.4.25 Débit de fluide entrainé

Le dernier point sur lequel nous allons nous pencher est celui du débit qu'entraine le jet au cours de
son établissement. En effet, la bibliographie ne donne pas réellement de relations validées. Nous
avons la forme générale de celle-ci, mais les coefficients empiriques associés font cruellement défaut.
Mis a part dans le coeur potentiel, ou I'on peut exprimer ce débit avec une bonne précision, dans le
reste de I'écoulement, nous devons considérer un important degré d'empirisme.

Plutét que de rechercher les tendances sur ces coefficients, nous avons préféré partir de la définition
du débit de fluide, et en déduire une relation fonction des autres caractéristiques du jet que I'on
maitrise mieux, au lieu de commencer par des considérations de conservation de débit de quantité de
mouvement, ou de partir des solutions auto-semblables obtenues par différentes méthodes de
Tollmien ou Gértler.
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Nous partons de la définition du débit traversant une section d'abscisse donnée (par unité de longueur
pour un jet plan), qui est le produit de la vitesse par la surface de la zone traversée par le jet. Il faut

donc exprimer la vitesse de ce dernier dans la section, est définir l'aire de la zone d'influence globale

du jet dans cette section.

Regardons la représentation globale d'un jet d'air froid libre horizontal, donnée par les vitesses égales
a1% des valeurs maximales sur 'axe.

Distance au centre de I'orifice (m)
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Figure 2-7 : Approximation du profil desvitesses sur I'enveloppe dynamique du jet

Nous avons tracé sur ces courbes une approximation du profil des vitesses axiales. Nous voyons que
sur un jet incliné, ce profil permet d'obtenir rapidement, en fonction de I'étalement des demi-vitesses,
une vitesse moyenne égale a la moitié de celle maximum sur l'axe du jet, pour une abscisse donnée.
Cette simplification reste correcte, comparé a la forme réelle du profil (il s'agit d'une Gaussienne
déformée, a cause de linclinaison de l'axe). De plus, la surface traversée par le jet est quasiment
équivalente a celle calculée avec une limite égdkb de la vitesse sur I'axe du jet.

En se tenant a cette approximation, il est aisé d'exprimer le débit de fluide généré par le jet, pour une

abscisse donnée, en fonction des coefficients empiriques de décroissance et d'étalement. En outre, en
retranchant le débit initial, nous obtenons le débit entrainé par le jet.
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Nous obtenons ains :

Q= %gz(hjsup + By )) (2.1)

En ne prenant qu'une valeur pour I'étalement du jet, et en remplagant par les relations traditionnelles,
avec le débit initial), = U,.g, il nous vient :

-1/2

Q%:szuKm%mqu T +c (2.2)

Cette relation permet d'obtenir le débit de fluide entrainé au moyen des coefficients calculés
précédemment. Cependant, dans le cadre de modeles appliqués a la ventilation des batiments, ou
zonauy, il est préférable de ne pas faire intervenir directement les origines fictives, pour des raisons
de globalité. Donc, si nous comptons les origines fictives dans les coefficients d'épanouissement
moyennant une correction de ceux-ci, nous obtenons finalement une relation trés simple :

Q _ Q/Z
< = 2K, K, 23
Q - =

Les valeurs obtenues pour le produit des coefficients empirkges Ky, sont comprises enti@24
et 0,36, sans compter l'influence des origines fictives. Si nous modifions ces coefficients pour en tenir
compte, nous obtenons des résultats similaires a ceux de la littérature.
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2.5 CONCLUSION

Au cours de cette étude numérique du jet d'air horizontal froid, nous avons mis l'accent sur certains

phénoménes et obtenu des résultats intéressants et relativement nouveaux. Tout d'abord, la
visualisation instationnaire du jet montre lincapacité de certains codes commerciaux a modéliser

correctement et directement des écoulements libres sur une grande distance.

Nous avons montré que cela provoque certains battements et bouffées quand on emploi une méthode
des volumes finis avec une fermeture des équations de la turbulence dectypeck-est di a la

diversité des structures rencontrées dans ce type d'écoulement sur une distance suffisamment
importante qui ne peuvent étre représentées par ce type de modéle. Cette incapacité ajoutée a celle de
donner des conditions aux limites sur une frontiere libre, provoque des instabilités numériques. Par
conséquent, le calcul ne peut donner une solution stationnaire.

Ces phénoménes d'instabilité mis en exergue, nous Vérifions la validité des profils et des coefficients
empiriques du jet non isotherme non pesant, et étudions l'influence de paramétres tels que l'intensité
de la turbulence initiale, ou le type d'orifice de sortie employé. Ceci nous améne a montrer que

laugmentation de la valeur du premier paramétre réduit la taille du coeur potentiel, et augmente

I'étalement du jet.

L'utilisation croissante de tels codes conjuguée a leur limitation nous a amené a entreprendre
I'élaboration d'un protocole a employer pour déterminer correctement certains parametres pouvant étre
intégrés au sein de modeéles zonaux. Cette étude nous a permis de distinguer trois configurations de
calcul pour une zone d'étude donnée. Nous cherchons alors la limite de I'emploi des relations établies
dans le cas du jet sans présence de forces de gravité au cas du jet pesant, et précisons les variations
des coefficients caractéristiques associés.

Dans le premier cas, nous avons déterminé une zone dans laquelle I'écoulement arrive dans un régime
guasi-stationnaire. Un critére basé sur le nombre d'Archiméde local de I'écoulement a été choisi, et on
trouve une valeur d6,17 comme maximum dans la zone de calcul, pour parvenir a une solution
stable. Ceci permet de déduire directement les coefficients caractéristiques du jet. De plus, dans cette
limite, nous trouvons une trés bonne adéquation avec les relations de comportement du jet non pesant.

La deuxieme configuration est celle du nombre d'Archimede local supérieur a sa valeur @fifique

Nous avons proposé de trouver, a partir du calcul instationnaire, un écoulement moyen, permettant de
donner une enveloppe au jet, et d'en extraire ses coefficients caractéristiques. Les lois de
comportement restent encore en bon accord avec celles du cas du jet non pesant.

Enfin, le troisiéme cas est celui des valeurs trés fortes du nombre d'Archiméde initial, pour un méme
domaine de calcul. Il est évident que I'amplification démesurée des oscillations est le résultat d'une
dérive numérique due aux fortes courbures des lignes de courant dans I'écoulement global, ainsi que la
présence de différents régimes d'écoulement au sein d'un méme domaine de calcul. On ne peut donc
pas trouver de coefficients permettant l'utilisation des loi du jet non pesant. Il faut alors revoir le
domaine de calcul a la baisse. Le code de calcul est, dans ce cas, incapable de traiter les jets sur une
grande distance.
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Dans les deux premiers cas, les coefficients de décroissance axiale des vitesses et des températures,
ainsi que ceux d'étalement dynamique et thermique, sont proposés pour différentes conditions
d'émission. Nous regardons aussi I'effet des paramétres initiaux tels que l'intensité de la turbulence et
le type d'orifice sur leur variation. Nous montrons que dans le cas de I'établissement d'un modéle
simplifié, ces deux paramétres ne jouent un réle significatif que pour des nombres d'Archiméde
élevés, car, dans de tels cas, le mouvement moyen est plus délicat a trouver, et ceci induit des erreurs
dans les valeurs de ces coefficients. Dans le cas contraire, les différences des valeurs n'induisent pas
d'erreurs trop importantes.

Pour ce qui est du débit de fluide entrainé, nous donnons une relation en fonction des coefficients
déterminés précédemment, afin de réduire le nombre de parametres a étudier pour décrire le
comportement global du jet.

Le but de ce travail n'est pas de proposer toute une gamme de coefficients représentant une multitude
de cas d'étude. Nous avons étudié quelques cas représentatifs permettant de mettre en évidence d'une
part la faisabilité des calculs, et dautre part, les difficultés rencontrées dans la simulation des
écoulements libres, a l'aide d'un code de calcul basé sur la méthode de discrétisation par volumes
finis, largement utilisés.

Nous proposons plutét une démarche a suivre afin de pouvoir effectuer rapidement un calcul pour
chaque cas particulier de jet. Ce protocole de calcul propose de toujours effectuer une simulation en
régime instationnaire, de visualiser dynamiquement le mouvement du fluide, puis de déterminer la
zone d'étude qui nous intéresse. Dans certains cas, nous proposons de calculer un mouvement moyen
permettant de donner les coefficients caractéristiques du jet dans sa configuration.

En appliquant cette méthode, il est possible, pour un temps de calcul raisonnable, de caractériser un
type de jet afin d'introduire les relations simplifiées de son comportement au sein d'un modéle
simplifi¢ de type zonal. En effet, les coefficients empiriques pour les jets d'air horizontaux non
isothermes ne faisant pas l'objet d'études en nombre, il est intéressant d'avoir une méthode permettant
de les déterminer.

Les résultats obtenus sont intéressants, et permettent d'aborder le calcul numérique des coefficients
caractéristiques d'un jet horizontal froid. Certes, nous obtenons des valeurs ayant un ordre de grandeur
entrant dans les normes connues, mais les simulations numériques ne peuvent étre validées que par
regroupement avec des résultats expérimentaux existant, ou en en réalisant de nouvelles recouvrant en
partie le domaine d'étude numérique que l'on s'est fixé. Nous allons donc entreprendre quelques
expérimentations en chambre climatique afin de corroborer nos résultats numeériques.
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CHAPITRE 3

APPROCHE EXPERIMENTALE

3.1 INTRODUCTION

Toute étude d'un processus ou d'un phénoméne physique requiert des campagnes d'expérimentations
afin de les observer directement ou indirectement, de définir les hypothéses simplificatrices
nécessaires a sa mise en équation et de valider les résultats obtenus. En effet, quelles que soient les
méthodes numériques de simulation employées, aussi précises, ou retracant aussi finement que
possible la physique du phénomene, elles ont toujours besoin de conditions initiales précises, et de
conditions aux limites réalistes, qui sont trés difficles a maitriser tant numériqguement
gu'expérimentalement. Une tres |égére différence dans ces conditions peut changer fondamentalement
les résultats obtenus, surtout si les équations différentielles employées sont trés sensibles a ces valeurs
limites. Cette incertitude sur les limites du domaine étudié fait qu'il est nécessaire de vérifier de facon
plus sure les résultats, pour au moins un cas d'étude donné, ce qui permettra de confirmer les autres, et
ainsi utiliser le calcul numérique comme outil d'aide a la conception de systemes.

Le cas qui nous concerne est la vérification globale des résultats obtenus par simulation dans I'étude
d'un jet d'air froid plan horizontal submergé qui semblent intéressants. En effet, ils montrent une forte
instabilité numérique de I'enveloppe du jet pour de fortes différences de température, et sur de longues
distances, sous forme de battements et de bouffées. De plus, la décroissance et I'épanouissement
semblent garder, pour le cas non isotherme, une forme équivalente au cas isotherme, jusqu'a une
certaine limite (pour un nombre d'Archiméde initial supérieu8. B0 par exemple). Il reste
maintenant a confirmer ces tendances par une expérimentation.

Celle-ci a été entreprise chez notre partenaire I''MRA, dans la nouvelle chambre climatique, afin de
malitriser les conditions de température et d'humidité de I'ambiance. Nous avons réalisé deux types de
buses, et, apres avoir vérifié I'uniformité des profils initiaux des vitesses et des températures pour un
jet plan dont le rapport de forme est égabanous avons choisi, aprés un examen de la bibliographie,

de visualiser le jet par une méthode employant une caméra thermique, filmant la trace du jet laissée
sur un film en fibres de verre poreux. Les images recueillies donnent la forme du jet, ainsi que la
température en chaque pixel

! L'image acquise par la caméra a une certaine résolution. Celle-ci représente la taille de la surface unité dont est
formée I'image. Ce "point" unité est nommeé le pixel.
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Cette campagne de mesure est la premiére faite dans la chambre climatique. De ce fait, le choix des
systemes de visualisation et de mesure des grandeurs d'un écoulement ne sont pas encore
complétement décidés. Le choix que nous avons fait (mesure par caméra infrarouge) semble donner
de bons résultats qu'il faut tout de méme relativiser de part le nombre important de sources d'erreurs
inhérentes a ce type de mesure.

Le temps qui nous est imparti pour la réalisation des cas d'étude ne nous permettant pas d'acquérir la
maitrise des techniques expérimentales des mesures infrarouges, elles ont été réalisées par Pierre
Vialle, du G.E.A. de Poitiers, car ce type d'expérimentation demande une expérience éprouvée dans le
domaine, afin de progresser plus rapidement. Les résultats obtenus récemment font encore l'objet de
dépouillements afin de déduire un protocole expérimental permettant de traiter avec le plus de
précision possible les jets d'air horizontaux non isothermes pesants [Vialle97].

Le but de ce chapitre n'est pas de donner des résultats expérimentaux fiables pour un certain nombre
de cas d'études, car cela représenterait un travail de thése a part entiére. Il s'agit plutdt, dans le cadre
de cette thése, de montrer les premiers résultats nous permettant de vérifier les ordres de grandeurs
des phénomenes étudiés, afin d'expliquer dans quelle mesure les résultats globaux des simulations
numeériques entreprises peuvent étre validés.
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3.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Nous décrivons dans ce paragraphe le dispositif expérimental que nous avons mis au point, et qui est
installé a I''MRA. Il permet de réaliser les études concernant les jets d'air plans (avec un rapport de
forme égal d0) horizontaux non isothermes pesants.

3.2.1 LA CHAMBRE CLIMATIQUE

Cette chambre, construite dans les locaux de IIMRA a Sophia-Antipolis, a une forme
parallélépipédique, et des dimensions intérieures util@s4kd meétres. On doit pouvoir y introduire,
ultérieurement, un véhicule automobile. Cet important volume est conditionné en température et en
humidité par un écoulement laminaire issu de toute la surface du plancher et du plafond. Ceci permet
d'obtenir de maniére uniforme et rapide une condition d'ambiance donnée.

Les parois sont fortement isolées, ce qui permet de garder des conditions sans écoulement de
régulation pendant une période suffisamment longue pour réaliser une mesure fiable au repos. La face
interne des parois est en acier inox, avec un bon coefficient de réflexion, qui minimise le rayonnement
thermique pouvant perturber les expérimentations faites par caméra infrarouge.

Dans le cadre de notre étude, la chambre a été séparée en deux par une paroi énsiyroidoler
I'ambiance de la chambre de l'appareillage des conduits amenant le jet dans l'enceinte. Le jet est
introduit dans la zone d'étude, a partir de la zone technique, au travers du panneau isolant par un
orifice calibré. Le schéma de cette chambre est représenté sur la figure suivante (Figure 3-1).

Panneau
isolant
. Orifice du jet
Zone d'étud
— Zone
/ technique
3m 7
(]
Fenétre de
. 4m
contrdle
AN
7m
Porte
5m d'entrée

Figure 3-1: Schéma de la chambre climatique

2 Matériau isolant d'épaisse@ cm d'apparence similaire au polystyréne extrudé, servant a lisolation des
habitations.
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Les mesures des températures intérieures sont réalisées a l'aide de sondes platines (disposées sur les
parois et dans le volume d'étude). Les vitesses initiales sont mesurées par huit anémometres a fils
chauds, et I'humidité a l'aide d'hygrométres capacitifs. Les mesures sont acquises sur une station de
travail de typeHP 9000 série 71Favaillant sous Unix? et utilisant HP-Vee®,

3.2.2 PRODUCTION DU JET

Nous désirons introduire un jet d'air froid dans une enceinte de température plus élevée. Le circuit
permettant de produire I'écoulement est constitué par un ventilateur puisant I'air dans un groupe froid
(placé a I'extérieur de la chambre climatique), de résistances chauffantes placées apres le ventilateur
permettant ultérieurement de produire des jets chauffés, puis de la bouche d'injection introduisant un
jet calibré dans la seconde partie de la chambre. La premiéere partie, elle, contient les tuyauteries, le
ventilateur, ainsi que les résistances chauffantes.

Nous avons réalisé deux bouches d'injection : l'une produit un jet de mur (Figure 3-2), l'autre
prolongée par un conduit @ cm un jet de buse (Figure 3-3). Les deux ont la méme surface de sortie
(5 cm d'épaisseur s cm de longueur), et sont équipées de plaques internes pour I'homogénéisation
de I'écoulement afin d'obtenir un profil de jet le plus uniforme possible.

Cloison Cloison
isolée M Zone isolée M Zone
\ d'homogénéisation d’homogénéisation
Jet Arrivée du Jet Arrivée du
\ m fluide \ A/j fluide
— «— —g «—
T — NN —
\—'\—),7 COndﬁ */

Figure 3-2: Bouched’injection pour lejet de  Figure 3-3: Bouche d’injection pour lejet de
mur buse

Dans notre cas, le jet est produit a partir du groupe froid. Sa température est mesurée a la sortie de la
bouche pour apprécier la différence avec I'ambiance de la chambre climatique, mais elle est régulée
dans le groupe froid. Ceci peut introduire un facteur d'erreur d0 a la fluctuation des échanges
thermiques avec l'extérieur.

La vitesse du ventilateur est réglable, et a été étalonnée afin d'obtenir rapidement le débit de fluide
injecté voulu. Les vitesses d'injections ne peuvent pas étre trop élevées a cause des pertes de charges
induites par les conduits amenant le fluide a la bouche. De plus, la surface d'entrée du fluide dans la
chambre est calibrée, accentuant les pertes. La bouche de sortie se situe au milieu de la paroi en
styrodur (Figure 3-4).

3 Systéme d'exploitation multi-taches et multi-utilisateurs ayant un bon niveau de sécurité.
* Logiciel d'acquisition de métrologie avec interface graphique performante, développé par Hewlett Packard.
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Nous pouvons ainsi représenter un jet plan de mur ou de conduit. Cependant, il ne faut pas oublier le
fait que le jet plan tridimensionnel devient axisymétriqgue dans la fin de sa troisiéme zone, surtout
dans le cas d'un rapport de forme peu élevé.

Chambre climatique

L. Zone
. Résistances i
Zone d'étude technique
chauffantes
Jet
- 47
e‘
/
Bouche
d'injection
Ventilateur
Ecoulement piston de régulation thermique grbgnétrique
A AN AN N NN NN AN AN A A A

Figure 3-4 : Schéma du circuit de jet dans la chambre climatique

3.2.3 METHODE DE VISUALISATION

Ne possédant pas a I'heure actuelle, de moyen d'anémométrie laser, le champ des vitesses n'a donc pas
pu étre exploré. De plus, sa détermination n'aurait pas été aisée en présence des recirculations dans la
chambre, qui auraient perturbé I'écoulement au cours de la mesure. Dans le cas du jet horizontal, hous
ne pouvons pas faire appel a un écoulement piston au cours de la mesure pour empécher cette
recirculation. En effet, le jet froid pesant tombant dans I'enceinte, il est impossible de pallier a
I'entrainement du fluide par un dispositif quelconque sans influencer sa trajectoire. Le seul moyen
simple de visualiser ce type de jet est d'employer une méthode prenant un cliché de I'écoulement dans
son entier a un instant donné, proche de l'instant initial.

3.2.3.1 Principe de visualisation par caméra infrarouge

La technique donnant un cliché ou une séquence de I'écoulement est possible si I'on peut observer le
champ des températures. En effet, l'utilisation d'une caméra infrarouge permet d'obtenir une image
globale du jet. Le procédé consiste a mettre dans I'écoulement une feuille d'un matériau a forte
émissivité connue, ne perturbant pas I'écoulement. En faisant I'nypothése qu'il est en équilibre avec le

jet, nous pouvons déduire le champ thermique bidimensionnel du jet de celui du matériau.

La technique infrarouge est employée aussi bien dans la détermination du champ thermique de
'ambiance au sein des béatiments [Anderson91], que de celle des véhicules automobiles [Burch94].
Son emploi est apprécié car l'acquisition des données peut s'effectuer sans ensemencer I'écoulement
avec une substance qui pourrait polluer l'intérieur de I'enceinte explorée.

Anderson[91] utilise pour son étude un film perpendiculaire a I'écoulement en fibre de verre d'une

épaisseur d6,25 millimétre et d'une porosité d® % permettant au fluide de passer au travers, afin
qu'il ne s'y forme pas de couche limite.
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De plus, l'auteur donne un temps de réponse de la fibd8 deconde, ce qui est suffisamment peu
élevé pour pouvoir observer les instabilités du jet. Le méme matériau est choisi dans I'étude au sein
d'un véhicule [Burch94].

Nous avons donc légitimement choisi ce matériau pour effectuer nos expérimentations. Cependant, au
cours du calibrage de son émissivité, nous n'‘avons pas réussi a obtenir un contraste assez élevé. Il a
fallu alors peindre la fibre de verre avec une peinture spéciale a forte émissivité, qui permet
d'augmenter le contraste, mais au détriment de la porosité initiale.

Néanmoins, il est primordial d'obtenir une image nette et contrastée pour l'analyse des champs de
températures. Le manque de porosité va uniguement influencer le développement de la couche limite
sur le film, qui pourrait se substituer a I'écoulement global.

Le film de fibre de verre employé a une longueudl @ métres etl metre de hauteur. Cela semble
suffisant dans la gamme de vitesses que nous comptons explorer. L'écoulement sera représenté dans
son ensemble. En dehors des limites du film, l'influence du jet ne pourrait étre détecté a cause des
écarts trop faibles de températures.

Le positionnement du film et de la caméra dans la zone d'étude de la chambre climatique est présenté
sur la figure suivante (Figure 3-5).

Chambre climatique : Zone d'étude

Film en fibre de verre
peint en noir
| Bouche d'injection
épaisseub cm
Trace thermique
du jet
1,70 m

50 cm

1,0m

Caméra infrarou

Figure 3-5: Schéma du montage expérimental de visualisation par caméra infrarouge
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3.2.3.2 Réglages a effectuer

Avant de pouvoir effectuer des acquisitions, il faut vérifier :

* la mise au point de la caméra

Il s'agit du réglage de I'objectif jusqu'a I'obtention d'une image de contréle nette.
« lavalidité des gammes de températures données par la caméra thermique

Pour cela, il faut déterminer avec précision I'émissivité du film en fonction de la température. Elle a
été trouvée égale ,96 par une série de mesures pour des températures fixées de la chambre
climatique. Ces mesures ont été menées pendant un temps suffisamment long pour mettre le film de
fibre de verre en équilibre et ajuster la température donnée par la caméra avec celle donnée par les
sondes d'air de la chambre. Les essais ont été réalisés dans une gamme de tempérafuee de

20 °C, qui est la gamme dans laquelle les expérimentations sont prévues.

|l faut aussi procéder a quelques prises de vue dans un cas dynamique

C'est au cours de ces expérimentations qu'il a été remarqué que la paroi située derriere le film
provoguait une erreur systématique sur les mesures (au travers de la porosité). Il a donc été nécessaire
de rajouter un film en papier noirci derriére celui en fibre de verre, qui réduit a néant la perméabilité
de la fibre de verre, mais permet d'obtenir une image du champ de bonne qualité.

Ces réglages effectués, les écarts obtenus entre les valeurs des sondes platines et les valeurs de la
caméra sont compatibles avec les marges d'erreurs données par les constjétsmingo(r les
sondes et 0,5 °Cpour la caméra infrarouge).

Toutes ces modifications apportées a la qualité du film vont entrainer des erreurs relatives a la taille
du champ des températures, car l'inertie et la porosité du matériau employé filtrent ou amplifient
certains phénomenes faiblement percus. Nous décrivons ici les précautions quant & l'interprétation de
tels résultats, et la nécessité de définir un protocole expérimental strict, afin de minimiser les autres
erreurs inhérentes a toute expérimentation.

3.2.4 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Nous allons exposer le protocole expérimental employé pour le cas d'étude qui nous concerne. Toutes
les expérimentations entreprises ont été faites suivant le protocole défini ci-aprés.

» L'acquisition d'images par la caméra infrarouge oblige a définir un repére et des unités sur le film
de fibre de verre, afin de pouvoir retrouver les distances mises en jeu lors du traitement des
images. Pour cela, un repérage est effectué sur le film en utilisant la pointe d'un fer a souder pour
visualiser trois points de I'image et définir ainsi les axes des coordonnées.

» Les expérimentations sont faites pour des températures d'air trés faillle’C}. En effet, cela

permet d'éviter un rayonnement parasite trop important des parois de la chambre climatique. La
mise en température de I'air de la chambre se fait rapidement grace a I'écoulement piston uniforme.
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Cependant, il faut attendre un temps beaucoup plus conséquent pour obtenir une uniformisation des
températures des parois.

e Le groupe froid ayant un débit limité, et la montée en température de l'air dans les conduits
'amenant dans la chambre n'étant pas négligeable, il faut descendre la température du groupe a son
niveau le plus bas pour faire des réserves de froid permettant d'effectuer un soufflage uniforme sur
une durée acceptable.

La limitation de ce groupe froid, et le rayonnement des parois pour des températures trop élevées
réduisent I'écart maximal des températures qui peut étre obtenu pour le jet non isotherme testé. L'écart
maximum obtenu est d&4°C, ce qui est peu comparé aux simulations faites dans le chapitre
précédent, et aux écarts que I'on peut trouver au sein d'habitacles automobiles. Cependant, méme pour
de faibles différences de température, les résultats peuvent nous renseigner sur le comportement des
jets d'air non isothermes pesants.

« La chambre climatique en température, et le groupe a son maximum de production, I'écoulement
piston de la chambre est coupé afin d'établir un environnement au repos.

» Le ventilateur du jet d'air est mis en fonction et I'on peut visualiser I'établissement de I'écoulement
en régime instationnaire. Cette acquisition ne fait pas partie des données exploitables, mais permet
d'obtenir qualitativement une séquence d'images. Pour atteindre un résultat exploitable de maniere
guantitative pour le repérage de l'axe du jet, il faut attendre une a deux minutes afin d'arriver a
I'équilibre du jet avec le film.

Ce délai est assez conséquent et empéche l'observation des instabilités rencontrées sur les frontiéres
du jet. Celles-ci ont pourtant été observées par Anderson[91] avec un film en fibre de verre au temps
de réponse plus court que celui que nous utilisons.

En définitive, nous pouvons faire les remarques suivantes concernant les expérimentations réalisées
en suivant le protocole précédent :

* L'inertie du film joue un réle de filtre vis a vis des phénomenes fluctuants de faible constante de
temps,

» L'absence de porosité du film superpose une couche limite thermique a I'écoulement observé,

e L'acquisition sur une longue période dans la chambre climatiqgue sans écoulement piston induit une
recirculation qui va influencer le mouvement du jet. Cependant, cet effet est atténué par l'inertie du
film pour ce qui est de I'exploitation des profils des températures.

Ces perturbations induites par la présence du film, et par le confinement de la chambre ne seront pas
discutées dans le cadre de cette these. La tache est trop importante, et demanderait de nhombreuses
autres expérimentations pour parvenir a quantifier ce type de phénomene.

3.2.5 PROFILSEN SORTIE DE BOUCHE

La vérification des caractéristiques d'un jet non isotherme ne peut se faire que si I'on a un profil initial
des vitesses et des températures uniforme. En effet, la forme de ces profils conditionne la formation
des couches de mélange sur les frontiéres du jet, et par la méme modifie le comportement du jet. Si les
profils n'ont pas une forme plateau, les coefficients caractéristiques, ainsi que l'axe du jet vont s'en
trouver modifiés.
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Nous allons vérifier I'allure de ces profils, et déterminer les fluctuations initiales moyennes.

3.2.5.1 Type de mesures effectuées

Nous avons huit thermo-anémometres a fil chaud (de Marque MTE : type TAV10) comportant deux
gammes de mesures des vitesses (0/1 m/s et 0/10 m/s) et une mesure de température par sonde platine.
lls ont été régulierement répartis sur la largeur de la bouche du jet plan. Les mesures données sur le
schéma ci-dessous sont celles de la prise de vitesse de I'écoulement ; la prise de mesure de la
température est décalée d'environ un demi centimétre vers le bas par rapport a celle de la vitesse.

Les acquisitions des vitesses sont effectuées au moyen d'une carte 64 voies a relais mécaniques (HP E
1476 A) montée sur un chéssis VXI (HP E 1401 B). Ce montage ne permet pas ne acquisition rapide.

Les mesures sont effectuées de trois fagons différentes afin de couvrir la surface de l'orifice :
* horizontalement au milieu de la bouche,

« en diagonale montante en partant de la gauche,
» en diagonale montante en partant de la droite.

Mesures en diagonal e montante Mesures en diagonale descendante

48mm42 35 26 24 15 8

Fils chauds

8
Mesures horizontales centrées

Bouche dinjection

$ b5 mm

mm mm mm

N
[oe]

Figure 3-6 : Schéma des mesures en sortie de bouche d'injection

3.2.5.2 Vitesses et températures

L'acquisition des mesures de chaque fil chaud est effectuée péndantites avec un pas d¢
secondes, ce qui représefimesures que I'on moyenne. Celles-ci ont été effectuées pour la bouche
servant a produire le jet de mur et le jet de buse. Les résultats obtenus pour les vitesses et les
températures sont représentés tout d'abord, pour le cas des mesures horizontales centrées.
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Vitesses données par les fils chauds
Vitesse (m/s)

4
——Jet de buse-centré horizontal
3.8 1 —#— Jet de mur-centré horizontal

3.6

3.4

329

3

28

26

24

22+

2 + + + + + +
1 2 3 4 5 6 7 8
Numéro du fil chaud

Courbe 3-1: Vitesses horizontales prises a la sortie de I'orifice

Températures données par les fils chauds
Température (°C)

—4— Buse-centré horizontal
18.3 1 —=— Mur-centré horizontal

1 2 3 4 5 6 7 8
Numéro du fil chaud

Courbe 3-2 : Températures horizontales prises a la sortie de I'orifice

Ces mesures montrent, dans le cas des vitesses pour le jet de mur, une différence plus grande entre les
fils chauds. Cependant, ces erreurs restent acceptables. En effet, les deux fils chaudshXtetnes (

N°8) donnent des résultats différents qui peuvent s'expliquer par la présence des parois latérales de la
bouche. Le jet de buse semble plus uniforme, le conduit stabilise I'écoulement a la sortie du
convergent, tout en ajoutant une légére perte de charge qui réduit la vitesse moyenne.

Pour ce qui est des températures, le profil sur la largeur du jet est suffisamment uniforme et le
conduit, chauffé par I'ambiance, augmente Iégérement la température du fluide. De plus, comme dans
le cas de la vitesse, les fils chauds extrémes montrent des différences plus importantes.

En définitive, les profils horizontaux des vitesses et des températures peuvent étre considérés comme
étant "plateau”, a lI'exception des effets de bords. En effet, les différences dans les résultats obtenus

restent de I'ordre de grandeur de la précision des instruments de mesure employés.

Voyons maintenant les mesures effectuées en diagonale :

104



Partie A : Jets d'air non isothermes Chapitre 3 : Approche expérimentale 2 : Dispositif expérimental

Vitesses données par les fils chauds en sortie
Vitesse (m/s)

45

—+—Jet de mur-diagonale
—#—Jet de mur-diagonale
—&— Jet de buse diagonale
4 Jet de buse diagonale

35

1 2 3 4 5 6 7 8
Numéro du fil chaud

Courbe 3-3 : Vitesses prises en diagonale a la sortie de I'orifice

Températures données par les fils chauds en sortie
Température (°C)

20.4

—o—Jet de mur-diagonale
20.2 —#—Jet de mur-diagonale
—2—Jet de buse diagonale

Jet de buse diagonale

207

19.87

19.67

19.4+

19.27

1 2 3 4 5 6 7 8
Numéro du fil chaud

Courbe 3-4 : Températures prises en diagonale a la sortie de I'orifice

Nous retrouvons sur ces courbes la différence de localisation de la prise de mesure des vitesses et des
températures. En effet, comme nous l'avons énoncé précédemment, le thermocouple donnant la
température et servant au calcul de la vitesse, se situe en dessous du fil chaud. Par conséquent, dans le
cas du fil chaud N°1 pour la diagonale montante, et du fil chaud N°8 pour la diagonale descendante, le
thermocouple ne se situe plus exactement dans I'écoulement mais a sa frontiére, qui peut avoir des
valeurs de la température ou de la vitesse trés fluctuantes.

Cet effet est trés distinctement visible sur les mesures de températures (Courbe 3-4). Il est un peu plus
atténué dans le cas des mesures des vitesses (Courbe 3-3).

Excepté les différences aux bords de l'orifice, les valeurs obtenues dans les diagonales semblent étre
d'une uniformité acceptable par rapport a la précision des instruments de mesure. Nous remarquons

encore la différence entre le jet de mur et le jet de buse au niveau de la baisse de la vitesse moyenne et
de l'augmentation de la température du jet.

3.2.5.3 Fluctuations moyennes des vitesses
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Afin d'évaluer la fluctuation moyenne des vitesses que nous obtenons avec de tels orifices de sortie,
nous avons fait une acquisition plus rapide des vitesses et des températures. Ces mesures sont
effectuées toutes les deux secondes sur une période de dix minutes, pour la configuration horizontale
centrée des fils chauds (Figure 3-6). Nous montrons ces fluctuations de vitesse axiale en pourcentage
pour les deux types d'orifices.

Fluctuation de la vitesse axiald%)
14

Jet de buse I'd

———— — — —

101 _ —

1 2 3 4 5 6 7 8
Numéro du fil chaud

Courbe 3-5 : Fluctuation moyenne de la vitesse axiale a la sortie de l'orifice

Nous remarquons une bonne uniformité de ce paramétre, prenant une valeur moyérite ideus
n‘avons pas effectué de mesures pour différentes valeurs du nombre de Reynolds, ni pour d'autres
différences de températures.

Par contre, dans le cas des mesures prises pour les diagonales, avec un nhombre de points beaucoup
moins important, nous retrouvons, dans tous les cas, des fluctuations de I'dtdi¥s,dexcepté sur

les bords ou la sonde platine est en dehors de I'écoulement principal, avec des valeurs pouvant varier
davantage (jusquB4 %).

L'intensité de la turbulence n'a pu étre mesurée car le matériel employé (carte d'acquisition munie de
relais mécaniques) ne permettait pas d'acquisition assez rapide pour pouvoir effectuer des moyennes
statistiques précises.

Conclusion :

L'étude des profils des vitesses et des températures mesurés a la sortie de la bouche d'injection a
montré une bonne uniformité dans toute la surface du jet, a I'exception des bords. Cependant, cette
différence n'est pas uniquement due a la présence de la couche limite sur les bords de l'orifice. En
effet, elle est surtout due a la position extréme de l'appareil de mesure, en l'occurrence, la position
inadéquate de la sonde platine servant a mesurer la température du fil chaud.

Ces aberrations concernant les extrémités, ainsi que le manque de résultats d'acquisition rapide

montrent qu'il est nécessaire d'entreprendre d'autres mesures des profils en sortie de bouche avec des
moyens plus appropriés (Carte a relais électroniques pour les fils chauds, ou anémomeétrie laser).
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De nouvelles mesures avec différentes positions de la plaque d'homogénéisation nous permettraient de
confirmer les tendances observées pour les fluctuations des vitesses, afin de pouvoir déduire une
intensité de la turbulence induite par ce type d'orifice.

Les résultats obtenus dans ce travail nous permettent d'éviter d'obtenir des erreurs trop importantes

dans les mesures ultérieures. Il peut donc étre entrepris une série d'expérimentations sur les jets d'air
froid plans.
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3.3 VISUALISATION INSTATIONNAIRE

3.3.1 PROFILSDESTEMPERATURES

Nous montrons une séquence d'images acquises par caméra infrarouge de I'établissement d'un jet d'air
froid sortant d'une buse (Figure 3-3), et ayant les caractéristiques suivantes : vitesse daenéprtie

différence de température initial® °C fluctuations moyennes 10 % Les images sont acquises toutes
les secondes.

Echelle des tempeératures |

4.7 111 17.5 °C

t=1s =25 r=3s

t=4s t=3s t=6s

t=7s t=38s = 9s

t=10s t=11s t=12s
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Figure 3-7 : Séquence d'images infrarouges représentant les isothermes d'un jet froid
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3.3.2 INTERPRETATION DE LA SEQUENCE

Nous avons tracé deux axes sur la séquence d'images afin de repérer les fluctuations des températures
sur les bords du jet. Un est placé sur l'axe de la bouche d'injection, l'autre est pris au milieu de l'image.
Les fluctuations sont visibles sur la partie droite de I'image au niveau des axes.

La zone représentée sur ces images n'étant quenéére de hauteur sw60 metre de longueur, les
fluctuations ne sont pas aussi visibles que dans le cas des simulations sur une3xdnmétecs.
Cependant elles existent, mais il est difficile de les montrer sur cette séquence. Elles sont beaucoup
plus visibles en faisant une animation temporelle de ces images.

Une autre cause de l'atténuation des instabilités thermiques de I'écoulement est la qualité du matériau
permettant de visualiser sa trace thermique. La fibre de verre ayant été peinte, puis, un papier noirci
ayant été ajouté pour limiter le rayonnement parasite, la porosité initiale requise pour empécher la
présence du film de perturber le jet n'existe plus. En outre, l'inertie du film a été augmentée, et joue un
réle de filtre aux phénoménes instationnaires ayant de petites constantes de temps. Il a acquis un
temps de réponse largement supérieur a la seconde et ne permet pas de transcrire les bouffées ou un
battement pour de faibles écarts de température. En effet, nous avons remarqué qu'a l'arrét du jet, le
film mettait environ une dizaine de secondes pour restituer une température homogéne et égale a celle
de l'ambiance.

Nous ne pouvons pas, dans |'état actuel des données expérimentales, déduire l'influence du film sur
I'écoulement. Nous pouvons tout au plus constater un réle de filtre. Ce type d'étude est trés délicat a
effectuer, et d'autres auteurs s'y affairent [Anderson91, Burch94].

La visualisation, méme filtrée, de l'instabilité des profils de température du jet non isotherme, sur une
courte distance, et établie dans un volume de taille finie, permet de prouver que le battement
numérique observé au chapitre précédent relatait l'incapacité du modéle numérique employé, a
traduire correctement les instabilités physiques du jet.

En effet, si nous regardons la simulation a distance égale, nous remarquons un battement beaucoup
moins important, qui ne peut étre considéré comme une représentation physique des instabilités

thermiques présentes sur les frontiéres du jet. Mais celles-ci peuvent étre interprétées par l'incapacité

a modéliser le détachement de structures en forme de vortex issues de l'entrainement du fluide

extérieur par le jet.

Comme nous le verrons dans le dernier chapitre, ces détachements sont bien visibles a l'aide d'un
traceur dans I'écoulement, tel que nous l'avons en présence de gouttelettes d'eau saturées, dans le cas
du jet de brumisation que nous avons observé.

Ces simples visualisations ont donc levé I'ambiguité quant a la part physique réelle du battement et
des bouffées observées dans I'étude numérique. Il faut quand méme attendre d'autres campagnes de
mesures avec un matériau ayant une inertie inférieure, pour pouvoir quantifier la part numérique de la
part physique d'un tel phénoméne observé dans un grand volume.
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Les bouffées thermiques existent bien pour des écarts de températures assez conséquents. Pour ce qui
est de la fin de I'écoulement (calculé numériquement), nous entrons dans des gammes de vitesses et de
températures proches de celles rencontrées en convection naturelle. Or, dans ce domaine, les
hypothéses posées dans le calcul numérique, ainsi que la grille de calcul ne sont plus adéquats, ce qui
explique les bouffées de grande amplitude observées pres des frontiéres.

La combinaison des erreurs dues aux simplifications inhérentes au calcul numérique, et des erreurs de
mise au point et de mesures de l'expérimentation, font que linterprétation et la confrontation des
résultats restent valables avec une certaine marge. Celle-ci peut étre réduite par la suite, moyennant la
réalisation d'autres observations de ce type de phénomeéne. Les premiers résultats sont tout de méme
encourageants, et permettent de justifier la poursuite des études entreprises.

Ces visualisations ne permettent pas d'observer l'effet de la couche limite sur le film, ni de quantifier
I'inertie thermique du film. Ce sont seulement les premiers essais effectués afin d'établir la faisabilité
d'une telle méthode de visualisation. Ces premiers résultats montrent qu'il faut quantifier ces
phénomeénes afin de les soustraire a I'écoulement global pour en mesurer les caractéristiques réelles.
Ceci nous permettant ultérieurement une validation quantitative de la méthode numérique employée
pour le calcul des jets horizontaux pesants.
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3.4 CONFRONTATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET
NUMERIQUES

Nous allons comparer dans ce paragraphe les résultats des premiéres expérimentations faites dans la
chambre climatique avec ceux numériques associés. Les acquisitions faites par caméra infrarouge
donnent une température en chaque pixel de I'image recueillie. Les mesures sont effectuées apres une
minute, toutes les secondes, pend@insecondes. Ensuite, la moyenne des valeurs si0desages

donne les résultats que nous allons présenter.

A partir de ces valeurs, nous cherchons I'axe du jet (lieu des points ou la différence de température est
minimum) ainsi que la croissance de la température sur cet axe. Par contre, nous ne pouvons pas
comparer les vitesses, car elles ne peuvent pas faire I'objet de mesure actuellement.

Pour ce qui est des résultats numériques, nous avons effectué des calculs sur deux minutes avec les
mémes conditions initiales. Ceux ci ont été réalisés avec le protocole de calcul défini précédemment,
et nous représentons les résultats sur les mémes courbes que le cas expérimental. Les valeurs des
coefficients caractéristiqgues du jet sont données pour chacun des quatre cas d'études dans le tableau
suivant :

Jet libre plan (e = 5 cm), intensité de turbulence initiale = 10 %
Paroi contenant l'orifice : adiabatique
Cas d'étude 1% 2°me 3me geme
Jet de mur Jet de mur Jet de mur Jet de buse
1m/sAT =6°C| 2m/sAT =6°C 2mM/ISAT =13°C | 2m/sAT =11°C

Re 3189 6377 6377 6377

Arg 9,8.10° 2,4.10° 55.10° 4,6.10°

Koy 1,67 2,1 2,05 2,1

Kz, 1,69 2,0 2,07 2,05

U] 0,4 0,4 0,4 0,5

Tableau 3-1 : Coefficients de décroissances axiales calculés numériquement

Munis des coefficients caractéristiques, nous pouvons comparer les tracés obtenus numériquement
avec les points expérimentaux.

3.4.1 TRAJECTOIRE DU JET

Sa détermination est effectuée par la recherche de l'ordonnée pour laquelle la température est
minimale pour chaque abscisse de I'image moyenne. Les points sont plus ou moins dispersés suivant
le cas d'étude. Nous présentons ici les résultats pour quelques cas.
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1¥ Cas

Jet de mur (petite bouche de sortie), vitesse initiale Up= 1 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initiaghe’C. (Re = 3189, Ar, = 9,8.10%

16 1

yle + yle expérimental - o
14 + — y/e numéri que

12 +

10 +

0+ 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
x/e

Courbe 3-6 : Axe du jet de mur expérimental et numérique pour Y=1m/s etAT =6 °C

Nous trouvons un bon accord avec la simulation équivalente. Les valeurs des coefficients
d'épanouissement sont moyennées autour des valeurs obtenues aux positions extrémes du battement,
et pour une longueur un peu inférieure au cas expérimental. De plus, les coefficients sont déterminés
de maniére identique au cas isotherme, c'est a dire a partir d'une régression sur la troisieme zone du jet
(11e apres l'orifice). Les valeurs des coefficients utilisés pour déterminer I'axe du jet sont dans ce cas :
Koy = 1,67, Ky, = 1,69, W = 0,4.

Nous voyons que l'axe du jet a une courbure un peu sous estimée par rapport aux valeurs
expérimentales. Cependant, celles-ci sont assez dispersées sur la fin du jet. Si I'on avait des résultats
moins filtrés, nous pourrions sans doute observer des fluctuations plus importantes permettant de
mieux apprécier les instabilités du jet.

La longueur de la région stable, calculée a partir du nombre d'Archiméde critique pour ce cas de

figure est a peine supérieures@ centimeétres. L'accord des résultats pour une telle distance semble
renforcer l'idée du filtrage des instabilités par le film, qui a ce niveau sont faiblement perceptibles.
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2°™ Cas

Jet de mur (petite bouche de sortie), vitesse initiale Ug= 2 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initiaghe’C. (Re =6377 , Arp = 2,4.10%

yle
61 v
* yle expérimental
5+ — yl/e numéri que

xle 3%

a4t

Courbe 3-7 : Axe du jet de mur expérimental et numérique pour =2 m/s etAT =6 °C

Cette courbe montre une dispersion expérimentale assez forte. Les points se regroupent en deux zones
assez distinctes (dka 15e et de20e a30€). Ces mesures donnent une idée grossiere de l'axe du jet, et
il est difficile d'obtenir un axe qui passe par le milieu de ces deux zones.

La courbe numérique obtenue, dont les coefficients de la trajectoire calculée ksgnrt 2,1,

Ky, = 2,0 etW = 0,4, donne une bonne idée de la premiere partie du jet, par contre, dans la seconde,
nous avons de gros écarts. Ce cas d'étude montre une configuration trés défavorable représentée, d'une
part par les erreurs commises dans le cas expérimental, d'autre part par celles commises dans le calcul
de la moyenne du battement.

Il s'agit des résultats expérimentaux les plus étalés que l'on ait rencontrés. En général, nous pouvons
avoir des sauts, ou des différences qui s'expliquent par certaines erreurs de mesure ou de calcul. Par
contre, dans ce cas, la dispersion des valeurs ne permet pas d'obtenir un axe expérimental
représentatif. Nous voyons, par ce cas, lincertitude dans les résultats expérimentaux, et le besoin
d'approfondir I'étude de l'influence du film dans I'écoulement, ainsi que l'effet de la recirculation au
sein de la chambre climatique.
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3eme

Cas

Jet de mur (petite bouche de sortie), vitesse initiale Ug= 2 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initial® °C. (R =6377 , Ar, = 5,5.10°)

10 +

yle + yle expérimental
— yl/e numéri que

O - *e o | | | | |
T * *e hud T T T T 1
»

0 5 10 15 20 25 30 35
x/e

Courbe 3-8 : Axe du jet de mur expérimental et numérique pour =2 m/s etAT =13 °C

Dans ce cas, les différences avec la simulation numérique sont plus importantes dans la derniere
partie du jet. Nous observons toujours une sous estimation de l'axe en général. Cependant, |'écart
observeé dans les résultats expérimentaux a partitede 27 peut s'expliquer.

En effet, ceux-ci semblent étre trés décalés par rapport aux valeurs précédentes, nous trouvons un saut
de l'ordonnée dé&5 centimétres pour deux valeurs continues de l'abscisse. Ce décalage est peut étre
dd a la présence d'une bouffée au cours de l'acquisition, qui, aprés avoir été moyennée dans le temps,
vient translater les valeurs calculées, ce qui expliquerait ces valeurs.

La valeur critigue du nombre d'Archiméde local nous donne, dans ce cas, une distance stable de
l'ordre de80 centimetres. Les différences trouvées dans la derniere partie peuvent, en partie, relater
I'instabilité mise en évidence dans la partie numérique de ce travail, au dela de la zone critique.

Les coefficients de la trajectoire calculée numériquement sont les suil&nts 2,05, K,, = 2,07,

Y=04.
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4°° Cas

Jet de buse (grande bouche de sortie), vitesse initidle Uy= 2 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initiald °C. (R =6377 , Ar, = 4,6.10°)

15
yle + yle expérimental -
13 & —yle numéri que

== y/e numérique avec
origine fictive ( = 6e)

10 5 10 15 20 25 30 35 Xxle 4o

Courbe 3-9 : Axe du jet de buse expérimental et numérique pour ¢+ 2 m/s etAT =11 °C

L'axe du jet obtenu numériqguement posséde les coefficients d'épanouissement skiyant2, 1,

Ko, = 2,05, W = 0,5. Il sous estime largement les résultats expérimentaux, mais suit bien la courbure
du jet. Le coeur potentiel est du méme ordre, et il suffit d'ajouter une origine fictive pour les abscisses
pour obtenir une excellente corrélation. Dans le cas étudié nous l'avons priseGipidel'@paisseur

de la buse.

Il ne faut pas confondre la signification de cette origine fictive avec celles énoncées précédemment
pour les décroissances axiales des vitesses et des températures. En effet, dans le cas de la trajectoire
du jet, elle correspond au point source a partir duquel le jet est émis si I'on considére l'orifice comme
ponctuel, et ceci pour la totalité du jet a partir de ce point. Dans le cas des décroissances, la validité de
I'émission a partir d'un point source n'est valable que dans la zone des similitudes.

Dans le cas des jets isothermes, ou des jets verticaux, le tracé de l'origine fictive a partir de la
troisiéme zone la positionne dans le prolongement de l'orifice réel car nous sommes dans un cas de
trajectoire rectiligne.

Par contre, pour le jet horizontal non isotherme, quand il existe une région de similarité (cas

raisonnablement non isotherme), les origines fictives liées a celle-ci aboutissent trés en aval de
I'orifice réel.
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Nous ne pouvons donc pas comparer leurs valeurs numérigues, sachant qu'il en existe une pour le cas
thermique et une autre pour le cas dynamique, alors que pour I'axe du jet, qui comporte les deux
coefficients d'épanouissement, son équation ne fait intervenir qu'une seule valeur globale.

Il semble que dans le cas d'un jet de buse, l'origine fictive de la trajectoire soit d'une plus grande
importance, mais ne se reflete pas dans les simulations numériques.

Conclusion

Il faut tout de méme rester prudent dans l'interprétation de ces caractéristiques, car les coefficients
calculés a partir de la trajectoire ont été obtenus par des régressions sur la troisieme région du jet. Si
I'on prend des coefficients d'épanouissement ajustés pour tenir compte de l'origine fictive, nous
arrivons a obtenir de bonnes corrélations avec I'expérimentation.

Cependant, ces coefficients ont une valeur numérique assez inférieure a celle trouvée pour la
troisiéme région avec leurs origines fictives. De plus, ils varient plus fortement suivant le cas étudié,
et il serait donc plus difficile d'obtenir des lois de variation de ces coefficients avec les conditions
d'émission et extérieures.

L'axe du jet moyen calculé numériquement correspond assez fidélement, dans la majorité des cas, a la
trajectoire expérimentale obtenue par caméra infrarouge, tout en la sous estimant légérement. La
méthode consistant & prendre les coefficients calculés pour la région des similitudes, en occultant les
origines fictives semble étre suffisante pour donner une bonne approximation dans un modéle zonal.
Dans un autre cas, il faudrait approfondir les recherches sur l'influence réelle de I'origine fictive, afin
d'essayer d'en déduire une "signature" de l'orifice incluant des parametres comme lintensité de la
turbulence en sortie et l'origine fictive.
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3.4.2 DECROISSANCE AXIALE DE LA TEMPERATURE

Nous comparons maintenant les résultats numériques obtenus pour la décroissance axiale de la
température avec les mesures expérimentales. Les cas d'études préSeat&sA™, 4°™) sont les
mémes que ceux concernant I'axe du jet.

1¥ Cas

Jet de mur (petite bouche de sortie), vitesse initikle 1 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initiaghe’C. (R = 3189, Ar, = 9,8.10%)

30 (AT/AT,)-2 s
<
4 _ _ 2 *
25 L[(T - Ta) / (Ty-Ta)] ‘:“.
*
+ Valeurs ex périmentales
20 + o
= \/aleurs numéri ques .“u‘

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
x/e

Courbe 3-10 : Décroissance axiale de la température d'un jet de mur pour d+ 1 m/s et
AT=6°C

Les valeurs numériques calculées et moyennées suivent les valeurs expérimentales, avec une légére
sous estimation. Une différence beaucoup plus importante apparait pour les distances sup@sieures a
fois I'épaisseur de l'orifice de sortie, due a la brusque augmentation des valeurs expérimentales, qui
semblent sujettes a caution.

En effet, 'uniformisation des températures du jet le long de sa trajectoire ne peut subir des variations
aussi brutales sur une distance aussi courte. L'explication d'une telle différence peut étre attribuée aux
effets de l'inertie du film a l'arrivée pres de ses frontiéres quand les différences de température ne sont
plus trop élevées.
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2°™ Cas

Jet de mur (petite bouche de sortie), vitesse initiale Up= 2 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initiage’C. (Re =6377 , Arp = 2,4.10%

40 T

(AT/ATo)-* V[(T - Ta) / (To-Ta)P2

35 +
+ Valeurs ex périmentales

=+=\/aleurs numéri ques

20 +

15 + <

10 +

Courbe 3-11 : Décroissance axiale de la température d'un jet de mur pour d+ 2 m/s et
AT=6°C

Ce cas d'étude montre une bonne corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux. La
derniére partie des mesures expérimentales montre une augmentation de l'inverse des valeurs de la
température adimensionnée beaucoup moins importante que dans le cas précédent, malgré les
fluctuations visibles entrg7e et 32e.

Ces résultats confirment un bon accord des simulations pour les jets peu non isothermes. De plus, le
choix du calcul des coefficients caractéristiques de I'écoulement par une moyenne sur le battement du
jet, semble donner des résultats satisfaisants pour la partie thermique du jet.

Ce cas d'étude vient renforcer l'idée d'une erreur de mesure vers la fin de I'écoulement, liée a la prise
de température par caméra infrarouge sur un film ayant une inertie trop importante, et une porosité

nulle, car pour un nombre d'Archiméde inférieur (pour une augmentation de la vitesse, avec la méme

différence de température), les mesures expérimentales sont plus cohérentes.
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3eme

Cas

Jet de mur (petite bouche de sortie), vitesse initiale Up= 2 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initial® °C. (R =6377 , Ar, = 5,5.10°)

30 T(AT/ATy)-2
s
25 7 1[(T - Ta) / (To-Ta)J? s
%
+ Valeurs ex périmentales ‘.,
4 *
20 == Valeurs numéri ques o
- *
15 ;
T o
NG
4
10 +
5 <
0 1 1 1 1 1 1 !
0i0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
x/e
-5 L

Courbe 3-12 : Décroissance axiale de la température d'un jet de mur pour d+ 2 m/s et
AT =13°C

Pour une différence de température initiale supérieure, les résultats montrent un écart entre les valeurs
expérimentales et numériques plus important avec l'augmentation de l'absciss0 Ent28 fois
I'épaisseur de l'orifice de sortie, les valeurs numériques sont réduites de moitié. Celles expérimentales
montrent la méme croissance vers la fin, que le cag@GBurbe 3-10) ; de plus, les valeurs extrémes

ont le méme ordre de grandeur malgré la différence du nombre d'Archiméde initial pour les deux
écoulements.

Cette augmentation démesurée peut expliquer les fortes différences pour la région intermédiaire
d'étude, qui a pu étre influencée par la conduction dans le film de fibre de verre. Cependant, il faut
étre prudent quant a l'interprétation de l'origine de ces fluctuations. Le seul moyen de les déterminer
avec plus de précision est de trouver un matériau présentant moins d'inertie, et d'effectuer un grand
nombre d'expérimentations supplémentaires.

La brusque montée des valeurs adimensionnées des températures ne se rencontre plus dans le cas du
jet de buse qui suit.
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4" Cas

Jet de buse (grande bouche de sortie), vitesse initiale Up= 2 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initiald °C. (Re =6377 , Ar, = 4,6.10°)

25 1
(AT/AT,)-2
20 + 2
1/[(T - Ta) / (Te-Ta)]
+ Valeurs ex périmentales
15 + =&~ Valeurs numéri ques
£ o~
10 .V'\'
>
N
5 4
0 1 1 1 1 1 | | |
5 10 15 20 25 30 35 yje 40
5L

Courbe 3-13 : Décroissance axiale de la température d'un jet de buse pourtd2 m/s et
AT =11°C

L'accord des résultats expérimentaux et numériques est excellent. Les valeurs expérimentales pour la
décroissance des températures pour le jet de buse semblent ne pas souffrir de trop de fluctuations, et
ne présentent pas d'augmentation brutale en fin de parcours (avec quasiment le méme nombre
d'Archiméde que le cas précédent (Courbe 3-12)).

Conclusion

Les décroissances des températures donnent des résultats assez hétérogénes suivant les cas d'étude.
Cependant, nous pouvons souligner une certaine sous estimation numérique vers la fin de
I'écoulement qui s'explique par la difficulté a mesurer, avec une bonne précision, de faibles écarts de
températures.

Les écarts obtenus dans les cas d'étudeelN3 peuvent étre le résultat de différents facteurs. Les
principaux que nous avons retenus sont les suivants :

» limprécision dans les mesures pour des différences de température aussi faibles avec un matériau
d'une trop grande inertie,

» les effets de bords du matériau de porosité nulle,

» la moyenne effectuée au cours du battement pour obtenir une trajectoire unique, qui filtre les
bouffées observeées.

 le calcul en bidimensionnel qui occulte la transformation du jet plan en jet axisymétrique dans sa
région développée.
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3.4.3 ETALEMENT THERMIQUE DU JET

Nous allons montrer les résultats expérimentaux des demi-largeurs thermiquedguljes (valeurs
montrées sur les graphes qui vont suivre sont, pour chaque abscisse, la valeur de l'ordonnée pour
laquelle la différence de température entre le jet et I'ambiance est égale a la moitié de la valeur
maximale trouvée sur l'axe.

Nous avons tracé I'axe du jet ainsi que les demi-valeurs des différences de températures inférieures et
supérieures pour deux cas d'étude, afin de montrer la difficulté d'obtention de ces informations pour
de faibles différences de températures. Les autres cas ne permettaient pas une représentation assez
caractéristique, car la diffusion des résultats empéche les corrélations avec les calculs numériques.

1¥ Cas

Jet de mur (petite bouche de sortie), vitesse initikle 1 m/s, intensité de la turbulend® %,
différence de température initiae’C. (Re = 3189 Aro = 9,8.10%

xle

30 35

-10 +

¢ y(Tm)/e Expérimental
®  (y(Tm)+bt-sup)/e Expérimental
-15 + (y(Tm)-bt-inf)/e Expérimental

=¥=y(Tm)/e Numérique
—&— (y(Tm)-bt-inf)/e Numérique
—+— (y(Tm)+bt-sup)/e Numérique

20 +

25 1

Courbe 3-14 : Demi-étalement thermique expérimental de numérique du jet pour k= 1 m/s et
AT=6°C

La forme globale du jet est bien représentée par les valeurs expérimentales, et la corrélation avec les
résultats numériques est acceptable pour les valeurs supérieures. Par contre, les valeurs inférieures
sont assez sous estimées. Ces différences s'expliquent par I'amplification de la sous estimation que
nous avons rencontrée dans le cas de l'axe du jet qui se répercute sur les demi étalements. De plus, les
valeurs numériques des demi étalements sont assez faibles, et le facteur d'erreur dans I'exploitation
des résultats acquis par la caméra infrarouge va étre amplifié, surtout vers la fin de I'écoulement. Un
autre phénomeéne peut expliquer les différences, il s'agit de la présence de bouffées filtrées par l'inertie
du film, qui vient renforcer I'étalement thermique du jet.
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2°™ Cas

Jet de mur (petite bouche de sortie), vitesse initiadle Up= 2 m/s, intensité de la \turbulend@ %,
différence de température initiald °C. (Re =6377 , Ar, = 5,5.10%). Représente "% Cas dans les
paragraphes précédents.

xle

40

& y[Tm)/e Expérimental
m (y(Tm)+bt-sup)/e Expérimental
(y(Tm)-bt-inf)/e Expérimental
=H=y(Tm)/e Numérique
—&— (y(Tm)-bt-inf)/e Numérique
—+— (y(Tm)+bt-sup)/e Numérique -

.15 +

.20 +

25 1

Courbe 3-15 : Demi-étalement thermique expérimental de numérique du jet pour k= 2 m/s et
AT =13°C

La forme du jet semble correcte, par contre, I'accord entre les mesures et les simulations I'est
beaucoup moins. L'axe numérigue du jet a une courbure plus faible, et influence les demi étalements.
Nous pouvons donner la méme explication que dans le cas précédent pour la partie basse de
I'étalement. L'inertie du film couplée aux instabilités dues a la gravité augmentent I'étalement dans la
partie basse du jet, qui présente sur le film une largeur plus importante.

De plus, les fluctuations des demi étalements numériques sont beaucoup plus grandes que celles de
I'axe du jet. La moyenne au cours du battement est donc plus difficile a déterminer. La combinaison
de ces deux sources d'erreurs semble étre a l'origine des grandes différences obtenues sur les cas
traités.

Les différences trouvées sont trés fluctuantes. C'est pour cette raison que nous ne montrons que deux

cas significatifs des résultats les plus exploitables, les autres montrant une dispersion des valeurs
expérimentales trop élevée.
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3.5 CONCLUSION

L'approche expérimentale faite dans ce chapitre a été effectuée dans la chambre climatique de
'IMRA. Il s'agit des premiers résultats obtenus dans celle ci, et il reste a définir certains protocoles
pour permettre la réalisation d'autres cas d'études avec d'autres moyens de métrologie.

L'analyse des résultats de mesure des températures par caméra infrarouge montre le soin gu'il faut
apporter a la confection du support qui permet la visualisation de I'écoulement. En effet, pour obtenir
une image exploitable sans les parasites dus aux parois environnantes, et ayant un bon temps de
réponse, il a fallu faire des compromis. Nous avons opté pour la meilleure visualisation au détriment
de l'inertie et de la porosité du film, ce qui va induire un certain nombre d'erreurs.

Nous avons procédé a I'étude de deux écoulements; l'un de type "mur", l'autre de type "buse". Nous
avons d'abord vérifié I'uniformité du profil des vitesses et des températures, ainsi que la valeur des
fluctuations de la vitesse axiale. Ensuite, nous avons récupéré les résultats des acquisitions par caméra
infrarouge afin de les comparer a nos résultats numériques.

La visualisation instationnaire des images acquises nous confirme l'instabilité de I'écoulement de type
jet plan pour de faibles différences de température, malgré l'amortissement et le filtrage des

phénomeénes a petites constantes de temps, dus a linertie du film. Ce résultat confirme la grande
instabilité du jet que ne parvient pas a transcrire le code numeérique. Il se traduit sous forme de

bouffées et battement numériques pour des cas plus extrémes en différences de température.

Les différences entre les résultats expérimentaux et numériques sont le résultat de plusieurs facteurs.

e D'une part, l'inertie du film qui ne présente plus de porosité, filtre les petites et moyennes échelles.
Ce filtrage n'est pas trop pénalisant car il a tendance a stabiliser la visualisation de I'écoulement.
Par contre, cette inertie est néfaste pour ce qui est de la présence d'une couche limite sur le film.
En effet, celle-ci peut s'étendre et donc fausser les résultats. Nous voyons donc la nécessité
d'étudier l'influence du film sur I'écoulement initial.

« D'autre part, la moyenne effectuée pour obtenir les coefficients du jet n'est pas parfaitement exacte.
De plus, l'aspect purement bidimensionnel des simulations ne retrace pas exactement le jet
expérimental qui a un rapport de forme fini (et égalG} et devient axisymétrique assez
rapidement. Ce changement de comportement peut expliquer les fortes différences vers la fin des
courbes présentées.

« Enfin, les mesures étant effectuées dans une enceinte de grande taille, mais confinée, les
recirculations influencent le comportement global du jet. Afin de palier a cette erreur
supplémentaire, il est possible d'effectuer les mesures dans un intervalle de temps suffisamment
court pour ne pas avoir ce probléme, si I'on dispose d'un film ayant un temps de réponse plus
rapide.

Ainsi, les marges d'erreur inhérentes a toutes mesures et simulations peuvent : soit s'additionner (nous
aurons alors de forts écarts dans les comparaisons), soit se compenser (nous aurons dans ce cas une
bonne corrélation). Il parait difficile de parvenir a distinguer ces deux tendances, dans I'état actuel des
mesures et simulations. De maniére globale, nous pouvons employer les simulations numériques pour
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la détermination de ce parameétre, en restant dans un domaine inférieur a la limitation numérique du
nombre d'Archiméde critique déterminé au chapitre précédent.

Prenons les différents résultats présentés dans ce chapitre :

L'axe du jet, repéré par les valeurs minimales des températures, correspond bien a celui obtenu
numériquement par la moyenne du battement et les coefficients dans la troisieme zone du jet. Les
simulations sous estiment un peu les valeurs expérimentales de l'axe, mais ces différences
s'expliquent. Nous pourrons alors utiliser les coefficients calculés numériquement par la méthode
proposée au chapitre précédent.

La décroissance axiale des températuresitre des fluctuations et certaines erreurs vers lafin du jet

dues, en partie, a la difficulté de mesurer de faibles écarts de températures. Les résultats numériques
correspondent bien dans certains cas d'études. Dans d'autres, ils sous estiment I'expérimentation.
D'une maniére générale, la forme de la décroissance est vérifiée numériqguement ; les valeurs restent
acceptables pour les mesures expérimentales fiables. Les plus fortes différences trouvent souvent une
cause dans les erreurs de mesures inhérentes a la précision de la caméra ainsi qu'au calcul numérique
en bidimensionnel.

Le demi étalement thermique du $eimble étre surestimé, pour sa partie basse, a cause de l'inertie du
film couplé a la gravité. Les simulations numériques correspondent pour la partie supérieure, mais
sous estiment les valeurs expérimentales dans la partie basse. L'étalement du jet étant plus fluctuant
gue l'axe, la détermination de I'enveloppe thermique est plus délicate a effectuer, et demande encore
des expérimentations plus minutieuses pour valider les résultats numériques. En définitive, nous
pouvons considérer les simulations concernant I'étalement du jet comme valables pour une distance

peu élevée, que nous estimons inférieure a celle délimitée par la valeur du nombre d'Archiméde
critique évalué au chapitre précédent.

Ces premiers résultats obtenus par caméra thermique nous ont permis de vérifier les phénoménes
observés numériquement, et ont validé le protocole de calcul numérique mis au point dans le

deuxiéme chapitre de ce travail. Les coefficients caractéristiques ainsi déterminés peuvent étre

intégrés au sein de modéles zonaux. En effet, si lI'on considére les erreurs commises tant
numeériquement qu'expérimentalement, I'accord est trés satisfaisant.

Les corrélations obtenues numériguement, et leurs limites de validité sont bonnes. Les écarts
importants sont explicables, et I'ensemble des résultats tant expérimentaux que numérigues restent
cohérents. Sachant que la zone stable calculée a partir des coefficients d'‘épanouissement, et du
nombre d'Archiméde critique est trés petite dans tous les cas étudiés, les différences rencontrées au
dela de celle-ci sont a vérifier plus en détail.

Il reste a poursuivre ces expérimentations afin de généraliser la validation du protocole numérique aux
cas un peu plus non isothermes. De plus, il est nécessaire de mettre au point un support ayant un
temps de réponse beaucoup moins long pour permettre l'observation instationnaire des instabilités
rencontrées sur les frontiéres du jet, ainsi que d'étudier l'influence des parois et du film sur les
résultats globaux.

125



PARTIE B

BORATION D'UN MODELE DE
RAFRAICHISSEMENT EVAPORATIF PAR
BRUMISATION

Nomenclature 126
CHAPITRE 4 : ETAT DE L’ART DANSLE DOMAINE DE L'EVAPORATION DES GOUTTES 128
CHAPITRE 5 : ETABLISSEMENT DU MODELE DE BRUMISATION 166
CHAPITRE 6 : CONTRIBUTION A L’ETUDE DU JET DE BRUMISATION 208

Cette partie traite de [|'évaporation de brouillards de micro-gouttelettes d'eau pour le
rafraichissement d'enceintes habitables. Dans le quatrieme chapitre, un état de l'art détaillé est
entrepris dans le domaine des gouttes sphériques seules, ou au sein d'un brouillard. Nous insistons
sur l'aspect microscopique des gouttes étudiées. Le cinquiéme chapitre est consacré a I'élaboration
d'un modele d'évaporation de nuage a partir d'une méthode cellulaire [Zung67]. Une étude
paramétrique est menée sur le maillon élémentaire de ce nuage, puis le modéle est simplifié pour
pouvoir étre intégré au sein d'un modeéle zonal. Enfin, une méthode de couplage du nuage avec
I'écoulement porteur de type jet non isotherme horizontal est proposée dans le sixiéme chapitre afin
de permettre la modélisation d'un systéeme de rafraichissement de l'air par brumisation piézo-
céramique.
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SYMBOLES GRECS

Oe Coefficient d’ accommodation de I’ eau pour le transfert de masse

o Coefficient d’accommodation de I’ eau pour le transfert thermique

B Coefficient d' expansion thermique (K™Y

A Conductivité thermique (W/m.K)
V] Viscosité dynamique (kg/m.s)
v Viscosité cinématique (fts)

Ce Constante de la théorie cinétique des gaz

p Masse volumique (kg/fp
Oe Tension de surface de l'eau (N/m)
3 Libre parcours moyen de la molécule (m)

w Fraction molaire de vapeur (moffm
AW Epaisseur de la couche limite (m)

N Débit de vapeur adimensionné

INDICES

a,ar Air

c Critique

ew Eau

eb Ebullition

g Goutte

I Liquide

S : Surface

v,vap : Vapeur

Vs : Vapeur saturante (état saturé)

0 Instant initial (t = 0)
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CHAPITRE 4

ETAT DE L'ART DANS LE DOMAINE DE

(4

L'EVAPORATION DES GOUTTES

4.1 INTRODUCTION

Le confort thermique des enceintes habitables dans les climats chauds et secs, mais aussi dans le

climat méditerranéen, devient un sujet de recherche prenant un essor considérable. A ceci vient
s'ajouter, ces dernieres années, une demande croissante de la part des constructeurs de véhicules
automobiles en matiére de limitation de la température intérieure des véhicules. Ces derniers entrent
dans une catégorie d'enceintes particulierement confinées, et souffrant de contraintes de conception
primordiales, reléguant le confort thermique des passagers au second plan.

Une des méthodes employées depuis longtemps dans le batiment, sous les climats chauds, est la
climatisation passive par ventilation naturelle (patio, cours, murs ventilés, tours attrape vent...) ou le
refroidissement évaporatif (espaces verts, tours de refroidissement et autres évaporateurs céramiques).
Dans ce dernier cas, nous pouvons en recenser deux modes, direct ou indirect.

Le second moyen nécessite un appareillage a base d'échangeurs de chaleur, permettant de ne pas
introduire directement l'air humide dans les enceintes. Ceci le prédispose au cas du pré-
refroidissement du fait de son efficacité moindre. La méthode directe peut étre mise en ceuvre par des
moyens simples et peu encombrants ; introduction directe d’air saturé ou d'eau dans l'enceinte a
rafraichir. De ce fait, nous opterons pour cette méthode dans le cadre de notre étude.

Le refroidissement évaporatif trouve son domaine d'application dans une gamme de températures
correspondant aux climats précités, ainsi que dans le cas d'automobiles exposées au soleil.

Pour situer le domaine d'application d'un tel procédé, il faut prendre en considération ses limites,
d'une part du point de vue de I'évolution de l'air (Figure 4-1), et d'autre part du point de vue du confort
thermique (Figure 4-2).

Nous voyons, a partir d'une condition imposée (température et humidité), la zone dans laguelle nous
aurons un refroidissement de l'air sur le diagramme suivant :
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Figure4-1: Zonederefroidissement del’air[Achard86 p. 2.31]

Ains gue la zone dans laguelle il faut se situer pour avoir un confort minimum sur le diagramme
suivant :

Relative humidity (%)
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7

/|

Warm
\ discomfort

Vapour pressure (kPa)

Cold f
discomfort_j{

+ + —r U —r 0

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperature (°C)

Figure 4-2 : Zone de confort sur le diagramme psychrométriqgue[Achard86, p. 2.23]

L'utilisation de I'évaporation de micro gouttelettes d'eau peut avoir de nombreuses applications tant en
humidification qu'en refroidissement. Afin de pouvoir étudier un procédé, il faut d'abord se focaliser
sur une méthode de production de gouttes. En effet, suivant celle-ci, nous aurons différentes tailles et
gammes de tailles de gouttes.

Nous abordons d'abord certaines généralités concernant la diffusion et I'évaporation, puis nous faisons

I'état de l'art dans le vaste domaine de ['‘évaporation et son application dans le domaine du
comportement des gouttelettes.
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4.2 GENERALITES

4.2.1 L’EVAPORATION

Le mouvement de diffusion qui se crée lorsqu'un liquide est mis en contact avec un gaz est dd a la
différence de pression partielle de vapeur qui existe entre la surface du liquide et l'air loin de cette
surface. Ceci a pour conséquence la transformation liquide-vapeur afin de maintenir I'équilibre a la
surface. Les molécules qui s'évaporent sont celles qui ont assez d'énergie cinétique pour échapper a
l'attraction des autres molécules du liquide. Celles qui restent ont une vitesse moyenne plus faible, et
il en résulte que le liquide a tendance a refroidir en s'évaporant.

L'évaporation est un phénoméne trés complexe que I'on peut tout de méme simplifier et approcher par
la diffusion moléculaire, moyennant quelques modifications. En effet, quand une gouttelette d'eau est
mise dans un environnement chaud, sa température augmente dans un premier temps, puis, pour
conserver |'équilibre thermodynamique local, la concentration de vapeur a la surface va jouer le rble
de balance entre la production, la diffusion, et la convection.

La production de vapeur va nécessiter de la chaleur pour compenser la chaleur latente de vaporisation
perdue par la goutte. Cette chaleur, en partie cédée par la goutte elle méme, va étre compensée par les
échanges de conduction, convection et rayonnement avec le gaz ambiant. Celui-ci va s'en trouver
modifié : baisse de sa température, augmentation de la concentration de vapeur au voisinage immédiat
de la goutte, voir méme modification des caractéristiques intrinséques de I'écoulement environnant.

L'évaporation se décrit a partir des 2 lois de diffusion de Fick établies en 1855. Les premiers
fondements de la théorie de I'évaporation furent introduits par Maxwell en 1877 [Maxwell1890] dans
un article portant sur la théorie des thermomeétres a bulbe humide, utilisant une solution des équations
de Fick. Puis Stefan en 1881 montra qu'il existe un flux de retours & prendre en considération dans
I'évaporation d'une surface liquide.

Ce changement de phase eau-liquide eau-vapeur étafitatdr#, il se produit avec dégagement ou
absorption de chaleur de la fori@e= T(S’- S). Le refroidissement évaporatif utilise ce phénoméne

pour abaisser une température d'air.

Sachant que ce processus est limité par la saturation compléte de l'air ambiant, il faudra observer la
dépendance des divers paramétres mis en jeu dans I'évaporation d'une goutte pour maitriser ce
procédé. Nous allons mettre en évidence les divers moyens permettant d'exprimer ces relations et les
méthodes d'investigation que I'on peut trouver dans la littérature concernant ce sujet.

Les approches par la thermodynamique [Barthakur87], partant du taux de production d'entropie, puis
utilisant le théoréme de Prigogine et la relation de réciprocité d'Onsager pour en déduire le flux de
masse et de chaleur mis en jeu, sont de loin les plus élégantes mais trop marginales dans le cas de
notre étude. Nous prendrons donc une méthode classique d'établissement des relations de la diffusion.
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Dans les différentes études sur les phénoménes d'évaporation de gouttes, nous pouvons faire une
premiere classification suivant I'emploi des équations de Maxwell et celles de Stefan-Maxwell. Une
deuxiéme concerne le traitement de la phase gazeuse considérée comme instationnaire ou quasi-
stationnaire. Enfin, une troisieme concernant I'étude de la phase liquide dans la détermination de la
température de la goutte. Nous ferons le point sur les approximations qui peuvent étre faites, ainsi que
sur les divers coefficients correcteurs que I'on doit ajouter pour prendre en compte certains effets.

4.2.2 EQUATIONS GENERALESDE LA DIFFUSION

La diffusion peut se scinder en deux grandes catégories : la diffusion molaire qui est associée aux
écoulements turbulents, et la moléculaire qui correspond aux écoulements laminaires avec un taux de
transfert moins élevé que la précédente.

Du point de vue microscopique, la théorie cinétigue des gaz nous apprend que la diffusion
moléculaire correspond aux mouvements aléatoires des molécules, qui, se déplacant a grande vitesse
et aprés un grand nombre de changements de trajectoires, vont émigrer vers d'autres régions pour
équilibrer leur concentration, en entrainant I'évaporation ou la condensation. La diffusion molaire,
guant a elle, est a l'origine des mouvements turbulents de masses finies de fluide. Ces entités,
composées de millions de molécules sont considérées comme indivisibles. Cependant, au cours de son
trajet, cette "particule fluide" va se mélanger au fluide ambiant, tout en communiquant son
mouvement aux autres masses de fluide. Il en résulte une diffusion a I'échelle macroscopique. Nous
constatons ainsi qu'a I'échelle microscopique, seule la diffusion moléculaire intervient.

Nous pouvons donc décomposer la diffusion en deux termes distincts : D = a + b, avec un terme
molaire, et un autre moléculaire. Ceux ci vont étre, chacun leur tour, négligeable, suivant que
I'écoulement est laminaire ou turbulent.

L'équation générale de la diffusion peut s'énoncer de la maniére suivante : la variation temporelle de
la concentration dans un élément de volume est égale au flux de matiére traversant la surface.

dc 0 ac(X,Ht
o = dxi 10 o

j

% (4.1)

Dj; est la matrice de diffusivit¢ dans le cas non isotrope. Dans toute la suite de I'étude, nous
considérons la diffusion comme isotrope, avec I'équation suivante :

dc ac(X,Hl
a(X %)(X .t X % (4.2)
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4.3 TRANSFERT DE MASSE PAR EVAPORATION

Les relations décrivant I'évaporation des gouttelettes abondent dans la littérature. Cependant, il est
difficile de trouver exactement celles qui correspondent au phénoméne de brumisation. Afin de
déterminer avec précision quelles relations, corrections, ou simplifications nous devrons employer, il
est déterminant d'examiner un vaste domaine de travaux déja publiés dans de nombreuses applications
utilisant I'évaporation de gouttelettes.

Toute étude de sprays, nuages ou brouillards commence d'abord par la connaissance approfondie de
I'évolution libre d'une gouttelette s'évaporant dans un milieu infini. Cette étude, qui sera le maillon
élémentaire des futurs modeéles d'interaction de gouttelettes, doit donc étre exhaustive concernant les
phénomeénes annexes pouvant intervenir sur la goutte.

Nous faisons les hypothéses suivantes dans tout le reste de |'étude :

- nous travaillons en coordonnées sphériques,
- I'air et la vapeur d'eau sont considérés comme des gaz parfaits,
- la goutte reste sphérique durant son évaporation,

- nous négligeons le rayonnement thermique.

Figure 4-3 : Notation pour une sphere
4.3.1 CASINSTATIONNAIRE
Nous allons établir la relation générale non stationnaire, donnant le transfert de masse d'une sphére,

au sens de Maxwell, en appliquant la loi de diffusion de Fick en coordonnées sphériques pour une
diffusion isotrope :

Z 4+ 258 (4.3)
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Nous pouvons trouver la résolution détaillée de cette équation dans de nombreuses références,
[Yoon86, Pruppacher80, Fuchs59 ...] qui considérent le probléme d'une sphére rigide s'évaporant dans
un milieu infini, avec les conditions aux limites adéquates. Nous obtenons ainsi :

O Or - r. M
crt)=rc,+ (c - cw)%ﬂ - erf0l ey (4.4)
B

2Dt

X
. , _52
avec la fonction erreur donnée par : erf (x)= J'ez dz
0

Nous en déduisons le flux de vapeur a la surface de la goutte :

.c_)Ud
_4772Dv§:wm+ o
o A O Dt

\

O
0 (4.5)
O

4.3.2 HYPOTHESE DE QUASI-STATIONNARITE, RELATION DE MAXWELL

Les relations établies dans un cas non stationnaire nous permettent de donner la condition a vérifier
pour supposer un cas quasi-stationnaire. En effet, nous pouvons définir un temps caractgastique
dela duquel les variations des paramétres de la goutte sont négligeables pour le calcul de la diffusion
de vapeur. Le flux de vapely notélg pour le cas quasi-stationnaire est relié gar la relation

précédente mise sous la forme :

| = |0§l+ nf)vté (4.6)

t = ¢ (4.7)

Si nous sommes dans le ¢as>t;, nous pourrons appliquer I'hypothése de quasi-stationnarité. Nous
considérons donc constant, le taux de diffusion de vapeur a travers chaque surface sphérique de rayon
r, concentrique a la gouttelette. Il s'exprime par :

a
| = -471.°D, — 4.8
g vy (4.8)
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Son intégration, avec les conditions initiales en régime quasi-stationnaire, nous donne la relation de
Maxwell pour la diffusion :

m:?j_TZMQDV(CS_C‘”) (4.9)

Relation de Maxwell

Nous la retrouvons dans de nombreuses études des phénomeénes évaporatifs, que ce soit dans des
ouvrages de référence sur I'étude des nuages [Pruppacher80, Rogers79], dans des applications bio-
mécaniques d'évolution de gouttelettes dans les poumons [Ferron77, 88, 90], ou dans I'étude de
gouttes de trés petites tailles [Okuyama67].

Dans le cas quasi-stationnaire, nous considérons une distribution de vapeur autour de la goutte
constante pour chaque valeur du rayon, ce qui surestime légérement le débit de vapeur par rapport au
cas réel non stationnaire. Cependant, cette approximation du point de vue débit de vapeur est trés
justifiée dans le cas de pressions et températures normales. Nous pouvons déterminer simplement la
différence qui n'est que de quelques dixiemes de pour-cent, par la relation suivante [Fuchs59] :

C,—C

_ 0 [e-qO
= 1,0 0 (4.10)
0 0

4.3.3 PRISE EN COMPTE DU FLUX DE STEFAN

La relation de Maxwell étant issue de la théorie de la diffusion, elle n'est pas totalement exacte dans le
cas de |'évaporation qui est la conjugaison de la diffusion de la phase gazeuse et de la vaporisation de
la phase liquide. En effet, comme I'a démontré Stefan [Fuschs59], le mouvement de la vapeur quittant
la surface doit provoquer un mouvement inverse de l'air dans la direction de la goutte. Le mouvement
d'air doit en engendrer un autre de compensation du mélange air vapeur en sens inverse, sinon il y
aurait accumulation. Finalement, le débit de vapeur incluant le flux de Stefan sera, pour une nappe
liquide, de la forme [Sacadura82] :

D, P.SlnE P-P E 411
RT | OP-P_(T)O (4.11)

Relation de Stefan-Maxwell

Cette forme de relation peut se retrouver dans un grand nombre de travaux, exprimée de maniére
différente suivant le domaine d'étude. En effet, les auteurs étudiant des phénomenes trés variés,
utilisent la pression, la concentration, la fraction molaire, la température ou des nombres
adimensionnés pour faire apparaitre une quantité voulue. Nous allons citer les plus répandues.

La relation de Stefan est tres utilisée dans le domaine de la combustion. Du fait des fortes pressions et
des hautes températures mises en jeu dans le processus, I'étude de Maxwell, faite pour des conditions
normales, ne peut étre employée avec une précision correcte. Les ouvrages de référence [Lefebvre89,
Spalding79], ainsi que des études trés fines [Aggarwal95, 91, Law76] emploient tous cette relation.
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En fonction des concentrations :

c,—c, U
N 412
1-c, O (412

o O
m—4ngpaDVInEJ].+

En fonction des fractions molaires :

4m oM D, [-w O
m=—22"°"Y|nQj LAy 413
M, l-w, O ( )
En fonction de nombres sans dimension :
A= 3|n(1+ B,) (4.14)
Le
Nombre de Lewis: Le Débit adimensionnéA Nombre de transfert de Masse|de
Spalding B,,
m -
Le = # /l = & BM = Q
Ceap 22 D, 2mr, A, 1-c,

Le nombre de Lewis compare les transferts de chaleur par conduction aux transferts de masse par
diffusion [Lewis22]. Nous pouvons négliger le flux de Stefan si I'on se place dandle<asl.

En développant en série le logarithme de la relation de Stefan-Maxwell et en ne retenant que les deux
premiers termes, nous obtenons :

| = 1 (L + %) (4.15)

Cette relation justifie I'emploi de la relation de Maxwell pour des études faites dans des conditions de
température et de pression normales, et celle modifiée par Stefan pour les applications a la
combustion (forte pression et température).

4.3.4 CORRECTIONSDE L’EQUATION DE MAXWELL

Afin de prendre en considération la taille microscopique des gouttes, ou de justifier I'hypothése de
quasi-stationnarité dans I'équation de Maxwell, il suffira de modifier certains coefficients pour y faire
apparaitre une notion physique supplémentaire [Pruppacher80, Ferron77]. Nous trouvons ainsi une
relation corrigée plus compléte de I'équation du débit de vapeur provenant d'une micro gouttelette.

| == 4mr, D, (c, - ¢,)C, (4.16)
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+ C, estle facteur de correction du a la dépendance temporelle. Il est prislégghs'hypothese
de quasi-stationnarité car l'erreur commise n'est queld¥[Ferron90].

C.=1+ S _ + ... (4.17)

£

t = temps apres le changement de conditions aux limites, nous retrouvons I'hypothese
précédente poug,

« D,k estle coefficient de diffusion de la vapeur dans l'air tenant compte du facteur de correction
dd a Knudsen, afin de prendre en compte la non continuité des gaz pres de la goutte.

En effet, la relation de Maxwell a été établie en considérant que la concentration de vapeur a la
surface de la goutte était égale a la celle saturée a la température de la goutte. Ceci reste valable tant
gue le rayon des gouttes reste bien plus grand que le libre parcours moyen des molécules de vapeur.
Dans le cas contraire, nous devons considérer une couche égale, en épaisseur, au libre parcours moyen
des molécules de vapeur, dans laquelle les échanges moléculaires se font comme dans le vide.

Ce concept ayant été mis en évidence par Langmuir en 1915 par l'observation d'un brusque
changement dans la concentration de la vapeur d'une gouttelette en cours d'évaporation, ainsi que dans
le champ des températures [Ghiaasiaan94, Young93, 91].

Nous avons :

Dy, = DGy e (4.18)

Avec le coefficient de correction de Knudsen donné par :

c =8B, T =¥ (4.19)
o Hadr, Al |

( représente le quart de la vitesse absolue des molécules de vapeur et est donne par la relation :

ORr, 0°
= 0

o S RALVE 4.20
<e 2, 0 ( )

a, est le coefficient d'accommodation de I'eau. Il représente, pour le transfert de masse, le taux de

molécules qui frappent ou quittent la surface de la goutte. En effet, nous avons le flux net de
particules a la surface qui est donné par la relation [Pruppacher80] :

:ae(c B Cs)

4.21
e 2mM KT ( )
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Car, a I'équilibre, le flux arrivant a la surface est eégal a celui qui s'en dégage multijplie dans
trouvons des valeurs de de l'ordre dé,035 pour des surfaces de gouttes calmes, et de l'ordid de

a 1 pour des surfaces agitées. Il existe aussi un coefficient d'accommodation thermique rendant
compte du transfert thermique engendré par le choc des molécules a la surface, orolg note :

A, : épaisseur de la couche limite donnéefgar 2/3 €
&, : libre parcours moyen des molécules d'eau donné par :

Tar (4.22)

&= ¢ Lo

|0

AvecE = 6,6.108 m, calculé pouP, = 101300 Pa et T, = 273,15 K.

Nous avons ici une relation plus compléte tenant compte de la taille microscopique des gouttelettes, et
de I'hypothése de quasi-stationnarité qui néglige la variation du diamétre de la goutte durant son
évaporation.
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4.4 TRANSFERT DE CHALEUR PAR EVAPORATION

Comme nous l'avons vu dans les généralités, le processus d'évaporation est un exemple basique du
couplage endothermique du transfert de masse et de chaleur. La diffusion de vapeur s'accompagne
d'un transfert thermique qui permet le changement de phase du liquide en vapeur par le biais de sa
chaleur latente.

L'énergie thermique mise en jeu est d'abord prise au liquide lui méme, qui va tendre a se refroidir.
Puis, pour maintenir I'équilibre thermodynamique, le transfert se fait avec l'air environnant par
conduction, convection et rayonnement.

Nous négligeons le transfert par rayonnement thermique, et nous étudierons la contribution convective
ultérieurement.

Dans le cas d'une gouttelette, nous pouvons distinguer deux périodes au cours de I'évaporation. La
premiere est la mise en température de la goutte. Presque toute I'énergie sert a I'établissement de la
température d’équilibre qui est égale a celle de bulbe hiinBan sdr, au cours de cette phase, il y a

aussi transfert de masse, mais dans une trés petite proportion. Ensuite, I'énergie sert a évaporer le
liquide a température quasi-constante. Cette description faite par Lefebvre[89], permet d'avoir une
bonne approximation du temps d’évaporation de la goutte, en prenant pour caractéristiques physiques
des phases, des valeurs calculées a une température de référence.

Nous allons présenter maintenant les différentes méthodes que I'on peut employer pour le calcul des
températures du gaz et du liquide au cours de I'évaporation.

4.4.1 EQUATIONSDE LA PHASE GAZEUSE

L'équation du transfert de chaleur par conduction écrite en coordonnées sphériques, pour l'air autour
de la goutte s'écrit :

2
L 2o, dT;) (4.23)
dt pC, 1 o o

Avec les mémes hypothéses que pour la diffusion de vapeur, nous pouvons définir I'échelle de temps
dans laquelle on considére le phénoméne thermique comme quasi-stationnaire.

pour t>>tc avec:

C,r,
¢ = pan;a 0 (4.24)

a

1 On nomme ainsi la température humide de l'air & la saturation, par son principe de mesure dans les
psychrométres d'Assmann.
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Dans cette hypothése, nous avons le flux de chaleur condDgtif &) transféré donné par :

d
d—? = 4nrg Ay Ty - To.) (4.25)

En tenant compte de la non continuité des gaz pour les gouttes de trés faible diamétre, nous modifions
les relations de maniére analogue au transfert de masse par la modification de la conductivité
thermique :

Ce + (4.26)

Avec :

(4.27)

AvecA = 2/3. & représentant I'épaisseur de la couche limite thermique autour de la goufessbu
le libre parcours moyen des molécules d'air, donné&ar 1,6 €.

Nous pouvons aussi faire apparaitre la dépendance temporelle sous forme d'un coefficient correcteur
de maniére analogue a la diffusion de masse, afin d'avoir une relation compléte. Ce coefficient est pris
égal al dans le cas quasi-stationnaire :

Ch=1+ —— + ... (4.28)
At
'Oana

Finalement, le flux de chaleur a la surface de la goutte qui sert a la réchauffer, et a évaporer un certain
débit de vapeur est de la forme :

d
Q :d—?: amry Ay (T, - T.)Cy (4.29)

4.4.2 EQUATIONSDE LA PHASE LIQUIDE

Considérons maintenant le transfert thermique pour la phase liquide, c'est a dire la méthode pour
modéliser la température a l'intérieur de la goutte, et a sa surface. Nous avons relevé quatre méthodes
dans la littérature :
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4.4.2.1 L’ approximation adiabatique

Historiquement, lorsque le calcul numérique n'était pas trés développé, certains auteurs comme
Ranz[52a, 52b] utilisent comme température de surface de la goutte, la température de saturation
adiabatiqué, directement lue sur un diagramme psychrométrique en partafPtd4) et suivant
I'isenthalpe jusqu'a la saturation. Cette méthode s'inspire de la mesure de I'hygrométrie par mesure de
température de bulbe humide.

Pour un environnement infini, il est pratique de négliger la mise en température de la phase liquide,
bien que celle-ci soit atteinte aprés d0&o de la goutte se soit évaporée [Law76, 77]. De ce fait nous
considérons le liquide a sa température d'équilibre pour I'évaporation : celle de saturation. Ce moyen
de détermination reste trés utilisé pour des applications globales [Rodriguez91a, 91b], ou pour
certains cas de combustion [Lefebvre89].

4.4.2.2 Modeéle a conductivité infinie

Nous considérons que le liquide s'échauffe ou se refroidit en bloc, c'est a dire que sa température est
uniforme au cours des échanges thermiques. Nous trouvons donc une relation simple pour cette
température dans le cas d'une symétrie sphérique :

ar Q

=3
t m, p,C

(4.30)

Pe

Ol Q = Qurauit + Quadiait — Qe r€Présente le flux de chaleur net servant a réchauffer la goutte.

Cette méthode est trés usitée pour de petites gouttes [Linan85]. Elle est comparée aux suivantes pour
évaluer sa validité [Grancher90, Michaelides91].

Elle se préte bien au cas d'une approximation quasi-stationnaire du transfert de masse. Elle permet de

réduire le temps de calcul par rapport a la méthode de calcul complet de conduction a l'intérieur de la
goutte.

4.4.2.3 Modele a conduction

Cette méthode consiste a résoudre I'équation de conduction de la chaleur au sein de la phase liquide.
Nous avons dans le cas d'une goutte :

orT ar 0 , 0T
— = = — (r°— 4.31
a r’ o ( o (431)
Avec une condition de flux a la surface :
or .
477;/19? = Qe ~ Ml (4.32)

r=rq

2 Ou température de bulbe humide.
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Une température finie au centre de la goutte :

Al (4.33)
d’ r=0

Elle nécessite un calcul numérique et un temps de calcul assez important, avec un pas de temps assez
fin. Elle est indispensable pour l'étude fine de gouttes de taille conséquente [Michaelides92,
Kneer93,], ou de petite taille mais en régime transitoire [Ghiaasiaan93, Hubbard75], ou encore pour
des gouttes multicouches [Bharat92].

4.4.2.4 Modéle a circulation interne

Nous rappelons ici pour mémoire ce type de calcul, car il est surtout valable pour des études trés
détaillées, ou pour des gouttes de taille importante. On introduit une notion de circulation interne,
induite par le frottement de I'air sur la goutte di & son mouvement. Ceci provoque une différence dans
le transfert de chaleur sur la surface. Cette circulation peut étre abordée par un mélange intermédiaire
[Yao76], ou par une étude fine du comportement de la goutte soumise a différentes conditions
extérieures [Saboni9l, Clift78].

4.4.3 BILAN THERMIQUE SUR UNE GOUTTE

Faisons le bilan des échanges thermiques se produisant a la surface de la goutte. Tout d'abord, nous
choisissons les hypothéses suivantes :

- le rayonnement (entre gouttes, et avec des parois éventuelles) est négligé,
- la pression de la vapeur a la surface est égale a la pression de vapeur saturante,
- nous prenons le cas d'un modéle a conductivité infini.

Chaleur latente d'évaporation = flux thermique a la surface di au gaz envirggnant (
+ flux thermique a la surface di a la phase liquide de la gcnpjzlte (
+ chaleur sensible de la goutte

dT

dm
s 4.34
i ( )

- = 47T|'92Aa dTS
dt

dT,
dr

+ 4 A

g e

+ m_.C

e~ pe

vap

r=rg r=rg

La relaxation thermique de la goutte a sa surface s'effectuant encore plus rapidement que celle de
diffusion, nous pouvons négliger le flrgg nous obtenons :

dT
+ m,C dts (4.35)

L yap dm _ 47Trgz/1a dT,
dt dr

r=rg
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Si nous nous mettons dans I'hypothése de quasi-stationnarité, nous pouvons négliger la chaleur
sensible de la goutte. Finalement, il ne nous reste plus qu'une relation de la forme :

Q=L (4.36)

Avec, Q etl donnés respectivement par les relations (4.29) et (4.16).

Cette relation simplifiée peut donner de trés bons résultats dans de nombreuses applications.
L'utilisation de la relation compléte du bilan thermique s'emploie pour des études plus fondamentales :
par exemple, pour examiner l'effet des variations des propriétés des fluides avec la température au
cours de I'évaporation [Kneer93, Hubbard75].
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4.5 PRESENCE DE CONVECTION

Afin de tenir compte des mouvements d'air autour de la goutte, et pour une étude du transfert de
masse, de nombreux auteurs multiplient la relation de Maxwell, (ou celle de Stefan [Bhatti75,
Grancher90]), par un nombre sans dimension comparant le transfert de masse par convection au
transfert de masse par diffusion moléculaire. 1l s'agit du nombre de Sherwood.

Le nombre de Sherwood : Sh=

(4.37)

Noté historiguemenrtiu’ du fait de son analogie avec le hombre de Nusselt. Naturellement, dans le cas
du transfert thermique, le nombre adimensionnel choisi est celui de Nusselt.

h,, dg
A

a

Le nombre de Nussalt : Nu=

(4.38)

Pour faire apparaitre le mouvement convectif dans les phénomenes étudiés, il suffit de multiplier la
relation donnant le débit de vapeur gaf2, et celle donnant le flux de chaleur par2. Ces nombres
adimensionnés rendent compte du courant convectif autour de la goutte par l'intermédiainbrdu

de Reynolds. Dans une étude plus fine, nous pourrions remplacer ces nombres par un type
d'écoulement donné.

Nous avons donc, d'une fagon simple, l'effet du courant convectif appliqué sur la goutte du point de
vue transfert de masse. L'équation générale de diffusion de la vapeur (4.16), exprimée en fonction du
diamétre de la goutte, afin de rester homogéne avec la grandeur caractéristique prise pour les nombres
sans dimension, devient :

m= md, D, Sh(c - c,)C, (4.39)

Nous pouvons aussi trouver un facteur de ventilation qui est équivalent au nombre de Sherwood, mais
qui s'introduit plus facilement dans les équations déja existantes sans justifier son mode de
détermination, et qui permet de choisir différents régimes d'écoulements globaux [Rouault91l,
Mestayer88, Pruppacher79, Beard71]. La variation de masse de la goutte s'écrit alors :

m= -2nd, fD, (c, - c,) ( 4.40)
avec
f= 1+ 0,108%* s X<1,4
f= 0,78 + 0,308X S X>1,4
X - &:1/3 Rel/Z
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La présence d'un courant convectif modifie le flux thermique provenant de l'air. Celui-ci comprend
alors un flux conductif et convectif que I'on déduit de la relation (4.29). Nous obtenons ainsi :

d
Q = E: ndg /]a,Kn Nu (Too - Ts) Ct,T ( 441)

Il reste maintenant a exprimer le nombre de Sherwood et celui de Nusselt. Le pionnier dans la
formulation de cette expression a été Ranz[52a, 52b]. Toutes autres relations découlent de la sienne,
en la modifiant souvent pour tenir compte des hautes températures liées a la combustion. Ces relations
ont été données pour de faibles Reynolds et des températures peu élevées. De plus, elles ont été
validées expérimentalement.

lls donnent pour le nombre de Sherwood :

Sh=2+ 06ReZ (4.42)
ud
Avec Re: nombre de Reynolds: Re=—2
v
Sc ;. nombre de Schmidt : <= Di

Nous retrouvons bien les relations pour une goutte au refRess=si0. Si I'on est en présence de
convection naturelle, c'est-a-dire de vitesses tres faibles, Ranz préconise le remplacement du nombre
de Reynolds par le nombre de Grashoff, nous obtenons :

Sh=2+06Gr"" s (4.43)
g BdAT
Avec Gr : nombre de Grashoff : Gr = —g
%

D'autres auteurs proposent des relations trés similaires en faisant varier les coefficients empiriques
des équations précédentes [Kulmala95, Nesic91]. Souvent ils s'intéressent aux transferts thermiques et
donnent donc des relations pour le nombre de Nusselt.

Il est évidemment aisé de passer du nombre de Sherwood a celui de Nusselt en remplacant
uniguement le nombre de Schmidt par celui de Prandtl.

Son expression est donnée aussi par Ranz[52a, 52b] :

Nu= 2+ 06Re’”Pr (4.44)
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Avec Pr : nombre de Prandtl : Pr = v
ar

Nous trouvons aussi des études montrant l'effet de divers facteurs comme un champ sonore
[Larsen78], ou un contaminant [Hoffer72]. Une tendance se dégage des publications : I'utilisation du
nombre de Sherwood est plus fréquente dans le cas d'étude de gouttes isolées, le facteur de ventilation
trouve plutdt son application dans I'étude des sprays.

En définitive, les relations de Ranz et Marshall (4.42, 4.43, 4.44) restent une référence dans le vaste

domaine de I'évaporation de gouttelettes [Yuen78], les autres relations que l'on peut trouver sont,
d'une maniére générale, ajustées a un cas d'étude particulier.
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4.6 CASDE LAGOUTTELETTE

Nous venons de passer en revue les différentes facons d'aborder I'évaporation dans le cas sphérique. Il
nous reste maintenant a faire le choix des variables a exprimer pour I'évaporation d'une goutte
microscopique dans de l'air a température et pression normales.

4.6.1 DANSUN MILIEU INFINI

Milieu infini

C

0

A
v

dy

Figure 4-4 : Notation pour le cas du milieu infini

A partir des relations du débit de vapeur s'échappant d'une sphére au repos, nous pouvons déduire
I'évolution du diamétre de la goutte en fonction du temps. Partant de la masse d'une sphére :

, ddd
rr;zgﬂper;, et dérivant par rapport au tempsc,ld—r?’ = gdg e%, nous obtenons

trivialement la relation donnant I'évolution de la surface de la goutte :

ds _ -8,
&

(Cs - Co) (4.45)

Nous voyons donc apparaitre, en premiére approximation, une relation linéaire entre le carré du

diamétre de la goutte (ou sa surface) et le temps. En effet, si nous rajoutons les coefficients de

corrections dus a la dépendance temporelle, a la non continuité des gaz et a un courant convectif, la
relation précédente perd sa linéarité.

Cette décroissance linéaire permet d'avoir une bonne approximation pour des gouttes immobiles
[Ranz52a]. Elle peut aussi apparaitre sous forme d'une constante d'évapB@t-’rde = Cte.t
pour une application a la combustion [Levebvre89].

Dans le cas complet du couplage du transfert massique-thermique, nous obtenons un systeéme
d'équations différentielles non linéaires.
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EZ—T— d,D,. Sh(c, - c,

0 (4.46)
aT 1 O dm O

O—= = —+md A, Nu(T, - T

gdt mcC, B dt oAax Nu(le = T)g

Si nous prenons le cas quasi-stationnaire pour la phase liquide, la capacité thermique de la goutte est
négligée et nous avons :

Ed dg): ~ 2Dy, Sh(c,-c,)

g 2% o (4.47)
L Dok, Sh '

Erg = Too + —a; ) K m(cs_cw)

Ceci peut étre exprimé avec ou sans coefficient de correction de Knudsen, suivant la précision voulue,
ou le diamétre des particules étudiées. Ces équations ont été établies en considérant la température de
I'air et I'humidité relative constantes au cours de I'évaporation afin de simuler un volume infini.

4.6.2 DANSUN MILIEU FINI

Passons maintenant a I'étape qui nous permettra d'aborder une méthode trés usitée pour la
modélisation de nuages ou de sprays. L'évaporation d'une goutte dans un milieu fini est le maillon

élémentaire dans la modélisation d'un brouillard ou d'un nuage, qui peut étre considéré comme un
arrangement ou un regroupement aléatoire de ces maillons. Nous allons étudier le cas le plus simple
du point de vue symétrique : I'évaporation dans une "bulle" de ybune goutte en son centre.
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Dans le cas d'une paroi de bulle absorbante, c'est a dire que la concentration a sa surface reste
constante au cours de I'évaporation, il suffit de changer les conditions aux limites dans la résolution

des équations de Fick :
en r=b : c=g¢,

L'équation de Maxwell devient alors [Fuchs59] :

o (¢ - 6)
M= 4mr. D, —s /) 4.4
I'g v,K, (1 _ rg / b) ( 8)

Nous avons pour une étude plus précise, la forme de la distribution de vapeur dans la "bulle" décrite
par I'équation suivante :

rg (b - 1)(Cs - )
r(b - ry)

(- o) = (4.49)

L'évolution de la surface de la goutte dans la bulle en fonction du temps peut étre déduite facilement
des équations précédentes, nous obtenons alors une relation simple :

SB/Z 8]DvK
) = — (G, - t 4.50
o ) ’ C - G) (4.50)

e

S e
S 3|WM) (S 3

Pour ce qui est des transferts thermiques, nous obtenons de maniere analogue au transfert de masse en
changeant les conditions aux limites, la relation suivante :

d (- o)
p Arrry Ay m (4.51)

Ces relations déduites de celles de Maxwell sont applicables au cas quasi-stationnaire, et pour une
paroi absorbante. Dans le cadre d'une future étude d'un brouillard dense de gouttes, il nous faut
prendre en considération la proximité et donc considérer les parois de bulles non absorbantes, pour
gu'il puisse y avoir accumulation. De plus, pour établir de telles relations, nous devons passer au cas
non stationnaire et considérer le cas d'une bulle isolée, afin de parvenir au cas quasi-stationnaire.

Pour le cas d'une paroi non absorbante, c'est a dire pour le systéme sphére-bulle isolé, la solution

de I'équation (4.4) nous donne, avec em = rq C=cCs;en r=b % =0 et en
prenant pour condition initiale at= 0 C = Co, un débit de vapeur de la forme :
21 + at’)

| = 4, rZ(c, —co)z exp(-D, a?t) (4.52)

bzgo-rgﬁaf-rg
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Avec aj racine de I'équation : tgfa (b-rg)] =ab

Partant de cette solution, nous arrivons a une relation plus précise pour le cas quasi-stationnaire, en ne
retenant que le premier terme de la série :

U H
3r, D, t
| = 4mr, D, (c, -G) exp [T = “uky_ [ (4.53)

H(b - rg)3

Le fait de travailler dans un environnement fini implique une variation des conditions de température
et d'humidité autour de la goutte. Nous devons donc exprimer la variation de la température de l'air
ainsi que celle de I'hnumidité a l'intérieur de la bulle.

Nous choisissons le systéme goutte-bulle isolé, et considérerons la bulle comme indéformable. La
conservation de I'énergie et de la masse dans le systéme nous donne la variation de température et
d'humidité de l'air contenu dans la bulle. Nous prenons pour conditions aux limites I'équation
d'évaporation ainsi que la conservation de I'énergie a la surface de la goutte.

Le bilan énergétique appliqué a I'air humide autour de la goutte nous donne :

dT, Nu dm
Mo = 2704 F T =Ty~ Lo (4.54)

Les autres relations restant valables dans un environnement fini. Nous avons donc toutes les relations
nécessaires au calcul de I'évaporation d'une goutte dans un environnement sphérique fini. Il nous vient
le systéme différentiel de quatre équations couplées a résoudre pour obtenir les paramétres de
I'évolution dynamique de la goutte contenue dans la "bulle".

Dd(dg) — 2 dm
0 dt mpdy ot
0

dT, 1 dm, Nu 0
0—¢ = -2m A, — (T, -T
g mC,. 5™ dt o7k 2 (T Q)E
Eld . PG (4.55)

= 2md D, — (c co)expD vKo [

T4 VK, S 3
o RPY: 8-, F
0
a1 Do p, N, 1)+, 9™
Hdt mCu B U2 (T - To)* b dt f
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4.6.3 EQUATIONSANNEXES

Muni des bases pour aborder I'évaporation d'une goutte dans un milieu donné, il nous faut encore
exprimer les concentrations de vapeur rencontrées dans les équations précédentes, ainsi que le
coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans l'air.

Calcul des concentrations en vapeur ou pressions de vapeur.

Le calcul des pressions de vapeur ou de concentration se fait en considérant les gaz en présence
comme parfaits. De ce fait, nous utilisons volontiers la relation de Clausius-Clapeyron, car elle donne
de trés bons résultats pour les gammes de températures et de pressions dans lesquelles nous
travaillons. Celle-ci calcule la concentration en vapeur d'eau, ou la pression de vapeur a I'état saturé :

- I:)0 Ivlv Lva Teb
= 0 1- &
Cs(T) P M, exp RT ( T) (4.56)

Ou en fonction des pressions de vapeur :

Chep M. T
Re(l) = Rrep 5 (1= =) (457)

Nous exprimons la concentration de vapeur loin de la surface, en utilisant I'humidité reRite :
(exprimée en %) :

c(Ty) = cs(T,) . RH (4.58)

Nous pouvons trouver d'autres méthodes pour exprimer les pressions de vapeur. Les unes insistent sur
une gamme de pression, les autres sur une gamme de température [Buck82], ou prennent en
considération plusieurs constituants du liquide [Fitzgerald75]. Cependant, dans le cadre de
I'évaporation de I'eau dans l'air, les relations précitées sont tout a fait correctes.

Afin de prendre en compte l'effet de la courbure de la surface sur la pression de vapeur, et, par la
méme, sur la concentration de vapeur a la surface de la goutte, Kelvin calcula la variation de la
pression de vapeur a I'équilibre entre deux phases séparées par une interface courbe. Il démontra qu'a
chaque température la pression de vapeur saturante sur une gouttelette est supérieure a celle d'une
surface plane, et augmente avec la décroissance de la goutte. Ceci donne |'équation de Kelvin
[Pruppacher80], que nous pouvons exprimer sous forme d'un coefficient correcteur :

¢(Ty)= &e(Ty)-Co (4.59)

3 RH provient de I'anglais Relative Humidity, qui est le rapport entre la pression partielle de vapeur et la pression
de saturation de cette vapeur.
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Avec le coefficient de correction de Kelvin :

40,M,
RT p.d

grre ™ g

Cc = exp( ) (4.60)

Apres avoir donné les relations permettant le calcul des pressions de vapeur, il hous faut encore
exprimer le coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans I'air.

Expression du coefficient de diffusion de la vapeur d’ eau dans|’air : Dy

Nous trouvons dans la littérature différentes corrélations valables dans un certain domaine de
température ou de pression. Voici les plus courantes :

Ferron [88] donne :

D, = (0,219 + 0,0013T,).10* (4.61)

Shirmer [Saccadura82] donne :

D, = 2,26.10° 1 (L)l’81 (4.62)
P 273

Cette relation ne reste valable que pour des températures comprises dans l'intervalle [20,50°C].

Certains auteurs donnent une relation plus orientée vers un calcul chimique [Perry84] :

107 TY* [M, + M./ M M.J["?
D, = [M, o/ MaM] (4.63)

0
P§ Vl/3 + Vl/3|:|
A Z B 0

avec y, =20lety =127

Dans la suite de notre étude, nous utilisons I'équation encadrée (4.56) pour calculer la concentration
de vapeur. Pour ce qui est du coefficient de diffusion, nous avons choisi la relation donnée par Ferron
(4.61) car il l'utilise pour une application a I'évaporation de gouttelettes d'eau, dans les mémes
gammes de température et de pression que notre cas d'étude.

Avec les relations pour le transfert de masse et le transfert thermique, nous pouvons prédire
I'évolution compléte d'une goutte dans un environnement fini ou infini, en prenant en compte un
courant convectif. Cependant, ceci ne reste valable que dans le cas statique. Pour prendre en compte
le mouvement d'une goutte et en déduire son évolution au cours de sa trajectoire, il nous faut exprimer
les équations du mouvement.
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4.7 MOUVEMENTSDE LA GOUTTE

Nous allons présenter brievement dans ce paragraphe, une méthode pour modéliser un écoulement

contenant des gouttelettes. Il se dégage de la littérature deux grandes tendances dans I'approche de la
modélisation du comportement des gouttes en mouvement. La premiére consiste a se placer dans le

cas d'une approche Lagrangienne permettant de situer chaque particule dans I'écoulement, et d'en

donner ses caractéristiques le long de sa trajectoire. La seconde est I'approche Eulérienne considérant
les particules comme un champ continu, et I'on résout les équations de transport pour chaque phase.

4°7.1 TRAJECTOIRE D'UNE PARTICULE AU SEIN D'UN ECOULEMENT

Partant de I'équation du mouvement d'une particule sphérique, et moyennant les hypotheses
suivantes :

- la sphére est indéformable,

- elle n'est pas en rotation,

- on néglige l'interaction entre particules,

- I'écoulement autour de la goutte est homogéne.

Nous obtenons I'équation du mouvement de la goutte, pour le cas instationnaire et pour un trés faible
nombre de Reynolds. Cette équation, historiquement dite de Basset(1888), Boussinesq(1885) et
Oseen(1927) [Aggarwal95, Grancher90, Ormancey84] fut modifiée de nombreuses fois avant d'arriver
a la forme suivante :

N P o - ]
,0919E = _Ed_g'oaCD(V —U)’V —U‘ Force de Trainée
d(v -0) _
-p.C.J Terme de masse ajoutée
a—A dt
+9(p, - £,)0 Terme de flotabilité (4.64)
DU . .
+paﬂﬁ Force de gradient de pressipn
di —Uy
—EicH ,/’Oa/’{J’t 1,9‘ dr Terme d' histoire de Basset
2d, e (t-1)

Avec les coefficients :

C, = Zé' (1 +0,15 Re°’687) coefficient de trainée
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- -2
-U
C,=105-_ 200 _ avec A, = ’Vﬁ | .
(A + 0,12 EVARS)
9 dt
3,12
C, =288+——=
4 (Ac® + 1)°

D . o o : d o
Avec Dt étant la dérivée temporelle le long de la trajectoire de la particule dlscr%tte, étant la

dérivée particulairk

Suivant les hypotheses de départ et le fait que la masse volumique de la goutte soit grande devant
celle du fluide porteur, I'équation précédente se simplifie grandement et nous obtenons
[Berlemont95, 91] :

£ G (V-U)V-U|+ g ( 4.65)
g

Cette équation réduite est largement utilisée dans la littérature, que ce soit en combustion
[Berlemont95, Renksizbulut92, Crowe77...], ou pour des applications a pression atmosphérique et
température ambiante [Rouault91, Rodriguez9la, Wu79...]. Cependant, nous avons négligé le terme
d'histoire d'accélération de la particule (terme de Basset) qui a été calculé sans tenir compte de
I'évaporation. Comme ce terme augmente quand la particule diminue de taille, il serait préférable
d'étudier plus en détail ce phénomeéne pour une application détaillée du mouvement des particules.

Ces équations (formalisme Lagrangien) nous permettent de déterminer la dispersion des particules.
Cependant, lorsque I'on veut obtenir rapidement un ordre de grandeur, dans le cas d'un calcul de gain
thermique, ou humidification globale, il est préférable d'utiliser un formalisme Eulérien qui considére
des quantités moyennes de I'écoulement.

4.7.2 ECOULEMENT DIPHASIQUE

Cette étude nécessite I'écriture des équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et
d'énergie pour chaque phase en ajoutant un terme source ou puits pour prendre en compte le
changement de phase. On peut aussi rajouter des équations de fermeture de la turbulence si I'on étudie
son effet.

Différentes hypothéses simplificatrices sont prises en compte suivant le type d'écoulement étudié. En
effet, on ne peut se permettre d'étudier un écoulement quelconque en résolvant les équations de
Navier-Stokes compléetes. Les auteurs étudient une configuration précise afin de simplifier I'étude :
Mestayer[88] étudie une couche limite, Grancher[90] étudie un jet rond... Ceci permet de simplifier le
couplage entre les deux phases.

“ Cette dérivée est aussi appelée dérivée matérielle ; elle est obtenue en suivant la particule dans son mouvement.
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En général nous prenons |'équation de continuité et les équations de transport conventionnelles
auxquelles nous ajoutons les termes sources décrits ci-dessous :

4.7.2.1 Continuité

Nous gjoutons le terme source de masse Sy,
Sp=n(rm) ° (4.66)
4.7.2.2 Quantité de mouvement

On ajoute un terme source de quantité de mouveSyenti comporte deux parties :

le premier terme source est di aux forces d'interactions entre fluide et particule,

S, :”<—%§%\:—9§> (4.67)

le deuxieme est di au flux de quantité de mouvement apporté par injection du gaz
S, =n(S,.V) (4.68)

4.7.2.3 Energie
Nous ajoutons un terme source d'énefgjigui comporte également deux parties :

la premiere représente la quantité de chaleur absorbée par la goutte servant au chauffage et a
I'évaporation du débitn,

S, = n(Lm+ Q) (4.69)

la deuxiéme représente le flux de chaleur (enthalpie) emporté par la vapeur libérée.

S, =N(MC,0(T, - T )) (4.70)

Ces équations sont établies pour une phase dispersée assez faible pour pouvoir négliger l'interaction
entre particules au sein de I'écoulement. Le probleme reste de moyenner les échanges de vapeur et de
chaleur par le nombre n de particules.

®Lesymbole :< > représente une moyenne sur le nombre n de particules.
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4.7.2.4 Effet dela turbulence

La prise en compte de la turbulence est fondamentale dans les phénoménes évaporatifs. En effet,
celle-ci a comme avantage d'augmenter les échanges thermiques par dissipation visqueuse. Plus la
taille des tourbillons turbulents diminue, plus les échanges de masse et de chaleur augmentent.

Il est donc indispensable d'en tenir compte dans les processus évaporatifs. De nombreux auteurs
étudient I'effet de la turbulence dans les écoulements diphasiques, afin de déterminer l'influence de
celle-ci sur la modification physique des gouttes, ou sur I'amélioration du coefficient d'échange
thermique dans une couche limite [Mestayer88].

Pour prendre en compte l'effet de lintensité de la turbulence, il faut écrire les équations du
mouvement et d'énergie sous forme turbulente, et fermer le systéme avec un modéle assez développé,
de typek-€ par exemple. Nous pouvons trouver les termes sources des quantités turbulentes, pour un
tel modeéle, dans l'article de Berlemont[95]. Les auteurs tels que Grancher[90] étudient l'influence de
la turbulence dans un jet rond avec une fermeture dektgpklestayer[88] étudie le phénoméne dans

une couche limite sur l'océan. Tandis que Michaelides[91, 92] s'intéresse a I'‘écoulement de
gouttelettes dans un conduit cylindrique.

Nous venons de voir les méthodes permettant de calculer les échanges de matiére et d'énergie dans un
écoulement a phase dispersée. Cependant, elles nécessitent un temps de calcul considérable, du fait de
la non linéarité des équations. De plus, elles ne restent valables que si nous négligeons linteraction
entre les particules au cours de leur évaporation. Il est préférable de réserver ce type de modélisation a
des études sur un seul parameétre. Il nous faut maintenant aborder une autre méthode afin de prendre
en compte la proximité des particules.
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4.8 INTERACTION ENTRE GOUTTELETTES

Des que l'on veut étudier le comportement d'un nuage, d'un spray ou d'un brouillard, se pose le

probléme, au cours de I'évaporation d'une des phases, de la proximité des particules. En effet, pour un
nuage immobile, nous ne pouvons faire abstraction de l'influence des particules voisines. Dans le cas
d'un écoulement, nous avons de grandes différences par rapport a un écoulement a phases dispersées.

Les modéles prenant en compte l'interaction entre les particules rencontrés dans la littérature sont en
grande majorité issus de recherches en combustion. En effet, c'est le domaine de prédilection des
sprays pulvérisés dans des enceintes fermées qu'il faut optimiser pour obtenir le meilleur rendement
de combustion possible.

Cependant, nous pouvons trouver des études sur ['évaporation de brouillards atmosphériques
[Andriankin91], ou sur l'effet de proximité des gouttes au sein d'un nuage pour des applications
chimiques [Labowsky76]. D'autres étudient expérimentalement l'effet de linteraction entre deux
gouttes sur le coefficient de trainée [Choi92].

Dans le cas d'études liées a la combustion, nous trouvons différentes méthodes de modélisation de
l'interaction entre les gouttelettes de combustible. Certains [Shuen87, Tong88] utilisent une
modélisation sous la forme d'une grille de gouttes régulierement espacées dans un environnement
libre, ou au sein d'un cylindre. D'autres, les équations de Navier-Stokes sous forme Vorticité-Fonction
de courant qui sont résolues par une méthode aux différences finies. Cette approche est surtout
destinée a une étude fine de la distribution de vapeur autour des gouttelettes, ou de la trainée induite
au cours de I'évaporation ou de la combustion. De plus, elle n'est pas adaptée a une application pour
un nuage dans sa globalité.

Pour étudier de fagon plus globale un nuage de gouttes, Zung[67] proposa de modéliser un nuage par
un empilement de "bulles" contenant toutes une goutte en leur centre. Il s'agit du modéle cellulaire
largement repris pour les études de sprays. Nous allons en décrire les caractéristiques.

Le modeéle cellulaire et ses dérivés

L'idée de base de ce modéle est de considérer que les gouttes au sein d'un spray s'évaporent dans un
environnement fini qui est représenté par une "bulle". Dans le cas de Zung, la "bulle" est cubique, afin
de faciliter I'empilement.

Le nuage est donc un empilement de ces cubes. Pour des raisons de symétrie et de simplification dans
les équations de I'évaporation, Zung considére pour ses calculs, une sphére d'influence de volume
équivalent (de rayor,) a celui du cube. Puis se met dans une configuration de nuage sphérique de

rayonR,,.
Ce type de géométrie se retrouve dans tous les autres modéles considérant un nuage composé d'une

unique taille de goutte. Les différences se font au niveau des équations de bilan et plus précisément
dans leurs conditions aux limites.
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Zung prend les hypothéses suivantes :

- huage immobile sans courant convectif,

- pas de prise en compte de I'hnumidité a I'extérieur du nikbe Q),
- transfert de masse uniquement,

- tous les coefficients constants.

sphere d'influence

sphérepériphérique

Figure 4-6 : lllustration du modéle cellulaire de Zung

Il ne considére que les transferts de masse dans une spheére, négligeant les échanges thermiques, et les
possibilités de communication entre les sphéres. Appliquant la conservation de la masse dans la bulle,
et moyennant les concentrations, il en déduit un temps d'évaporation pour le nuage.

Son étude montre que, si les gouttes sont suffisamment espacées, le nuage s'évapore comme une seule
goutte. Par contre, si les gouttes intérieures arrivent a saturation avant évaporation compléte, il calcule

le temps mis jusqu'a saturation, puis ne considere I'évaporation possible qu'a la périphérie par couches
successives dont le temps d'évaporation est le double de celui d'une goutte unique. En effet, sur la
couche externe, la moitié seulement de la goutte est en contact avec I'air non saturé.

Ce modele, bien que représentant correctement les phénomeénes, reste trop simplifié, tant par I'absence
de transferts thermiques que par la non modification des conditions de I'ambiance.
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Un deuxiéeme auteur, Tishkoff[79], reprend le modele de Zung en prenant en considération les
modifications thermiques dues a I'évaporation. Les sphéres d'influence sont considérées comme
adiabatiques, rigides et imperméables. Il étudie les effets de la transition entre I'évaporation compléte
et la saturation. Pour cela, il calcule les profils de température d'air et de concentration de vapeur a
l'intérieur de la "bulle" d'influence en tenant compte de la température de la goutte, calculée par
I'approche de la conductivité infinie, et de la chaleur latente d'évaporation de la goutte.

Ce modeéle plus complet, permet de se faire une bonne idée du temps d'évaporation d'un nuage.
Cependant, il impose encore les conditions aux bords de la bulle, et ne tient pas compte d'un éventuel
courant convectif.

Un modéle plus complet rencontré est celui de Bellan[83] qui prend les équations intégrales de bilans
massiques et thermiques pour les sphéres et leurs interstices. Le facteur de compacité est pris égal a
0,74, et il rajoute a cela un modéle d'évaporation dans une atmosphere finie. Les sphéres d’influence
sont considérées comme déformables et perméables.

Bellan[87a] améliore son modeéle en ajoutant a son étude un courant convectif arrivant sur le nuage, et
en étudie sa profondeur de pénétration. Il affine son modéle [Bellan87b] de maniére a prendre en
compte les échanges entre les bulles et I'extérieur (masse et enthalpie). Enfin [Fichot94], il simule le
comportement des gouttes au sein de larges structures cohérentes comme les vortex rencontrés dans
les couches de mélanges aux frontiéres d'un jet. De plus, il permet a ces sphéres de se déformer
(contraction ou dilatation).

Entrée d'énergie

N

Nuage

Vitesse goutte

/// ° Vitesse gaz

Sortie de matiére

Figure 4-7 : lllustration du modéle de Bellan complet
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Cependant, ce modéle assez détaillé a fait I'objet de Iégéres simplifications spécifiques a son
application a la combustion, et doit &tre modifié dans le cas d'une application a la brumisation.

Enfin, I'un des modéles les plus récents est celui de Wong[92], qui reprend les travaux des auteurs
précédents par une formulation différentielle avec des conditions aux bords plus détaillées. De plus,
en comparant ses résultats a ceux des auteurs précédents, il constate un bon accord avec Bellan, et des
écarts assez importants avec Zung.

Si I'on veut plus de détails sur les modéles d'interactions entre gouttes pour des applications a la
combustion, nous pouvons nous référer au récent article d'’Annamalai[92] qui fait un rappel des
modeéles d'interaction, vaporisation et de combustion de gouttelettes.

Nous venons d'étudier les différentes facons d'aborder l'interaction entre les gouttelettes. Nous avons
VU que certains modeéles sont trop détaillés pour une application globale, et d'autres trop simplifiés, ne
prenant pas en compte les transferts thermiques. Nous devons donc nous inspirer de ces modéles en
occultant certains paramétres afin de former des solutions dans un temps de calcul raisonnable.

La modélisation permet de simuler de nombreux cas d'étude, mais elle n'est possible, a grande échelle,
gue si les modéles ont été validés par I'expérience. Cependant, dans le domaine des gouttelettes de
taille microscopique, les expérimentations sont trés difficiles et colteuses. Nous allons voir les
méthodes d'investigation existantes dans le domaine de la mesure des tailles et des vitesses de
particules sphériques.
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4.9 METROLOGIE DE L'EVAPORATION DESGOUTTELETTES

La mesure des variables entrant dans un phénoméne d'évaporation de gouttelettes microscopiques est
trés difficile a mettre en ceuvre : d'une part par la taille des phénoménes observés, d'autre part par
I'aspect dense et humide d'un nuage. En effet, dans le cas d'une phase trés compacte et humide, il est
impossible de réaliser des mesures intrusives fiables au sein d'un écoulement ou d'un nuage immobile.
Nous devons donc faire appel a des méthodes non intrusives.

Nous allons voir quelques méthodes existantes dans la littérature, appliquées au cas d'une goutte puis
d'un ensemble de gouttes.

49.1 CASD'UNE GOUTTE

Ranz[52a, 52b] mesure |'évaporation de gouttes suspendues a un fil, en mesurant leur taille par
photographies. Cette méthode trés ancienne permet une approche de I'évaporation non stationnaire si
I'on dispose d'une acquisition rapide des images ; par contre, elle est possible uniguement dans le cas
de gouttes de taille assez conséquente.

Yao[76] utilise des techniques photographiques en colorant le liquide et étudiant la chute libre d'une
goutte d'une taille de 3 a 6 mm. Cela lui permet de mettre en évidence l'existence d'une circulation a
I'intérieur de telles gouttes, et leur déformation. Cette méthode permet de déduire les modéles
thermiques & employer pour la conduction interne a la goutte.

Yuen[78] mesure I'évaporation par humidification d'une sphere poreuse, le débit évaporé étant relié au
débit fourni a la sphére pour I'numidifier. Cette technique est trés utile dans la détermination des
coefficients de transferts de masse ou thermiques.

Wu[79] compare les méthodes laser et fils parcourus par un courant, et en déduit que la méthode des
fils ne mesure que la taille des gouttes supérieurges |@m de diamétre en insérant, de plus, un
élément perturbateur dans I'écoulement. Alors que la méthode d'interception d'un faisceau laser de
800 um de diameétre est la seule a pouvoir mesurer le diamétre de particules ainsi que leur vitesse.

Adams[96] présente deux techniques optiques non intrusives (mesure infrarouge, réfractométrie arc-
en-ciel) pour la mesure de la température de gouttes en cours d'évaporation dans un écoulement de
type jet. Il compare les résultats expérimentaux ainsi obtenus avec les modeéles classiques de
conduction effective pour le calcul de I'évaporation. Ces résultats montrent une insuffisance de la loi
en (D) ® pour simuler une phase compacte de gouttelettes, et montre que le paramétre donnant la
distance inter-gouttes est prépondérant dans les processus de transfert thermique et de masse.

® Loi donnant une bonne approximation de I'évaporation d'une goutte en considérant la décroissance du carré du
diamétre de la goutte linéaire par rapport au temps. Approximation trés employée dans la littérature
[Lefebvre89].
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49.2 CASD'UN ARRANGEMENT DE GOUTTES

Les méthodes laser étant non intrusives, elles sont indispensables dans le cas de nuages ou de sprays.
Nous pouvons en distinguer plusieurs : la diffraction, la tomographie, I'holographie ou la méthode des
phases/Doppler.

L'holographie permet la mesure de la croissance des gouttes issues d'un spray [Mayinger92].
Moyennant un traitement approprié des images obtenues, il est possible d'identifier la taille des
particules au sein du spray pulvérisé. De plus, nous pouvons déterminer des tailles minimales de
gouttes d@®,1 um par la méthode de diffusion de la lumiére de Mie [Peters95].

La diffraction [Chin92], ainsi que la méthode des phases/Doppler [Guerrassi95] permettent de
déterminer le diamétre moyen de Salmans un spray. De plus, le granulométre phase/Doppler
donne la taille et la vitesse locale des particules rencontrées. Ces méthodes sont largement utilisées
pour le calibrage des injecteurs diesels, et en général pour les études en combustion.

Bien qu'elles possédent de nombreux avantages, et qu'elles soient inévitables dans le cas de phases
denses, ces méthodes laser nécessitent un lourd appareillage et un long traitement afin de parvenir a
des résultats intéressants. De plus, pour des phases trop denses, la mesure® paevieDi
impossible [Amara96].

D'autres méthodes permettent aussi d'appréhender les sprays. Elles donnent de bons résultats pour
I'étude d'un parameétre, mais ne sont pas aussi complétes que celles utilisant des lasers.

Une méthode récente permet de visualiser par caméra infrarouge la température d'une goutte ou d'un
brouillard en évaporation. De plus, elle permet de vérifier les hypothéses faites sur la température a

laquelle se stabilisent les gouttes au cours de leur évaporation. Cette technique permet aussi de voir
les effets thermiques engendrés sur I'ambiance ou sur les parois de I'enceinte étudiée. Klassen[92]
utilise cette méthode pour étudier I'effet du refroidissement obtenu par évaporation d'une goutte posée
sur une plaque uniformément chauffée.

L'utilisation d'une caméra CCLZhang95] nous donne une image de l'arrangement des gouttes,
permettant ainsi leur comptage, et la détermination de leur taille & parli® den. Cependant,
I'analyse de tels résultats est rendue trés difficile par la coalescence ou le bris des gouttes, ainsi que

par leur éventuel dépét sur des parois.

En plus des techniques de mesure, il se pose le probléme des techniques de production des gouttes de
taille uniforme, les auteurs étudiant les écoulements utilisent soit le "bris de vague" [Mestayer88] soit
la retombée d'un jet éjecté verticalement [Hwang88].

N
o . : . D?
" Le diamétre moyen dgauter est donné par la relation suwantB: _ Z. '
32~

D?

&

8 particle Dynamic Analyser : Instrumentation laser permettant 'analyse des particules en mouvement dans un
écoulement.

® ChargeCoupleDevices : Ce principe permet I'acquisition rapide d'images avec une trés bonne résolution.
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Dans le cas qui va étre étudié, nous utilisons un brumisateur de type piézo-électrique qui permet de
générer un brouillard de gouttelettes pratiguement uniformes d'environ 3 um de diamétre. Le seul
moyen de vérifier ces tailles est bien sdr ['utilisation d'une méthode laser. Cependant, par la
connaissance du débit d'eau brumisé et l'observation de l'évolution d'un nuage, une approche
gualitative, a l'aide d'un modéle numérique, peut nous permettre de vérifier les données du
constructeur du brumisateur, pour en déduire les capacités thermiques du procédé. Ceci ne dispense
évidemment pas d'une validation expérimentale, qui fera l'objet de prochaines investigations
dépassant le cadre de cette these.
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4.10 RESULTATS BIBLIOGRAPHIQUES EXPERIMENTAUX ET
NUMERIQUES

Dans ce domaine d'étude, les expérimentations étant difficiles a mettre en oeuvre, les auteurs
préferent les simulations numériques. Bien qu'il faille les vérifier expérimentalement, elles sont
pratigues pour nous renseigner sur la tendance du phénomeéne étudié.

Les études expérimentales menées dans les articles consultés sont extrémement ciblées, et souvent en
vue d'une application a la combustion. Il s'agit d'hydrocarbures s'évaporant dans des champs de
températures et pressions élevées. Certains résultats sont visibles dans les références [Aggarwal91,
Nesic91, Michaelides91, Michaelides92], d'autres sont plus exploitables, car plus détaillés,
[Berlemont91, Grancher90]. lls simulent I'évaporation de gouttdS@pm a 250 um de diamétre, et

montrent l'importance de l'intensité de la turbulence sur les caractéristiques de la particule.

L'étude de Yuen[78] corrige expérimentalement la relation pour le Nusselt de Ranz[52a,52b] pour les
températures élevéed Q0 < T < 1000 °Q, aors que Hwang[88] s'intéresse aux gouttes surchauffées,

et Yao[76] photographie la déformation de gouttes d'eau colorées de 3 a 6 mm de diamétre. Ces
études expérimentales sont assez loin du cas qui nous concerne, il nous faut donc trouver des résultats
a température ambiante.

Nous avons des valeurs pour I'évaporation de gouttes posées sur une feuille [Barthakur87], d'autres
dans le cadre de I'étude de la couche limite sur la mer. Mestayer[88] étudie le taux de production et la
répartition des gouttes au sein de la couche limite en fonction du nombre de Reynolds et de I'humidité
relative. Puis, il donne un profil des températures avec ou sans génération de gouttelettes. Wu[79]
donne des résultats similaires a ceux de Mestayer[88] en comparant diverses méthodes de mesure.

Enfin, parmi les résultats les plus exploitables, nous pouvons noter ceux de Buglayev[85], qui
entreprend une méthode expérimentale afin de déterminer le coefficient d'échange thermique en
faisant intervenir une longueur de vaporisation. Celle-ci correspond au parcours des gouttes avant
évaporation compléte. Les résultats montrent, avec des goutt@8 e de diameétre et un écart de
température dé&0 °C que la longueur de vaporisation s'étendlde a 6 m suivant le taux de
production de gouttes et la vitesse de I'écoulement porteur. Il en déduit aussi un nombre de Nusselt
fonction du taux de gouttes.

Les meilleures corrélations pour le nombre de Nusselt ont été obtenues expérimentalement par
Ranz[52a, 52b] pour des gammes de Reynolds et de températures intéressantes pour l'application au
refroidissement évaporatif. Quant a Ferron[77, 88, 90], il modélise la durée de vie d'une goutte en
fonction de la température ambiante, et du taux d'humidité dans l'air ambiant. Nous voyons dans leurs
résultats que ce temps augmente grandement prés de la saturation.

Enfin, les résultats les plus applicables sont ceux obtenus pour I'étude de I'exposition universelle de
Séville en 1992 [Rodriguez9la, 91b, Kimura9l]. Ces données sont directement liées au
refroidissement évaporatif obtenu par divers procédés (tours de refroidissement, sprays, nappes
d'eau...). Cependant, il n'est pas fait état d'un modeéle de nuage avec interaction entre les gouttelettes.
Les études entreprises l'ont été pour une phase dispersée, et plutdt pour une application au
dimensionnent architectural des moyens de climatisation passive pour les grands volumes ouverts.
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Nous voyons qu'il n'existe, a notre connaissance, que peu d'études expérimentales ou numériques
concernant tout d'abord des gouttelettes d'eau de taille microscopique, et surtout des arrangements
denses de ces gouttes. Cela se comprend aisément pour la partie expérimentale car elle demande des
moyens trés sophistiqués, et les résultats que I'on peut obtenir sont trés délicats a exploiter.

Les résultats expérimentaux que l'on peut trouver, dans le cadre du refroidissement évaporatif, sont
des résultats globaux de baisse de température suivant certains appareillages de refroidissement direct
ou plus souvent indirect. Ceux-ci ne font pas intervenir le processus d'évaporation des gouttelettes qui
interviennent dans le cas de la brumisation.

En ce qui concerne la simulation numérique, la modélisation de l'interaction entre gouttelettes ne fait
I'objet d'études approfondies que dans le domaine des hydrocarbures, ou de fluides extrémement
volatiles.

De plus, quand il s'agit de I'étude de gouttes d'eau, I'application est souvent la météorologie, ou les
études sont faites pour des gammes de températures négatives, et de trés faible pressions.

Dans le but d'établir un modeéle de brumisation, il nous semble nécessaire de développer notre modéle

d'interaction entre les gouttes, pour une application dans une gamme de température normale, et a
pression atmosphérique.
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4.11 CONCLUSION

L'étude de la brumisation comme moyen de climatisation pour les enceintes habitables fut le point de
départ de cette thése. La compréhension du phénomeéne d'évaporation d'une goutte est la base pour
une étude de la structure d'un brouillard obtenu par brumisation. C'est pourquoi nous avons commencé
par rappeler quelques points concernant I'évaporation et la diffusion, puis nous nous sommes ensuite
focalisés sur le cas des gouttelettes.

Une revue des méthodes existantes pour le calcul de l'évaporation d'une gouttelette de taille
microscopique, puis d'un nuage de ces gouttes a été entreprise. Celle-ci s'est voulue assez vaste au
départ afin d'avoir tous les éléments nous permettant d'améliorer ou de modifier le modeéle que nous
allons établir dans le chapitre suivant. L'étude bibliographique nous a montré la profusion d'articles
concernant le cas d'une gouttelette, tous domaines confondus.

Les publications concernant des études approfondies dans le domaine du refroidissement par
évaporation de gouttelettes d'eau ne sont pas nombreuses. Le domaine de prédilection de ce genre de
recherches reste la combustion, et son application aux sprays introduits dans les chambres de
combustion des moteurs diesels.

Il nous a fallu adapter les considérations propres a ce type d'étude, au cas qui nous concerne. La prise
en compte de l'aspect microscopique des gouttes semble primordiale pour notre cas d'étude. Le cas de
la goutte connu, nous avons regardé la modélisation de leurs interactions au sein d'un brouillard
dense. Dans ce cas, différents types sont proposés, mais le plus usité semble étre le modéle cellulaire.
Nous avons donc adapté celui-ci au cas de I'eau et de sa vapeur, a pression atmosphérique.

Les équations posées, nous avons regardé de quelle facon nous pouvions prendre en compte le
mouvement des gouttes. Soit par l'adjonction d'un coefficient correcteur, soit au sein d'écoulements.
Ces recherches nous permettent de choisir la méthode la plus adaptée au cas du refroidissement
évaporatif.

Bien que les expérimentations quantitatives précises ne puissent étre faites dans le cadre de cette
these, il a été fait état des techniques expérimentales applicables a la métrologie de I'évaporation des
gouttelettes afin de les appliquer ultérieurement. Cette revue nous a permis de trouver guelques

résultats bibliographiques expérimentaux et numériques.

Finalement, nous avons passé en revue différentes méthodes et équations permettant d'aborder le
domaine des gouttelettes. Ceci nous permettant d'approfondir notre connaissance dans le domaine,

afin d'éviter certaines erreurs dans la modélisation de notre systéeme de brumisation.

Appliquons maintenant ces relations pour modéliser un nuage dense de gouttelettes.
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CHAPITRE 5

ETABLISSEMENT DU MODELE DE
BRUMISATION

5.1 INTRODUCTION

Nous avons volontairement approfondi I'étude de I'évaporation d'une goutte sous toutes ses formes,
afin de pouvoir modifier ultérieurement le modéle que nous allons établir dans ce chapitre. En effet, il
ne sera pas entrepris d'expérimentations quantitatives permettant de corroborer nos futures
simulations. La validation de notre modele restera a faire dans le cadre d'une future thése, et il sera
alors aisé de modifier certains paramétres du modéle, afin de prendre en compte d'éventuelles
simplifications ou compléments.

L'intérét d'un modele détaillé de nuage statique, ou dynamique, est de pouvoir étudier l'influence de
certains parameétres internes, sur les variables externes du modeéele complet. Dans le cas de la
brumisation, la variation de la température, la taille ou la compacité des gouttes au sein du brouillard,
nous permettent de déterminer les conditions de I'ambiance dans laquelle il est introduit, (température
d'air et humidité relative), au cours du temps. Cette derniére variable est trés importante dans le cas de
I'élaboration d'un systéme de contrdle des conditions de I'ambiance d'une enceinte fortement confinée,
(véhicule automobile, ou piece d'habitation réduite).

Le modéle que nous allons développer est destiné a la prédiction de I'état thermo-hygrométrique de
I'ambiance dans laquelle est injecté un brouillard dense de gouttelettes d'eau, qui est ensuite associé a
un jet, dans un but de rafraichissement. Il peut aussi étre exploité pour des applications a
I'numidification, mais nous n'en discutons pas dans la présente étude.

Dans sa partie statique, il permet de déterminer des conditions initiales particuliéres afin de trouver
les zones dans lesquelles les paramétres doivent étre choisis pour obtenir le refroidissement le plus
favorable. De plus, il permet de trouver la taille des zones dans lesquelles il sera intégré afin de rester
dans un critére de confort acceptable.
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Nous allons établir un modéle de I'évaporation d'une gouttelette enfermée dans une bulle isolée, et en
faire une étude paramétrique, afin de déterminer leur influence sur le temps d'évaporation, et I'effet
réfrigérant obtenu. Cette étude est indispensable a I'établissement du modéle de nuage, car ce dernier
est pris comme un arrangement compact de ces bulles, comme un modeéle cellulaire [Zung67,
Tishkoff79, Bellan83].

Dans un premier temps, nous nous attachons a définir clairement toutes les hypothéses et
simplifications retenues pour le cas de I'évaporation de micro-gouttelettes d'eau. Puis, nous exposons
les méthodes de résolutions employées. Enfin, nous donnons les résultats obtenus pour le maillon
élémentaire, puis pour un nuage sphérique.

Ce n'est que dans le sixieme chapitre de ce travail, que nous proposons une méthode de couplage du

nuage avec un écoulement porteur de type jet, afin de permettre son introduction au sein d'une
enceinte habitable.
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5.2 HYPOTHESESET SIMPLIFICATIONS

5.2.1 RELATIVESAU MODELE PHYSIQUE GENERAL

Nous allons exposer ici les hypothéses et simplifications physiques adoptées pour |'établissement du
modéle, au regard des modéles similaires existants.

Gaz parfaits

Tout d'abord, comme nous l'avons fait tout au long des paragraphes précédents, nous considérons l'air
et la vapeur d'eau comme des gaz parfaits. De plus, nous travaillons toujours a pression
atmosphérique.

Rayonnement thermique

Dans notre modéle, les bilans thermiques sont effectués sans prendre en compte le rayonnement
thermique entre les gouttes, et entre celles-ci et I'extérieur. Cette simplification est justifiée car nous
travaillons a température normale, et les transferts thermiques par chaleur latente d'évaporation sont
prépondérants dans l'aspect évaporatif du phénomene.

Symétrie sphérique

Nous considérons la goutte sphérique tout au long de son évaporation. Elle est prise indéformable
méme en présence de convection. Il en est de méme pour la bulle qui I'entoure. Toutes les équations
sont établies et résolues en symétrie sphérique.

Propriétés physiques

Les caractéristiques de l'air, de I'eau et de la vapeur d'eau sont prises variables dans le temps avec la
température. Nous n'utilisons pas la régle de5[Mggarwal95, Lefebvre89...] largement utilisée en
combustion car les domaines de température et de pression présentent de forts gradients. Dans le cas
de l'eau, et pour de tres petites gouttes, nous préférons calculer pour chaque température les propriétés
de l'eau, de l'air et de la vapeur. Nous donnons les fonctions utilisées dans le modéleadaesdss

B-1 et B-2.

Relation de M axwell

Il existe, dans la littérature, de multiples facons d'exprimer le phénoméne d'évaporation. Nous avons
retenu la méthode de Maxwell, issue des lois de diffusion de Fick, et négligeant le flux de retour de
Stefan. Ce choix est justifié car nous sommes a pression normale, et dans une gamme de température
adéquate.

! Cette régle permet le calcul des propriétés physiques des constituants pour une température et une concentration

de référence calculées par les relations issues de I'expérience, qui sont :
1 1
Ty —Ts+§(Tm—TS) et Core —cs+§(cw—cs)

r \4

Ceci permettant d'obtenir un bon accord avec l'expérience dans le cas de la combustion.
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L'utilisation de la relation de Stefan donne des écarts assez importants pour les fortes humidités
relatives initiales. Dans le cas d'une gouttelettel@em s'évaporant dans un milieu infini, nous
voyons que la différence pour le temps d'évaporation, entre le modéle de Stefan (Courbe 5-2) et celui
de Maxwell (Courbe 5-1), peut atteind?@ pour de faibles températures dair.

Par contre, pour des températures plus élevées, la différence baisse en de&8ousaesméme de
I'ordre du pour-cent.

La température de la goutte est celle de bulbe humide, calculée pour chaque température et humidité
relative initiale.

Les différences n'étant importantes que pour les gros diamétres de gouttes, ou les faibles températures,
nous pouvons appliquer la relation de Maxwell négligeant le flux de retour di a Stefan.

Temps s
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1.60
1.40
1.20 e
1.00 N
. . .
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Tair C
1000 2000 3000 4000 5000  60.00  70.00 8000

Courbe5-1: Temps d'évaporation par I'équation de Maxwell
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Courbe5-2: Temps d'évaporation par I'équation de Stefan

Quasi-stationnarité

Nous nous placons dans le cas quasi-stationnaire pour la diffusion de vapeur au cours de
I'évaporation. Le facteur de dépendance temporelle (Equation 4.17 page 135), est pris Kgalsa
pouvons aussi utiliser une relation déduite du cas instationnaire plus précise (Equation 4.53
page 148).

5.2.2 RELATIVESA L'ASPECT MICROSCOPIQUE DESGOUTTES

Nous exposons ici les corrections a apporter pour intégrer I'aspect microscopigue des gouttelettes dans
les équations du modéle.

Correction deKévin

Les gouttelettes dont il va étre question dans le modéle sont de taille microscopique (de I'ordre de
quelques micrométres). Nous devons obligatoirement prendre en compte l'effet de courbure de la
goutte sur la pression de vapeur a la surface. Pour cela, nous utilisons le coefficient de correction de
Kelvin (Equation 4.60 page 150). Voici tracées, (Courbe 5-3, Courbe 5-4), ses valeur en fonction du

diameétre de la goutte pour une température d'adOte et une température d'eauadsC.
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Courbe5-3: Facteur de Kelvin pour une Courbe 5-4 : Facteur de Kelvin pour une
gamme de diameétre de goutte de 0,1 a 1Bn gamme de diamétre de goutte 1,2 a 30 nm

Ces deux courbes montrent les valeurs de facteur de Kelvin pour deux gammes de taille de goutte
différentes, afin de montrer son importance relative conditionnée par la taille minimale des
gouttelettes.

Nous voyons (Courbe 5-3) que pour des tailles de goutte prés du micron, le facteur de Kelvin

n'intervient que pour quelques pour-cent, par contre (Courbe 5-4), nous mesurons l'importance de ce
coefficient au cours du calcul de I'évaporation, lorsque le diamétre de la goutte passe sous le
nanometre.

La température de l'air ou de l'eau influe trés peu sur les valeurs du coefficient de Kelvin sauf trés
prés du nanométre, ou l'on distingue une influence des faibles températures.

Cy Facteur de Kelvin

N

S

il

0

Température d'eau (°C)

Diameétre goutte (Angstrém)

Courbe5-5: Influence de la température d'eau sur le coefficient de Kelvin
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Cy facteur de Kelvin

%
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Courbe5-6 : Influence de la température d'air sur le coefficient de Kelvin

Autres corrections dues a la courbure

La courbure de la surface de la goutte influence d'autres paramétres comme la chaleur de vaporisation
ou la température d'équilibre de la goutte [Dufour63]. Mais son influence est beaucoup moins
importante que pour la pression de vapeur (quelques pour-cent pour de trés petits diamétres). Nous

n'en tiendrons donc pas compte dans le modéle.

Correction de Knudsen

L'aspect microscopique des gouttelettes implique aussi l'utilisation du concept de non continuité des
gaz prés de la surface. Cela nous oblige, pour corriger le coefficient de diffusion de vapeur et la
conductivité thermique prés de la goutte, a introduire le facteur de correction de Knudsen dont nous
pouvons apprécier les valeurs en fonction du diameétre de la goutte et de sa température sur les

courbes suivantes.

05
04
\ (o3
N [ 02

Température d'eau (°C)

Diametre goutte (microns)

Courbe5-7: Valeursdu nombre de Knudsen massique
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Courbe 5-8 : Valeursdu nombre de Knudsen thermique

Nous voyons, comme pour le facteur de correction de Kelvin, que son effet est trés important pour les
diameétres de goutte de I'ordre du nanométre. Par contre, il est contraire a celui de Kelvin car il ralentit
les échanges. Ceci s'explique par le concept de la couche limite de Knudsen, dans laquelle nous
considérons que nous sommes pratiquement dans des conditions similaires a celles du vide.

De plus, la correction apportée au coefficient de diffusion de vapeur (Courbe 5-7) est encore
importante pour des diameétres beaucoup plus grands que dans le cas de la conductivité thermique
(Courbe 5-8). Les valeurs de ces coefficients atteignent le centieme pour des diametres approchant le
nanomeétre. Il est donc primordial, dans le cadre de notre étude, de ne pas négliger ces phénoménes.
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5.3 LE MAILLON ELEMENTAIRE

5.3.1 ETABLISSEMENT DESEQUATIONS

Nous établissons les équations nécessaires au calcul de I'évaporation d'une goutte au sein d'une bulle
isolée.

Le modele cellulaire que nous avons développé a partir des modeles existants pour la combustion,
sera l'application :

» de la conservation de la masse d'eau au sein de la bulle contenant la goutte en son centre
(Figure 4-5),
* du bilan énergétique a l'intérieur de la sphére d'influence (Equation 4.54 pagel148).

A ceci nous ajoutons :

* une méthode de modélisation de I'évaporation (Equation 4.53 page 148),

* un bilan thermique a la surface de la goutte, en prenant une approche des conductivités
infinies (Equation 4.35 page 140),

e une prise en compte d'un courant convectif, pouvant simuler un léger mouvement de la
goutte (Equations 4.42 page 143, 4.44 page 143).

La capacité thermique (chaleur sensible) de la gouttelette est conservée dans le calcul, afin d'étudier
l'influence de la température initiale de I'eau sur I'évaporation.

La pression de vapeur a la surface de la goutte est prise égale a la pression de vapeur saturante,
corrigée par le facteur de Kelvin.

A l'intérieur de la bulle, les caractéristiques de I'air humide sont considérées comme uniformes, c'est a
dire que nous ne calculons pas de gradient de concentration sur I'épaisseur de la couche d'air entourant
la goutte. Cette simplification allege grandement les temps de calcul, et I'erreur engendrée est infime.

Nous prenons, suite aux simplifications exposées précédemment, la relation de Maxwell établie pour
une paroi non absorbante (Equation 4.53 page 148), a laquelle nous rajoutons une correction pour
simuler les effets convectifs éventuels.

Finalement, nous aurons a résoudre le systéme d'équations différentielles établi précédemment
(Equation 4.55 page 148), que l'on peut écrire dans sa formulation développée incluant les conditions
aux limites sur la goutte. La sphére d'influence, quant a elle, ne sert que de limite au transfert de

matiére et de chaleur, les variables a l'intérieur de celle-ci sont moyennées. L'absence de gradient au
sein de la bulle ne donne pas de conditions aux limites particulieres exceptées l'imperméabilité.
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5.3.2 METHODE DE RESOLUTION

Aprés avoir essayé plusieurs méthodes de résolutions (Ringe-Kutta, Milne, Adams ou itérative), il

s'est avéré que l'utilisation de la méthode de Riinge-Kutta d'ordre 4 était la plus rapide et la plus
stable, moyennant un contréle du pas d'intégration vers les diamétres les plus faibles. En effet, nous
devons arréter les calculs pour un diamétre minimum afin de simuler I'évaporation compléte de la

goutte.

Ceci nous amene a déterminer la taille des molécules de vapeur afin de stopper les calculs. La vapeur
d'eau contenue dans l'air se trouve sous forme d'amas pouvant aller j88qutiécules pour de la

vapeur saturée, a quelques molécules pour de l'air pratiquement sec.

Dans des conditions normales, il semble [Pruppacher80], que les amas en forme de dodécaedres
pentagonaux d21 molécules dont une a chaque coin, et une seule au centre de la cage, soient les plus
stables.

Il est difficile de déterminer un diamétre équivalent pour un tel regroupement. Cependant,
Pruppacher[80] donne un diamétre d'envi&sA pour 13 molécule& Une molécule d'eau ayant un
diamétre équivalent dé a5 A, nous considérons la goutte comme complétement évaporée lorsque
son diamétre arrive £ A (21 molécules).

Le systéme est donc résolu par la méthode de Riinge-Kutta d'ordre 4, et est arrété lorsque le diametre
de la goutte atteirt2 A (cas de I'‘évaporation compléte), ou lorsque I'humidité relative intérieure a la
bulle est supérieure @999 (cas de saturation avant évaporation compléte). La v@)8®® permet

d'obtenir un temps de calcul raisonnable. Cependant, I'évaporation peut continuer au dela de l'unité
pour de trés petites gouttes [Ferron88]. L'effet obtenu est alors une sursaturation de I'air ambiant due a
I'emploi du facteur de correction de Kelvin qui augmente la pression de vapeur a la surface de la
goutte avec la diminution de son diameétre. Dans le cadre de notre étude, ce phénomene est négligé.

2 Son calcul est basé sur le volume de la molécule qui est égal £3nf0
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Les criteres d'arrét déterminés, nous obtenons en sortie du modéle, la température d'air, I'humidité
relative finale dans la bulle. Si I'on a saturation, nous avons en plus le diamétre final de la goutte ainsi
que sa température (qui est égale a celle de l'air saturé).

Pas d'intégration
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convectif bulle
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dair ™ | goutte
Conditionsinitiales
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Figure 5-1: Algorithme de calcul pour le maillon élémentaire

Le modele est programmé en langage C, et ne requiert que quelques secondes pour fournir les
résultats, dans un cas d'évaporation normale (sur PC, ou sur mini-ordinateurs). Dans les cas limites de
transitions, évaporation compléte saturation, le calcul peut préraeminutes CP¢|

% Central Processing Unit : temps de calcul du microprocesseur, le temps réel dépend du nombre d'utilisateurs
travaillant sur I'ordinateur.
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5.4 ETUDE PARAMETRIQUE SUR LE MAILLON ELEMENTAIRE

Cette étude est menée dans le but de pouvoir déterminer ultérieurement, suivant les caractéristiques
d'une zone, les conditions initiales requises pour obtenir les meilleurs résultats de refroidissement, ou
pour vérifier qu'il n'existe pas de paramétres marginaux qui évoluent de maniére non triviale. Nous
entreprenons donc une étude paramétrique du maillon élémentaire qui s'avére étre un représentant
fidéle du nuage complet, du point de vue paramétrique.

Au cours de I'évaporation de gouttes dans un milieu confiné, nous pouvons observer I'évolution de
plusieurs quantités, avant de parvenir a I'état final qui sera : soit I'évaporation compléte de la goutte,
soit la saturation du milieu confiné.

Les quantités sont :
 le temps mis pour arriver dans ['état final,
« lataille de la bulle, qui représente la compacité du nuage,
» la température finale de I'air contenu dans la bulle,
« son humidité relative finale,
 le diamétre final de la goutte a la saturation,
» satempérature (égale a celle de l'air saturé),

 l'existence d'un courant convectif sur la goutte (mouvement éventuel représenté par une
vitesse).

Dans tous les calculs de l'influence de ces paramétres, nous avons choisi de faire varier I'humidité
relative de l'air. En effet, dans les applications courantes, elle peut varier énormément et rapidement
suivant les conditions climatiques. Il est donc important d'étudier son influence sur toutes les
grandeurs.

Ensuite nous faisons varier les autres parametres d'entrée (température d'air, humidité relative,
diamétre de goutte, diamétre de bulle, présence d'un courant convectif), et regardons leur influence
sur les quantités observables. Pour chaque simulation, nous prenons des parametres d'entrée différents
pour diversifier les résultats obtenus, et présenter, pour chaque graphique, la transition saturation
évaporation completd_es tailles initiales des spheres d'influence sont choisies a partir de ces
considérations

Nous n'essayons pas de déduire des relations simples directement a partir du maillon élémentaire, car
les variables sont trop nombreuses. Il est aisé d'en déduire, mais en fixant un nombre de paramétres
trop important. Elles ne seraient pas exploitables pour un procédé donné, il est préférable de le faire
pour un cas précis.
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541 TAILLEDELABULLE

La compacité du nuage peut étre modifiée par deux parametres qui sont : la distance entre les gouttes
(taille de la sphére d'influence), et leur arrangement (facteur de compacité prisGeggl &lous

allons étudier le premier facteur qui conditionne la quantité d'eau contenue dans le nuage, le nombre
de goulttes, et par 13, le temps d'évaporation du nuage.

De plus, dans le cas théorique d'un nuage statique introduit brutalement dans un environnement
donné, la distance entre les gouttes détermine la fagon dont le nuage s'évapore (comme une seule

goutte, ou par couches successives).

Voici tracés les résultats obtenus pour une gouttg meromeétres 20°C s'évaporant dans de l'air a
40°C.

Temps d'évaporation

Temps d'évaporation (s)
Diameétre de la goutte = 3 micrometres
0.4 Température de l'air = 40°C
Température de I'eau = 20°C

mo 0.35
H0.05
0o.1 0.3
0o0.15
H0.2
0o0.25
0.3
00.35 0.2
W04
m0.45
0o.5
0o0.55
H0.6
H0.65
0.7 0.05
H0.75
0.8
0o0.85
0o.9
00.95

Diamétre initial bulle (m x10 %)

Courbe5-9 : Temps d'évaporation de la goutte fonction de la taille de la bulle

Nous voyons sur le graphe ci dessus la transition saturation évaporation compléte représentée par les
pics pour chague humidité relative. En effet, le temps d'évaporation augmente asymptotiquement pres
de la valeur critique de la taille de la bulle ou se produit la transition. Cependant, nous ne pouvons pas
observer numériguement la valeur asymptotique, mais seulement en donner une valeur finie dans un
intervalle de5 micrométres (valeur du pas de variation de la bulle), c'est pour cette raison que les pics
ont une hauteur différente sur les courbes.
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En dehors de cette région, ou les temps d'évaporation sont en général dix fois supérieurs, voire plus de
cent fois pour les fortes humidités initiales, et dans une zone d'humidités initiales inférisd¥es a

nous voyons que la compacité n'a pas un effet conséquent sur le temps d'évaporation, ce phénomene
s'accentue avec l'augmentation de la température de l'air.

Voici maintenant les valeurs des conditions finales a l'intérieur de la sphere d'influence.

Température d'air

Température finale d'air (C°)

SN
—_————aS.
cCeerrrihihmMh S
\‘\\‘“\\\\\\\\§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\S NN
\\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N
\\§\§‘\\\ SMANTIEEE
NN N
<2

SO S S S S S S SR B2
O S AN
R s
W%.. 30
RNz

70 2.95

60
RH (%) 30

2.45 2.10

195 220 .
145 70 Diamétre initial bulle (m x 10 %)

01.20

Diamétre de la goutte = 3 micromeétres
Température de l'air = 40°C
Température de I'eau = 20°C

Courbe5-10 : Température finale de I'air dans la bulle fonction de sa taille

L'évolution des températures d'air fait apparaitre la transition (marquée par la ligne épaisse sur la
surface). De plus, elle montre du coté évaporation compléte, une quasi-linéarité en humidité relative
pour une valeur de taille de bulle donnée. Du c6té saturation, cette linéarité apparait en taille de bulle
pour une valeur de I'humidité relative donnée. Ces évolutions linéaires peuvent facilement étre
explicitées mathématiquement, mais dans un cas trop figé par les parametres pris constants. Nous n'en
donnerons donc pas une expression dans le cadre de ce travail.

Ce résultat était prévisible par un bilan énergétique global, par contre la baisse de température

obtenue est inversement reliée au temps d'évaporation, aussi bien en saturation qu'en évaporation
compléte. Le meilleur refroidissement se produira dans les meilleurs temps, ce qui est un point

bénéfique dans la conception d'un systéme de refroidissement évaporatif.

Ce gain thermique va s'accompagner d'un gain en humidité, qu'il faudra maitriser, et dont voici
l'allure.
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Humidité relative

[Transition saturation

évaporation compléte

Humidité relative finale

0
0.8 "A‘ A A,’,",‘i'!"'i [ i A
VINAN l"'l'l't'l."l

"'I‘

[

Diamétre de la goutte = 3 micromeétres
Température de l'air = 40°C
Température de I'eau = 20°C

Diameétre initial bulle (mx10  4)

Courbe5-11 : Humidité relative finale dans la bulle fonction de sa taille

La transition est toujours visible. Ce graphe fait apparaitre lI'importance de la taille de la bulle dans le
désir de produire un nuage dense. En effet, il sera difficile d'évaporer ce dernier pour de fortes
humidités relatives initiales. Ceci montre la limitation du refroidissement évaporatif aux climats
chauds et secs. Le graphe ci dessus permet de mieux appréhender la zone d'évaporation compléte (qui
augmente avec la température de l'air), et montre qu'il reste quand méme un endroit ou I'on ne peut
évaporer efficacement. D'autant que la taille finale des gouttes peut étre trés proche de leur taille
initiale (Courbe 5-12).

Ce résultat montre qu'il faut garder une marge dans la capacité de l'air a emmagasiner I'humidité
produite, pour ne pas arriver dans des conditions telles qu'un mouillage soit possible.
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Diametre de la goutte

Diametre final goutte ( um)

2.5

90
75
0 60
45
1.20
1.40 1.60 30
1.80 2.00
U 2.20
2.40 2,60 15

Diamétre de la goutte = 3 micrométres 2.80 309 3.20
Température de |'air = 40°C 7 340 360 380 RH (%)

Température de I'eau = 20°C
Diamétre initial bulle (mx10 4)

Courbe5-12 : Diamétre final de la goutte fonction de la taille de la bulle

Comme nous l'observons pour toutes les quantités, le diametre final de la goutte reste important pour
les faibles tailles de bulles, et pour les fortes humidités. Ce résultat logique, et incontournable, peut
étre un obstacle au refroidissement évaporatif sans mouillage, mais permet, dans le cadre de
I'humidification, d'avoir un critére de sursaturation de l'air par I'effet de courbure de la surface de la
goutte.

Conclusion

La taille de la bulle, qui est conditionnée par le débit d'eau que I'on veut évaporer, pour une taille de
gouttes produites, est un parametre primordial dans I'étude du phénomene d'évaporation d'un nuage.
Nous avons vu qu'il faudra jouer sur ce paramétre afin d'obtenir un bon refroidissement dans un temps
assez court pour éviter le mouillage des parois. Dans tous les cas, nous obtenons une baisse
conséquente de la température, mais au détriment de la taille finale de la goutte. Ceci parait logique
car plus le volume d'air entourant la goutte est faible plus son refroidissement sera important. Il faut
trouver un compromis dans la taille des bulles qui se situe prés de la taille critique du c6té évaporation
complete, afin d'avoir le refroidissement maximum sans résidu de gouttelettes, et dans un temps
acceptable.

Cependant, un autre parametre va déterminer le taux de production des gouttes pour dimensionner le
refroidissement, il s'agit de la température initiale de l'air. En effet, c'est pour la refroidir que nous
utilisons ce procédé, il faut donc étudier son effet sur le comportement de la goutte au cours de son
évaporation.
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5.4.2 TEMPERATURE DE L'AIR

La température initiale de l'air au sein de la sphére d'influence représente les conditions extérieures au
moment de l'introduction du nuage dans I'ambiance. Nous avons décidé de la faire \&20ieC de

80 °C. La valeur minimale représente le cas minimal dans lequel est employée la brumisation au sein
de batiments, tandis que la limite supérieure est la température maximale enregistrée dans un
habitacle automobile exposé au soleil.

Les calculs sont effectués pour une goutte de diametre init@ahderométres, d'une température de
20 °C, s'évaporant dans une bullel®® micrométres pour rencontrer le cas de la transition, 80de

micrométres pour rester dans le cas de la saturation.

Temps d'évaporation

Diamétre initial goutte = 3 micromeétres
Diametre de la bulle = 190 micromeétres
Tempeérature d'eau = 20 °C

Temps d'évaporation (s)

0.08

0.07

0.06

Température 65
initiale de I'air
(°C)

Courbe5-13 : Temps d'évaporation fonction de la température d'air (bulle 190 micromeétres)

Nous rencontrons aussi, dans le cas de la température d'air variable, les pics dans le temps
d'évaporation représentant la transition entre I'évaporation compléte et la saturation.

Dans le cas de I'évaporation compléte, le temps décroit avec l'augmentation de la température, ce qui
parait physiquement correct. Cependant, dans le cas de la saturation, nous avons le sens de variation
contraire. Ceci est di au fait que la goutte voit son diamétre diminuer plus vite pour de fortes
températures, et que prés de la saturation I'évaporation est ralentie.
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Par contre, dans le cas des

Temps dévaporation (5 Diamétre it goute = 3 fortes humidités relatives
oozss empiaie des 20 initiales (quand la goutte
0023 n‘accuse gu'une petite
00215 diminution de son diametre),
o0 nous remarquons un

0.0175 . .
minimum dans le temps

0.0155

o d'évaporation en fonction des
' températures  dair  aux
0.0115 .
ms\ Tremeesseesessreeestt 0 [ 2| alentours de50 a 60 °C.
’ T 0.7 ..
. S ~om | Celui-ci n'est pas fortement
00055 e 0m | marqué sur la surface a cause
0.0035 : : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ : %1 de I'échelle employée. C'est
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 . ,
Température initiale d'air pourquol nous representons
cette caractéristique sur la
Courbe5-14 : Mise en évidence du minimum en température courbe ci-contre.

Ce phénomene trouve son explication dans le calcul des propriétés des caractéristiques de l'air, de la
vapeur et de I'eau. Pour les fortes températures, certains parametres montrent un palier (conductivité
de I'air humide), ou une variation plus brutale (Masse volumique de I'air).

La masse volumique baissant avec la température pour l'air sec, mais augmentant pour la vapeur, (le
tout couplé a l'augmentation de la capacité calorifique de l'air humide avec le taux de saturation),
explique ces variations dans le temps d'évaporation.

Un facteur supplémentaire intervient aussi, il s'agit de la variation brutale du coefficient de Knudsen
thermique pour les fortes températures. Ce minimum dans le temps d'évaporation, bien que
n'influencant pas réellement les résultats globaux, reste intéressant pour une optimisation éventuelle
d'un procéde.

Dans le cas d'une sphergempsdévaporton(s)
dinfluence plus petite, le °** [[mocozoo0m

minimum en température 0.0027-| |m0.0025-0.0027
00.0023-0.0025

Diamétre initial goutte = 3 micrométres
Diametre de la bulle = 80 micrométres r
Température d'eau = 20 °C

n'existe que pour les faibles ®%%7|mo.0021-00023 WA
humidités relatives car pour de ©%0%7|22%0199002 ""”/I'I’;/ 7
m0.0017-0.0019
trop fortes humidités, la goutte  °%?'7|s00015-0.0017 '"’”lll///////ll%;}ﬁllllﬁ’//ﬁ//;;,
ne t s'é de f 0.0019-]|00.0013-0.0015 "’/I[//l/////////////
peut s'evaporer de tagon H0.0011-0.0013 /4

e
: 7 - /7
consequente. 0.0017|m 0.0009-0.0011 "/l'/'/'///////////////l’//h 7
) 0.0015- Z //,;}};//l{{/ //////////’

Nous avons représenté le cas %%
de la bulle de80 micromeétres
pour mettre en évidence ce
phénomeéne pour le cas de la
saturation. Le minimum dans
le temps d'évaporation pour les
faibles humidités relatives estCourbe 5-15 : Temps d'évaporation fonction de la température
bien présent et s'étend jusqu'a initiale de l'air (bulle 80 micromeétres)

50% d'humidité.

54
Température initiale d'air (°C) 51 48 45 45 50
39 36 g3 aq0 60 RH (%)

183



Partie B : La brumisation Chapitre 5 : Etablissement du modéle 4 : Etude paramétrique

Température de l'air

Température
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Courbe 5-16 : Température finale de l'air fonction de sa température initiale

L'influence de la température d'air initiale sur celle finale dans la bulle aprés évaporation est
semblable de part et d'autre de la transition. Dans les deux cas, elle peut étre considérée comme quasi-

linéaire. Par contre, si I'on passe par la transition, nous observons un changement de pente (supérieure
dans le cas de la saturation), et une |égére courbure du coté de la saturation.

Humidité relative

Diametre initial goutte = 3 micrométres
Diametre de la bulle = 190 micrométres

Uit
Uillliia
il I/,,’,g',};‘

3 " A J ok ' . %5 [
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wl’h{'l S"#:'-'.'!Z{I[ TR,
i/ ,,,,,,:i;'/.ll,{ll;;;:,rl//!i" [

RH initial (%)

Courbe 5-17 : Humidité relative finale fonction de la température de l'air
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Apres la transition, I'numidité relative présente une décroissance fonction de la température conforme
a notre attente. Nous constatons que, méme a température élevée, il est difficile d'évaporer
complétement dans une ambiance confinée.

Diameétre de la goutte

Diamétre initial goutte = 3 micrométres
Diametre de la bulle = 190 micrometres

777777 Température d'eau = 20 °C
22444 77777
7777

Diamétre final goutte ( pm)

25

15

i
i,
U

0.5
S
s
S
LSS o552

Température initiale d'air (°C) 75

Courbe 5-18 : Diamétre final de la goutte fonction de la température

La décroissance de la taille de la goutte avec la température présente une forte pente vers la fin de
I'évaporation, que I'on retrouve aussi avec la variation de I'humidité. Cette surface nous montre plus
explicitement la zone d'évaporation compléte en fonction de la température et I'humidité. Elle
augmente avec la température d'air, comme avec le diamétre de la sphére d'influence (Courbe 5-12).

Conclusion

La variation de température dair est le résultat recherché dans lutilisation d'un systéme de
rafraichissement d'air. L'étude paramétrique concernant ce facteur nous a montré les zones propices a
une évaporation totale. De plus, elle nous a permis de mettre en évidence l'influence du calcul des
caractéristiques de l'air sur le temps d'évaporation des gouttes, ainsi que sur son sens de variation avec
la température. Nous voyons qu'aux basses températures I'évaporation compléete est limitée aux faibles
humidités relatives. Le contrble du procédé de brumisation doit étre trés strict pour ne pas entrer dans
les zones extrémes ne permettant pas I'évaporation.
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5.4.3 DIAMETRE DESGOUTTES

Nous présentons l'influence du diametre initial des gouttes sur les variables finales de I'évaporation du
maillon élémentaire. L'étude paramétrique est faite pour des diamétres compris dans l'idtérgalle
micrometres. Sachant que pour un systéme de brumisation il est évident que la taille minimale est la
plus appréciée.

Temps d'évaporation

Diametre bulle 180 micromeétres

Température initiale d'air 40°C

Température initiale d'eau 20°C temps d'évaporation (s)

RH (%)

20

diameétre initial ( pm) >0 10

Courbe5-19 : Temps d'évaporation de la goutte fonction de son diametre initial

L'irrégularité des pics de transition est le résultat de I'approximation de I'asymptote par la valeur finie
obtenue au dernier pas de calcul avant la transition. Nous voyons que pour des diamétres de gouttes
inférieurs &2 micrometres, I'évaporation compléte se produit quelle que soit I'numidité relative dans le
cas d'une température d'air4le°C et pour une sphére d'influencel®® micrometres. Il est évident

que cette limite se déplace avec la diminution de la taille de la bulle et de la température. Pour ce qui
est du temps d'évaporation dans le cas de la saturation, nous constatons qu'il est du méme ordre de
grandeur pour tous les diametres de gouttes loin de la zone de transition, son rapprochement freinant
considérablement I'évaporation.
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Température d'air

Diameétre bulle 180 micromeétres
Température initiale d'air 40°C

1.0

80
70
diamétre initial ( pm) 3-4 50 %

RH (%)

Courbe 5-20 : Température finale de I'air fonction du diamétre initial des gouttes

La température finale de l'air dans une bulle de taille donnée est indépendante de I'humidité relative
initiale dans le cas de I'évaporation compléte pour un diametre de goutte. L'air a transformé toute
I'énergie contenue dans la goutte, et celle-ci étant fonction de sa masse, la baisse de température est
d'autant plus grande que le diamétre de la goutte est important. Dans le cas de la saturation, la baisse
de la température d'air est proportionnelle a I'humidité relative et indépendante du diametre de la
goutte. En effet, une fois saturé, quelle que soit le diamétre final de la goutte, I'air aura absorbé la

méme guantité d'énergie pour se saturer.

Humidité relative

RH (%) 5
4

Diametre bulle 180 micrometres
Température initiale d'air 40°C
Température initiale d'eau 20°C

Courbe 5-21 : Humidité relative finale dans la bulle fonction du diamétre initial de la goutte
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La variation de ce paramétre est conventionnelle, linéaire en fonction de I'humidité relative initiale, et
décroissante avec le volume initial de la goutte. Cette décroissance est assez brutale car la baisse de la
température dans la bulle diminue la quantité de vapeur qu'elle peut contenir avant saturation. Ce frein
a I'évaporation est une des limitations des performances d'un systeme statique ou confiné.

Diametre final de la goutte

Diamétre bulle 180 micrométres diametre final (mm)

Température initiale d'air 40°C 7
Température initiale d'eau 20°C '{" . “'" 50

diameétre initial (um)

Courbe 5-22 : Diamétre final de la goutte fonction de son diamétre initial

Cette courbe montre bien la zone d'évaporation compléte, et la forte pente prés de la transition. Elle
permet d'apprécier limpact de la finesse des gouttes sur les performances d'un systeme de

refroidissement évaporatif.

Conclusion

Le diamétre initial des gouttes est un facteur important dans le temps d'évaporation et dans l'effet
réfrigérant obtenu. En effet, la taille importante des gouttes implique un espacement plus grand afin
d'obtenir une évaporation compléte. Dans le cas contraire, leur durée de vie est augmentée, et le risque
de mouillage est accru. Il est important de connaitre l'effet de ce parametre pour dimensionner un
procédé de refroidissement évaporatif par céramique piézo-électrique, ou la taille des gouttes est

variable et conditionne le débit d'eau injecté.
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544 TEMPERATURE DESGOUTTES

Le dernier parameétre pris en considération dans la modéle est la température initiale de la goutte.
Nous avons voulu introduire cette variable afin de mesurer son influence sur le modele, et voir si il est
possible ultérieurement de fixer les propriétés thermophysiques de I'eau dans les calculs. Nous avons
fait varier la température initiale de I'eauI®a 60 °C, et présentons les résultats pour une goutte de

3 micrométres s'évaporant dans de I'al0eC et dans une bulle &0 micrometres.

Temps d'évaporation

Diamétre Bulle = 200 microns
Diameétre goutte = 3 microns
Tair initiale = 40°C

[m]) Temps d'évaporation (s)
H0.05
0o.1
0o0.15
0.2
00.25 0.06
H0.3
00.35
H0.4
H0.45

0o0.55 complete

0.6
m0.65 0.03
0.7
H0.75 0.02 24
0.8
0o0.85
0o.9
00.95

0.07

‘ one de saturation

0.05

Température d'eau
initiale (°C)

20 30
40 50 60
70 80 90

RH (%)

Courbe5-23 : Temps d'évaporation fonction de la température initiale de la goutte

Nous pouvons distinguer deux zones sur le graphe ci-dessus. Celle de I'évaporation compléte qui se
produit pour les faibles humidités relatives (jus@®B%6), dans laquelle la température initiale de la
goutte ne joue pratiguement aucun rdle sur la temps d'évaporation. Nous constatons une légere
diminution de ce dernier qui s'accentue lorsque l'on se rapproche de la transition. Cette baisse
s'explique par l'augmentation de l'agitation moléculaire pour des températures plus élevées, qui
favorise l'extraction des molécules de vapeur a la surface de la goutte.

Dans le cas de la saturation, la tendance s'inverse et nous voyons une augmentation du temps
d'évaporation avec la croissance de la température d'eau, qui tend a s'inverser de nouveau pour les
fortes humidités relatives. Ce phénoméne s'expligue du fait qu'en milieu confiné, le temps
d'évaporation est accru par la géne due a I'hnumidité ambiante.
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Cependant l'augmentation de la température de la goutte favorise son évaporation et cause la
diminution de son diametre final, ce qui implique I'accroissement du temps d'évaporation. L'inversion
de cette tendance vers les humidités relatives extrémes trouve son explication dans le faible écart de
diameétre final de la goutte dans ces cas de figure. En effet, I'évaporation n'ayant pratiquement plus
lieu, la température initiale de la goutte va jouer le réle de la source d'énergie qui va accélérer le peu
d'évaporation permise.

Température d'air

Diameétre Bulle = 200 micrometres
Diameétre goutte = 3 micrométres
Tair initiale = 40°

Température d'air
finale (°C)

’—40
NN m38-40
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ AN 0 N
\\\\\\\}\\\\}}\‘\‘}}‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\“‘\“‘“ Ziﬁii 36
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ :222‘; N
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\ \\“““““‘{{{{ 32
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Courbe5-24 : Température finale de I'air fonction de la température initiale de la goutte

Le gain en temps d'évaporation est bien sir balancé par une perte au niveau de la baisse de la
température finale de l'air (envir@b °C entrel0 et 60 °C pour I'eau). Celle-ci est linéaire avec la
température initiale de la goutte, mais reste constante avec la variation d'humidité dans le cas de
I'évaporation compléte. Ce qui est normal car la goutte & une masse fixée qui est la source
consommatrice d'énergie. Dans le cas de la saturation, la baisse de performance pour le
refroidissement est infime (de I'ordre a4 centiéemes de degrés Celsius).
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Humidité relative

Diametre Bulle = 200 micromeétres
Diametre goutte = 3 micrométres
Tair initiale = 40°C

Evaporation compléte
pour RH = 35%
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Courbe 5-25 : Humidité relative fonction de la température initiale de la goutte

Plus on se rapproche de la saturation, plus I'écart d’humidité relative finale est important en fonction
de la température initiale de la goutte. Nous observons une décroissance de I'humidité relative finale
avec l'augmentation de la température de l'eau, qui s'estompe pour les faibles humidités initiales. Ce
comportement est le résultat de la relaxation thermique de la goutte qui, par l'augmentation du

phénomeéne d'évaporation, et par la diminution de I'effet réfrigérant, provoque globalement une Iégére
baisse de I'humidité relative finale dans le cas de I'évaporation compléte.
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Diametre final de la goutte

Diameétre Bulle = 200 micromeétres
Diameétre goutte = 3 micrometres

Tair initiale = 40°C

Diametre final ( um

Y

= VA

Courbe 5-26 : Diamétre final de la goutte fonction de sa température initiale

La décroissance du diameétre de la goutte fonction de la température d'eau et de I'humidité relative
finale montre que le bilan entre la chaleur sensible et la chaleur latente d'évaporation est toujours a
l'avantage de I'évaporation. L'augmentation de la température de la goutte permet une diminution plus
importante de son diamétre, au détriment des performances du refroidissement.

Conclusion

La variation de la température initiale de la goutte n'est pas un facteur déterminant dans l'application a
la brumisation. En effet, elle est avantageuse dans le cas de I'évaporation compléte au niveau du
temps, par contre, elle baisse les performances du systeéme. Il faut quand méme relativiser ces effets,
et I'on pourra pratiquer le refroidissement évaporatif avec de l'eau plus chaude. D'autant que le

procédé de brumisation améliore sa production de gouttelettes avec I'augmentation de la température
de l'eau.
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5.4.5 INFLUENCE DE LA CONVECTION

Le dernier paramétre que nous allons étudier est la prise en compte d'un mouvement convectif autour
de la goutte. Celui-ci est représenté par un nombre de Reynolds basé sur le diamétre de la goutte, et
intervient dans les échanges massiques et thermiques par l'intermédiaire du nombre de Sherwood et de
Nusselt (Voir chapitre 4 page 142). Nous faisons varier la vitesse convecthve3lms' par pas de

0,2 ms®, pour une goutte d&8 micrométres 20 °C s'évaporant dans une bulle T# micrométres
contenant de I'air 0 °C.

Il est évident que ce parametre intervient uniquement sur le temps d'évaporation de la goutte,
I'évaporation s'effectuant dans une sphére d'influence imperméable, interdisant les échanges
thermiques et massiques avec l'extérieur.

Vitesse du ——0

. ) courant =02

Temps d'évaporation (s) convectif (m/s) 04
0.035 4 . . 0.6
Evaporation compléte —P&— Saturation 08

Diameétre de la bulle = 170 micronp
Diamétre de la goutte = 3 microns|
0.005 Température d'air initiale = 60 °C

Température initiale d'eau = 20 °d

0 T T T T T T T T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Humidité relative initiale (%)

Courbe5-27 : Temps d'évaporation fonction du courant convectif sur la goutte

Nous remarguons, sur la courbe ci-dessus, la transition entre la saturation et I'évaporation compléte.
Nous voyons mieux sur ce cas de figure, la cause de la différence entre les hauteurs des pics sur les
courbes précédentes, qui provient du pas de calcul de dimension finie, entourant la valeur de
l'asymptote.

La présence d'un courant convectif sur la goutte accélére son évaporation, cependant pour des vitesses
supérieures a celles représentées sur la courbe, il semble que son influence diminue grandement. La
différence est plus accentuée pour les fortes humidités relatives, car la géne qu'impose la présence de
vapeur a la surface est fortement réduite si I'on appligue un courant permettant d'augmenter le
gradient de concentration.
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5.4.6 CONCLUSION

Cette étude paramétrique du maillon élémentaire nous a permis d'apprécier les facteurs prépondérants
dans I'évaporation d'une goutte dans un milieu confiné, et nous permet d'en dégager certains
intervalles de variation en fonction des effets voulus (refroidissement, humidification) pour un cas
d'étude donné (quelques paramétres doivent étre fixés).

En effet, nous avons vu que la diminution de la taille de la sphére d'influence, représentant la
compacité de nuage, permet de saturer rapidement la goutte, sans qu'il y ait une baisse conséquente de
son diametre. Ce fait nous permet de faire certaines hypothéses sur l'arrangement des gouttes
produites par un systéme piézo-électrique que nous étudierons ultérieurement.

Nous avons vu lapparition d'un minimum dans le temps d'évaporation pour une gamme de
températures élevée, mais qui n'est pas assez conséquente pour étre exploitée dans un systéeme de
brumisation.

Le temps d'évaporation des gouttelettes peut varier du millieme de seconde pour de fortes
températures d'air, a quelques dixiémes, pour un volume de spheére d'influence donné. L'augmentation
se faisant prés de la saturation.

La baisse de température ainsi que l'augmentation de l'humidité relative au sein de la sphére
d'influence, varie fortement suivant les caractéristiques de l'air initial, ainsi que du volume initial. En
effet, il n'est pas possible, vu le nombre de paramétres pouvant varier, de donner des ordres de
grandeur généraux. Il faut se fixer quelgues parameétres, suivant les caractéristiques du systéme
employé, afin de suivre I'évolution de ceux restants, ceci permettant d'optimiser le dit procédé.

Ce modele du maillon élémentaire nous donne des ordres de grandeur pour les temps d'évaporation,
qui ne sont accessibles que par la résolution de systémes différentiels. Ceci permet d'obtenir une base
dans I'élaboration future d'un procédé de production de gouttes a des fins de refroidissement ou
d'humidification. Les ordres de grandeur du refroidissement ou d'humidification sont conditionnés par
le nombre de maillons élémentaires que I'on introduit dans I'enceinte.

Finalement, nous ne pouvons faire un bilan exhaustif de I'effet obtenu pour la variation de tous les
paramétres. Nous avons voulu montrer quelques sens de variation pour des cas d'étude se rapprochant
au plus du cas de la brumisation par voie piézo-céramique. Cependant, le modéle permet de faire une
étude pour chaque systéme particulier, avant un calcul complet dans un modéle zonal, afin de trouver
le meilleur compromis pour les parameétres modifiables.
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5.5 LE NUAGE SPHERIQUE

Le modéle de nuage sphérique, n'est qu'un assemblage des maillons élémentaires traités
précédemment. Nous allons décrire la méthode que nous avons développée pour simuler son
évaporation, dans un cas statique, puis, nous expliquons comment modéliser un Iéger mouvement.

55.1 METHODE DE MODELISATION

Comme nous l'avons vu dans la revue bibliographique, I'approche la plus utilisée lorsque I'on est en
présence d'un nuage dense de gouttelettes de taille identique, est de considérer que I'évaporation de la
goutte se fait dans une sphere d'influence représentant leur interaction (modeéle cellulaire, ou modéle
de "bulle"). Ainsi, la saturation et la baisse de la température au sein du nuage sont bien représentées.

Nous nous mettons dans le cas étudié précédemment, de sphéres d'influences rigides et imperméables.
De plus, elles ne se déplacent pas les unes par rapport aux autres.

Nous pouvons distinguer deux cas importants :

» les gouttes sont assez espacées a linstant initial, le nuage s'évapore dans le méme temps qu'une
unique goultte.

» les gouttes sont trés rapprochées, elles saturent toutes, puis celles se trouvant sur la périphérie,
s'évaporent par couches successives.

Cependant, ce type de représentation considére qu'a l'instant initial toutes les gouttes sont a leur place,
et commencent a s'évaporer ensemble. Cela signifie que I'on occulte la fagon dont les gouttes ont été
amenées dans leur configuration de nuage. Cette méthode peut étre intéressante dans le cas d'une
étude paramétrique de détermination du critére de saturation, en fonction de la distance entre les
gouttes. Elle est aussi utilisée dans I'étude de l'injection dans les moteurs qui se produit extrémement
rapidement, ou en météorologie car les nuages se forment a partir de particules en suspension dans
I'atmosphére. Cependant, elle ne peut étre utilisée dans une application a la brumisation, qui nécessite
un temps non négligeable pour produire le nuage de gouttes.

En vue d'appliquer le modéle cellulaire au cas de la brumisation, nous allons partir de conditions
initiales différentes de celles rencontrées classiquement. Nous considérons un assemblage compact de
compacité maximum égale@i74*. A linstant initial, toutes les sphéres d'influences du nuage sont
saturées de vapeur, donc la température du nuage (air saturé et gouttelettes) est uniforme. De plus,
I'espace entre les gouttelett@6 ¢6 du volume du nuage), est aussi rempli d'air saturé afin d'avoir une
uniformité et une stabilité (Figure 5-2).

* Cette compacité correspond & un arrangement hexagonal compact, cependant elle peut étre modifiée en entrée
du modéle.
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Couche n-1

I:l Air saturé
:] Air aux conditions extérieures

Emploi d'une méthode de simulation d
I'évaporation de la couche périphériquel.

(exemple figure suivante)

Figure 5-2 : Description de la méthode d'évaporation du nuage sphérique

Afin de pouvoir utiliser le modéle de nuage dans un modele zonal, nous simulons I'évaporation d'un
nuage dans un volume fini. Cette zone aura une température et une humidité initiale, qui sont
variables au cours de I'évolution du nuage.

Nous simulons |'évaporation du nuage par couches successives. Ceci est possible, car nous avons
négligé le phénoméne de sursaturation de I'air, d0 a la possibilité des gouttes de continuer a s'évaporer
grace a la courbure de leur surface. A chaque couche, nous recalculons la température de l'air et
'humidité relative a l'intérieur de la zone. Ce calcul s'effectue, comme dans le cas du maillon
élémentaire, en moyennant les quantités sur les volumes en présence. Nous négligeons les gradients
de température et d'humidité dans la zone d'évaporation. Cette simplification est justifiée dans le cadre
de I'application aux modéles zonaux, car les zones de calcul ne sont pas de grande taille. Ce choix qui
sous-estime le temps d'évaporation du nuage, (car la diffusion de la vapeur au sein de la zone n'est pas
instantanée), peut étre amélioré par l'utilisation d'une méthode différente pour simuler I'évaporation de
la couche périphérique. Nous discutons de ce principe ultérieurement.

En effet, la premiére méthode que I'on peut employer est celle utilisée par Zung[67], basée sur les

expériences de Sreznevsky [Fuchs59], qui considére I'évaporation de la goutte périphérique comme
équivalente a celle d'une demi-sphere posée sur une plaque plane. Cette approximation se justifie par
le fait que seule la moitié de la goutte périphérique est en contact avec l'air non saturé. De plus, le

taux d'évaporation est juste égal a la moitié de celui d'une goutte libre, et le temps mis pour évaporer

la goutte entiére sera le double.

Le temps d’évaporation de 18w 2 fois le temps d'évaporation
goutte & la surface du nuage == de la goutte libr
RH= /( \ f
- T
> “YN\

Figure 5-3 : Méthode de modélisation de I'évaporation de la goutte en surface du nuage
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Nous avons résumé la méthode de résolution de I'évaporation du nuage dans le schéma synoptique ci-
dessous, dans lequel la méthode utilisée pour I'évaporation d'une goutte est celle étudiée
précédemment (Schéma synoptique de la Figure 5-1).

Volume de la

zone
Vitesse courant Parametres
. — , L,
convectif géométriques du nuage
Température d'air Taille des
delazone [ | gouttes
Conditionsinitiales
Humidité relative,_— I Température
de la zone l du nuage
\ Calcul du nombre de couches \
v
Calcul nouvelles conditions
delazone: e
Tair, RH Y,
v
Evaporation d'une goutte
(Figure 2-9)

SATURATION EVAPORATION
COMPLETE
Calcul nouvelles conditions de Temps d'évaporation X2
lazone v
Tair, RH Calcul nouvelles conditions de

la zone

Tair, RH
v

Nombre de couches restantes

‘ Passage a la couche suivadte
Tair, RH, Temps d'évaporatio

Nombre de
couches= 1

Nombre de
couches>1

Calcul nouvelles conditions de
la zone
Tair, RH

Sorties:
Tair, RH, Temps d'évaporatio

Figure 5-4 : Algorithme du calcul de I'évaporation du nuage sphérique dans une zone
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Pour simuler un retard dans le temps d'évaporation, di a la vitesse limitée de la propagation du front

de vapeur dans l'air, nous pouvons considérer que la goutte externe s'évapore dans une bulle remplie
d'air pris aux conditions extérieures. Cette méthode induit un retard par la présence de la sphére

d'influence. Cependant, il reste a évaluer la taille de cette bulle, ainsi que son taux de remplissage.

Ceci ne pouvant étre fait qu'aprés expérimentations, nous ne pouvons donner que des résultats du
modéle qui ne seront pas comparés a des mesures réelles.

Nous avons remarqué que l'on peut simuler le retard a I'évaporation par deux méthodes équivalentes.
En prenant soit différentes tailles de bulle, soit un taux de remplissage des conditions extérieures
variable. La différence de choix est guidée par les contraintes de programmation.

5.5.2 SIMULATION DU MOUVEMENT DU NUAGE

La méthode décrite pour le nuage statique est la méme que dans le cas d'un Iéger mouvement du
nuage. En effet, nous simulons le courant convectif induit par le mouvement en introduisant des
nombres de Sherwood et de Nusselt dans les équations. Ceci permet, pour les modifications des
transferts massiques et thermiques, de représenter le mouvement de la goultte.

Dans tous les cas, le modéle ne simule pas la déformation du nuage. Toutefois, si celle-ci se produit a
surface constante, alors la méthode reste valable. L'approche du mouvement par coefficients
correcteurs peut représenter un mouvement convectif sur une goutte. Par contre, dés qu'il s'agit du
déplacement du nuage, nous avons une trainée qui se forme a l'arriere de celui-ci, ainsi qu'une
différence de vitesse entre l'avant et l'arriere du nuage.

Il est trés difficile d'étudier un écoulement diphasique dans sa globalité, méme en utilisant la théorie
compléte. De plus, ce n'est pas le but recherché dans le cadre d'une application aux modéles zonaux,
qui sont destinés a simplifier les équations afin de rendre un calcul possible dans un temps
raisonnable.

L'approche du mouvement du nuage est surtout nécessaire pour la suite de I'étude ol nous allons relier

le nuage aux relations de description d'un jet non isotherme. Mais avant de passer a cette étape, nous
allons exposer quelques résultats obtenus avec notre modéle.

198



Partie B : La brumisation Chapitre 5 : Etablissement du modéle 6 : Résultats pour le nuage sphérique

5.6 RESULTATS POUR LE NUAGE SPHERIQUE

Nous avons simulé ['évaporation du nuage sphérique contenu dans une zone de forme
parallélépipedique de volume imposé (Figure 5-5), dont on connait les conditions initiales en
température et humidité. Dans tous les cas que nous étudions ultérieurement, nous considérons des
gouttes d'un diameétre @amicrometres.

Zone volume fixé
Température J
Humidité relativeRH,

Figure 5-5: Schéma de la configuration zonale

5.6.1 EVAPORATION COUCHE PAR COUCHE

Prenons la configuration suivante pour le premier calcul :

Pour la zone:: Pour le nuage :

volume égal ®,12 m3 diamétre initial30 cm

température d'air initiale dgd °C température initiale d20 °C

humidité relative initialés0 %. distances inter-goutted50 micrometres.

Voici I'évolution des variables de la zone au cours de I'évaporation du nuage :

Humidité relative

Température de la zone (°C)
& 064

Diametre Bulle = 150 microns
Diamétre goutte = 3 microns

0 5 10 15 2 2 Y 3 W 45 o 5 10 15 2 2 Y 3 2 a5
Temps d'évaporation (s) Temps d'évaporation (s)

Courbe5-28 : Température de la zone fonction  Courbe 5-29 : Humidité relative de la zone
du temps fonction du temps
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Masse de vapeur contenue

,_dans lazone (g) Masse évaporée (g/s)

0 s 10 15 20 25 EY E3 a0 5 0 5 10 15 20 2 30 E3 a0 s

Temps d'évaporation (s) Temps d'évaporation (s)

Courbe 5-30 : Masse de vapeur dansla zone Courbe5-31 : Débit de vapeur dans la zone
fonction du temps fonction du temps

Ces courbes montrent que le temps d'évaporation d'un tel nuage est assez conséquent, mais le gain
thermique ainsi obtenu est aussi important (perté ¥&), pour une augmentation d’humidité relative

peu élevée 14%). Le nuage n'occupant qu'un peu plus1086 du volume, le résultat semble
satisfaisant du point de vue refroidissement évaporatif.

Le nuage étant sphérique, I'évaporation des couches supérieures permet d'obtenir un refroidissement
assez rapide au début, avé® de la baisse de la température dans le premier quart du temps
d'évaporation.

Les performances d'un systéme de brumisation seront accrues avec l'augmentation de la surface
d'‘échange. Cependant, ce n'est pas le seul facteur contribuant a l'optimisation d'un tel processus, la
température initiale du brouillard, ainsi que sa compacité vont jouer un réle important dans le
comportement du nuage au cours de son évaporation.

Influence de la température initiale du brouillard

Voici représentée l'influence de la température a laquelle est introduit le brouillard dans la zone. Cette
température est celle de I'eau et de l'air saturé entourant les gouttelettes. Nous étudions son influence
car suivant le systéme de brumisation, elle peut varier fortement. En effet, s’il est embarqué sur un
véhicule, le stockage de I'eau pose des problémes au point de vue montée en température du récipient
et des conduits amenant I'eau au brumisateur.

Les conditions de calcul sont :

Pour la zone : Pour le nuage :

volume égal ®,12 m3 diamétre initial30 cm

température d'air initiale dgd °C température initial0, 30, 40, 50 °C
humidité relative initialés0 %. distances inter-goutte290 micrometres.
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Température de la zone (°C) Temps d'évaporation (s
° Diametre Bulle = 200 microns *

Diamétre goutte = 3 microns

59 = Tnuage = 20 °C 2
——Tnuage = 30 °C

Tnuage =40 °C
s8 Tnuage = 50 °C 2

= Tnuage = 20 °C
—— Tnuage = 30 °C
Tnuage =40 °C
Tnuage =50 °C

o 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Numéro de la couche Numéro de la couche

Courbe5-32 :Influence de la température du  Courbe 5-33 : Influence de la température du
nuage sur la température d'air de la zone nuage sur son temps d'évaporation

Masse de vapeur (g/s) Débit de vapeur (g/s)

78 02

= Tnuage = 20 °C
- Tnuage = 30 °C
Tnuage =40 °C
Tnuage =50 °C

- Tnuage = 20 °C

— Tnuage = 30 °C 00t
Tnuage = 40 °C
Tnuage =50 °C 002

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Numéro de la couche Numéro de la couche

Courbe5-34 : Influence de la température du Courbe 5-35 : Influence de la température du
nuage sur la masse de vapeur dans la zone  nuage sur le débit de vapeur dans la zone

Nous voyons que le temps d'évaporation du nuage n'est que faiblement affecté par l'augmentation de
la température du nuage (Courbe 5-33), surtout pour les premiéres couches. Par contre, dans la méme
période, la baisse de température de la zone est plus conséquente, et en final, I'écart de température
d'air atteint4 °C pour une différence de température initiale du nuadgg®de (Courbe 5-32). Nous

voyons que l'augmentation de la température initiale du nuage provoque une baisse proportionnelle
des performances en matiére de refroidissement. La baisse de la température finale dans le cas le plus
défavorable n'est que de °C.

La masse de vapeur ainsi que le débit évaporé ne se comportent pas de la méme facon.
L'augmentation de la premiére variable et la diminution de la deuxiéme, ne sont pas constantes avec la
température du nuage (qui représente celle de la vapeur saturée ainsi que celle des gouttes). En effet,
la masse de vapeur contenue dans les sphéres d'influences augmentant exponentiellement avec la
température, et I'air humide saturé remplissant presque la totalité du nuage, la différence des masses et
débits de vapeur est relativement plus importante pour des températures de nuages plus élevées.

Influence d’un courant convectif
L'étude du nuage statique est une approche phénoménologique de la brumisation, elle permet d'obtenir
des résultats globaux pour les variables en présence au sein d'un modéle zonal. Cependant, dans le cas

réel, il existe toujours un mouvement du nuage. Nous le représentons par la vitesse du courant
convectif qu'il génére autour des gouttes périphériques.
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Les conditions de calcul pour ce cas sont :

Pour la zone:: Pour le nuage :

volume égal ®,12 m3 diamétre initial30 cm

température d'air initiale dgd °C température initiald0°C

humidité relative initialés0 %. distances inter-goutte290 micrometres

vitesse du courant convecti®; 0,5; 1 m/s

Tgmps d'évaporation (s) DSE\t de vapeur (g/s)

Diametre Bulle = 200 microns
Diamétre goutte = 3 microns

—Vitesse nulle
—Vitesse 0,5 m/s
Vitesse = 1m/s

— Vitesse nulle
—Vitesse 0,5 m/s
Vitesse = 1m/s

o 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Numéro de la couche Numéro de la couche

Courbe 5-36 : Influence du cour ant convectif Courbe 5-37 : Influence du courant convectif
sur le temps d'évaporation sur le débit de vapeur

Comme dans le cas du maillon élémentaire, le courant convectif a un effet uniguement sur le temps
d'évaporation, et par la méme, sur le débit de vapeur produit. Son influence est plus marquée pour les
faibles vitesses, et semble atteindre une limite avec l'augmentation de la vitesse du courant de
convection.

Pour les applications courantes, nous pouvons simuler le mouvement du nuage par une vitesse
inférieure a3 métres par secondes, ce qui peut englober la plupart des cas pratiques en climatisation
passive. Au dela de ces vitesses, on ne peut plus parler de confort s’il s'agit d'enceintes habitables. Par
contre, dans le cas d'humidification ou de locaux non habités, la vitesse d'éjection des gouttelettes
pourra étre plus importante, mais l'influence de celle-ci sur I'évaporation, ne se fait plus sentir sur les
variables.

Influences des autres parameétres

Jusqu'a présent nous avons montré des résultats relatifs a une zone de volume donné, avec une
température d'air et une humidité relative initiale imposée. De plus, la distance inter-gouttes a été
fixée a200 micrométres, ce qui impose le nombre de gouttes pour un nuage donné. Nous ne pouvons
faire I'étude de tous les paramétres entrant dans la simulation de I'évaporation d'un nuage quelconque
dans une zone de taille variable, mais nous allons donner guelques autres cas extrémes pour obtenir
des ordres de grandeur.

1- Température de la zone
La température d'air initiale dans la zone va conditionner l'effet réfrigérant (Courbe 5-38), ainsi que le

temps d'évaporation du nuage (Courbe 5-39). Les calculs présentés ont été obtenus pour la
configuration suivante :
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Chapitre 5 : Etablissement du modéle

6 : Résultats pour le nuage sphérique

Pour lazone :

volume égal ®,12 m3

température d'air initiale dg9, 40, 50, 60 °C
humidité relative initiale&50%.

Pour le nuage :
diameétre initial30 cm

température initiald0°C
distances inter-goutte290 micrometres.

Temps

_Température d'air
=C,

d'évaporation (s)

Diametre Bulle = 200 microns. Tai
I . air
Diameétre goutte = 3 micron:

Tair = 30 ° *
—Tair =40 ° 3“

Tair = 60 ° o

=50°

Tair = 30 °
= Tair = 40 °
~Tair = 50 °
Tair = 60 °

0 100 200 300 400 500 600 700
Numéro de la couche

20 300 400 500
Numéro de la couche

600 700 800

Courbe 5-38 : Influence de la température
initiale de la zone sur le temps d'évaporation

Nous constatons la nette difféerence dans le temps d'évaporation du nuage pour une température d'air
initiale faible inférieure ou égale a la température du nuage (Courbe 5-38). De plus, la baisse de

température engendrée est minime, ne présentant pas d'intéréts dans un but de climatisation. Ces
résultats mettent en exergue l'importance de la température initiale du nuage pour des températures

by

d'air appartenant a une gamme applicable au refroidissement des enceintes habitables. Il est
indispensable d'avoir une température de nuage trés inférieure a celle de I'ambiance dans laquelle il
est introduit pour obtenir un effet réfrigérant acceptable. En effet, la température du nuage

représentant celle des gouttes mais aussi celle de l'air saturé les entourant, le débit injecté a cette
température est suffisamment important pour avoir une influence sur les performances globales du

systéme, malgré la chaleur latente consommée par les gouttes.

2- Taille des sphéres d'influence

La compacité initiale du nuage (distance entre les gouttes) permet de simuler l'introduction d'un plus
grand nombre de gouttes, et donc un moyen de brumisation capable de délivrer un refroidissement
plus important. Nous avons comparé linfluence d'une distance inter-goutte de 100, 150, 200
micrometres sur les variables finales de la zone. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Courbe 5-39 : Influence de la température
initiale de la zone sur sa température finale

Pour la zone : VolumeQ,12 m° Température initiale80 °C  Humidité relative initiale 50 %

Pour le nuage : Diametre initial3® cm Température 40 °C

Distance inter- Temps Température d'air Humidité relative| Masse de vapeuf
gouttes im) d'évaporation (s) finale (°C) finale (%) finale (g)

100 191 46,32 90 8,24

150 41,5 52,66 64 7,05

200 21 54,17 59 6,75

Tableau 5-1: Influence dela distance inter-gouttes sur lesvariables dela zone
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Ces valeurs montrent qu'il est difficile de maintenir le nuage du premier cas loin de parois éventuelles
(ou de personnes), afin de ne pas les mouiller. Cependant, l'effet thermique obtenu est trés bon,
malgré une trés forte humidité finale. Il s'agit de trouver le meilleur compromis entre la baisse de la
température, le temps d'évaporation et humidité relative finale.

3- Humidité relative initiale dans la zone

L'introduction d'un nuage issu d'un brumisateur est aussi conditionnée par le taux d’humidité initial
dans la zone. Dans les climats trop humides, le confort n'est plus assuré pour les humidités trop fortes,
il est donc délicat de proposer un moyen de refroidissement direct. Cependant, comme nous l'avons vu
dans Il'étude du maillon élémentaire, méme avec une forte humidité initiale, si I'évaporation est
complete, la baisse de la température est équivalente au cas des faibles humidités initiales. En contre
partie, elle s'effectue beaucoup plus lentement.

Nous présentons les résultats dans le tableau suivant :

Pour la zone : VolumeQ,12 m* Température initiale60 °C
Pour le nuage : Diametre initiaBO cm Température40 °C Distance inter-goutte200 micromeétres
Humidité relative Temps Température d'air Humidité relative] Masse de vapeuf
initiale (%) d'évaporation (s) finale (°C) finale (%) finale (g)
0 10,82 56,555 12,40 0,813
10 12,38 56,556 21,73 2,086
20 14,34 56,558 31,06 3,359
30 16,90 56,559 40,38 4,632
40 20,38 56,560 49,70 5,906
50 25,38 56,562 59,02 7,179
60 33,20 56,563 68,34 8,452
70 47,17 56,564 77,65 9,725
80 79,44 56,565 86,97 11,00

Tableau 5-2 : Influence de I'hnumidité relative finale sur les variables de la zone

Nous avons représenté trois décimales pour les températures d'air afin de montrer que sa variation
n'est pas mesurable. Donc, pour toutes les humidités relatives initiales, le gain en température est
identique, pour le cas de I'évaporation compléete du nuage. Dans le cas contraire, nous aurons une
baisse des performances. L'aspect le plus intéressant dans ces résultats est le temps d'évaporation qui
croit fortement quand on se rapproche des fortes humidités. Ce fait remet en cause l'utilisation d'un tel
systeme de refroidissement pour les climats chauds et humides.

Pour ce qui est des autres parameétres entrant dans la simulation du nuage, il faut appliquer le modéle
au cas par cas suivant le type de procédé et le type d'enceinte que nous devons étudier.
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5.6.2 METHODE MULTICOUCHE

Le modéle de nuage élaboré permet de connaitre pour chaque couche du nuage les valeurs des
variables de la zone. Pour des tailles ou des compacités trop importantes, le temps de calcul va s'en
trouver trés allongé. Afin de palier a cet inconvénient, nous allons simuler I'évaporation de plusieurs
couches simultanément. Ce principe permet d'écourter le temps de calcul proportionnellement au
nombre de couches que l'on évapore ensemble. De ce fait, suivant la précision recherchée, il est
possible de trouver un compromis avec le temps de calcul pour intégrer ce modéle multicouches au
sein d'un modéle de type zonal.

Nous faisons un choix initial pour le nombre de couches a évaporer simultanément. Puis pour la fin du
calcul, lorsque le nombre de couches restantes est inféri&@r rfous imposons une évaporation de

10 couches simultanées. Enfin pour les dix derniéres, nous les faisons évaporer une par une.

Voici représentés les résultats pour différents choix du nombre de couches a évaporer simultanément :

60 ;I:empérature de la zone

(°C) Volume de la zone = 0,12%m Diamétre du nuage = 30 cm
Température d'air = 60 °C Diamétre Bulle = 200 microns
Humidité relative initiale = 50% Diamétre goutte = 3 microns

Température du nuage = 20 °C

— couche par couche
10 couches
—*— 30 couches
—e— 40 couches
—#—50 couches
100 couches

.
55 B oe>S
[ ] 8\\\\
[ Rar-p Sy
s
e
B L A A Ta ]
54 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Numéro de la couche

Courbe5-40 : Température de la zone fonction du nombre de couches simultanées

Les écarts trouvés pour les différents moyens de calcul sont infimes si nous regardons uniquement les
valeurs finales (Voir tableau ci-aprés). Les résultats sont de plus en plus erronés lorsque l'on se
rapproche de l'instant initial. En effet, ce sont les premiéres couches qui apportent le maximum d'effet
réfrigérant, et si nous considérons I'évaporations@gwemiéres couches avec les conditions initiales

de la premiére, l'erreur est plus conséquente que pour les couches internes, celles-ci contenant un
nombre trés inférieur de gouttelettes.
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Pour lazone: Volume: 0,12 m°® Température initiale 60 °C Humidité relative initiale 50%
Pour le nuage : Diamétre initiaB0 cm Température20 °C Distance inter-goutte200 micrometres
Nombre de couchesg Temps Température d'air Humidité relative| Masse de vapeuf
simultanées d'évaporation (s) finale (°C) finale (%) finale (g)
100 27,35 54,172 59,17 6,757
50 27,25 54,173 59,16 6,757
40 27,23 54,173 59,15 6,757
30 27,20 54,174 59,15 6,757
20 27,18 54,174 59,14 6,757
10 27,15 54,174 59,14 6,757
5 27,14 54,174 59,14 6,757
1 27,15 54,174 59,14 6,755

Tableau 5-3 : Influence du nombre de couches simultanées sur les variables de la zone

Nous avons laissé trois décimales volontairement afin de signifier I'importance de I'erreur commise
avec la méthode multicouches. Concernant les valeurs finales, l'erreur engendrée est négligeable pour
toutes les variables. Cette méthode est trés intéressante pour sa future application aux modéles
zonaux, car méme pour un petit nombre de couches prises pour I'évaporation simultanée, le temps de
calcul est fortement réduit.

Le calcul couche par couche permet d'aborder les variables au cours de I'évolution du nuage. Il est
nécessaire pour une étude fine du comportement du nuage, par contre, il nécessite un temps de calcul
important (de I'ordre d@ heures CPU pour les cas traités précédemment). L'utilisation de la méthode
multicouches permet de diviser le temps de calcul par le nombre de couches choisies initialement
(pour 100 couches simultanées, il faut moins 2leninutes CPU), ce qui permettra de l'intégrer dans

un modeéle zonal complet sans trop pénaliser le calcul global.

Cette méthode peut étre améliorée pour diminuer I'écart dans les résultats pour les premiéres couches.
Il suffit de réduire le nombre de couches simultanées dans les premiers pas du calcul. Ceci ne pénalise
pas trop le temps de calcul, et permet une bonne approximation de I'évolution des variables au cours
de I'évaporation.
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5.7 CONCLUSION

De l'état de l'art entrepris au chapitre précédent, nous avons dégagé et adapté les relations nous
permettant de calculer le temps d'évaporation d'une goutte dans une enceinte confinée, et de voir

I'évolution des variables mises en jeu dans le systéeme goutte-"bulle" au cours de I'évaporation. Ceci a

donné lieu a une étude paramétrique de ce systéme gue nous avons choisi comme maillon élémentaire
de notre modeéle de nuage.

Cette étude nous a renseigné sur l'influence des conditions initiales en température et humidité dans le
comportement des variables au cours de I'évaporation. Elle a été faite en prenant toutes les propriétés
thermophysiques de l'air et de I'eau variables afin d'en étudier leur influence.

Elle permet, pour un systéme particulier, de donner les zones a proscrire pour une application au
refroidissement évaporatif (ambiance trop humide, faible température d'air), et les autres propices a un
excellent effet réfrigérant (températures d'air trés élevées, faibles humidités relatives), en quantifiant
les effets obtenus. Il n'est pas possible de synthétiser les résultats obtenus avec le modéle du maillon
élémentaire car les parametres sont trop nombreux. Il faut en fixer certains, a partir de I'étude d'un
type de procédé, pour en déduire des évolutions exploitables.

Les courbes obtenues pour une goutte d'eau s'évaporant dans l'air, pour différentes conditions
extérieures, permettent d'avoir des ordres de grandeur du phénoméne qui n'est pas traité de fagon
équivalente dans la littérature. Surtout pour les temps d'évaporation qui ne sont accessibles que par
résolution de systemes différentiels. Les résultats présentés dans ce travail ne sont pas exhaustifs,
mais le modeéle est capable d'en fournir d'autres, appliqgués a une zone d'étude plus précise.

Un modéle de nuage appliqué a la brumisation dans les enceintes confinées a été développé de
maniére assez détaillée dans un premier temps. Il donne le temps d'évaporation, la baisse de la
température et l'augmentation de I'humidité relative dans le volume étudié, et permet de surveiller les
parameétres tout au long de I'évaporation. Comme pour le maillon élémentaire, il ne peut étre fait
d'étude paramétriqgue exhaustive, seuls quelques résultats sont donnés pour un cas arbitraire.

A patrtir des résultats obtenus, un modéle plus simplifié est élaboré, donnant les variables finales avec
une approximation trés satisfaisante pour un temps de calcul raisonnable. Ce type de modéle est
propice a la programmation au sein d'un modéle de type zonal.

Ce modéle multicouches abordé a la fin de ce chapitre peut étre intégré, par sa structure et pour un
nuage établi, dans un calcul de brumisation dans une enceinte habitable, si I'on désire n'avoir acces
qu'aux résultats finaux. Ceci sera effectué prochainement dans les logiciels ATHEBES
BTHEBES, aprés sa validation expérimentale. En effet, sans cette étape, nous ne pouvons choisir
avec précision les paramétres d'entrées du modeéle, ce qui pourrait donner des résultats erronés.
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CHAPITRE 6

CONTRIBUTION & L'ETUDE D'UN JET DE
BRUMISATION

6.1 INTRODUCTION

Au cours des chapitres précédents, nous avons recherché dans un premier temps, la fagcon d'aborder
I'évaporation de gouttelettes d'eau, puis nous avons entrepris |'établissement d'un modéle de nuage
s'évaporant dans un milieu confiné. Il semble donc légitime de confronter ce modéle a des
applications pratiques. L'étude du refroidissement évaporatif étant toujours le sujet principal de ce
travail, nous allons étudier plus particuliérement un procédé permettant de faire ultérieurement de la
brumisation au sein d'enceintes habitables.

L'étude de I'évaporation d'un nuage n'est pas directement exploitable dans un modele de type zonal, en
vue de prédire une baisse de température aprés introduction d'un certain débit de gouttelettes d'eau. En
effet, le cas du nuage (statique ou animé d'un Iéger mouvement) ne représente pas exactement la
réalité d'un procédé commercialisable. La période transitoire permettant I'établissement d'un tel objet
est occultée. En outre, le cas du nuage sphérique est un cas idéal qui sert a I'élaboration et a I'étude
paramétrique du comportement évaporatif du systéme.

Nous voyons donc l'intérét de focaliser I'étude sur un type particulier de procédé de génération de
gouttes, afin de participer a l'intégration ultérieure du modéle établi dans la description zonale du

refroidissement évaporatif. Nous allons nous intéresser a la méthode de production par vibration d'une
céramique piézo-électrique, qui a l'avantage de générer des gouttes d'une taille microscopique et
relativement uniforme. Ce systéme doit étre couplé a un écoulement porteur afin de transporter le
spray ainsi formé dans I'enceinte a refroidir.

Quand on veut introduire une phase fluide dans un volume donné, on passe obligatoirement par un
écoulement de type jet, qui reste le moyen le plus simple et le plus efficace a mettre en ceuvre. L'étude
des jets d'air plans horizontaux effectuée dans la premiere partie de ce travail nous a permis de mettre
en évidence la validité des relations simples de comportement global du jet non isotherme. Ceci va

nous permettre d'approcher le couplage du brouillard de gouttes avec le jet.
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Nous allons aborder dans ce chapitre les grandes lignes permettant de modéliser I'écoulement de type
jet, en tant que moyen de transport d'un nuage dense de gouttelettes d'eau issues d'un procédé de
brumisation. Le but final n'est pas de produire un modéle fini de jet de brumisation, mais de proposer
une méthode d'approche du couplage entre le modéle de brouillard compact et son écoulement
porteur. Le modele complet sera finalisé et validé expérimentalement dans une étude prochaine.

Dans un premier temps, nous rappelons brievement les différents systemes de refroidissement
évaporatif existants, afin de justifier notre orientation vers la brumisation.

Ensuite, nous étudions une méthode permettant de calculer la densité du nuage produit par le procédé
utilisant une céramique piézo-€électrique.

Enfin, nous apportons une contribution a la mise au point d'une méthode de description d'un jet de
brumisation par un couplage du modéle de nuage avec les caractéristiqgues globales d'un jet non
isotherme équivalent, a partir d'observations de la production des micro-gouttelettes par le procédé de
brumisation piézo-électrique.
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6.2 CONCEPT ET METHODE D’INVESTIGATION

6.2.1 RAPPELSSUR LESSYSTEMESDE REFROIDISSEMENT EVAPORATIF

Le refroidissement évaporatif est employé depuis longtemps, et de nombreuses études ont été menées
pour en étudier I'effet obtenu, et en optimiser certains processus. Nous listons ci-dessous différentes
méthodes utilisant la chaleur latente contenue dans I'eau pour baisser la température de l'air d'un local.

6.2.1.1 Méthode indirecte

La premiére est la méthode indirecte (Figure 6-1) qui utilise des échangeurs de chaleur, afin de baisser
la température de l'air introduit dans un local, sans agir sur son degré d'’humidité. Nous trouvons
différents modéles mathématiques permettant de décrire les échanges thermiques résultant de I'emploi
de ces appareillages [Erens93]. La méthode indirecte permet en outre de pallier a l'effet de salinité qui
existe dans I'eau des régions chaudes (ce qui était le cas en Australie, ou ce type de d'échangeur a pris
naissance [Ayoob90]).

Humidificateur
par sprays d'eau

NN AN AN AN

% Air extéripur chaud
Air refroidi et humide

Air refroidi non humidifié

Echangeur
Local a rafraichir

Air réchauffé et humide

Figure 6-1 : Principe d'un systéme de refroidissement évaporatif indirect

Cette méthode, bien que satisfaisante pour les climats chauds et humides, accuse quelques limites en
terme d'efficacité, pour les fortes températures. Ceci est di a la présence de I'échangeur qui introduit
un facteur limitatif supplémentaire. En outre, sa mise en ceuvre est encore lourde et encombrante, et
nécessite une maintenance assez conséquente. Nous voyons qu'il n'est pas possible de l'adapter
facilement au cas du véhicule automobile, dans lequel la place est comptée, sans parler de la
consommation d'eau et de son stockage qui pourrait étre aussi un facteur limitant.
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6.2.1.2 Méthode directe

Afin d'augmenter les performances et surtout pour baisser le colt de l'installation, on peut faire appel

a la méthode directe. Elle consiste a introduire, cette fois-ci directement de l'air qui peut étre : soit
chargé d'humidité, soit chargé de gouttelettes. La différence réside dans les performances finales qui
sont accrues dans le cas de l'air contenant des gouttes d'eau, car celles-ci vont s'évaporer dans
I'enceinte absorbant une quantité de chaleur supplémentaire non négligeable. Cependant, cet avantage
s'accompagne d'une augmentation de I'humidité dans le local, ce qui peut étre un facteur limitatif.

Nous trouvons beaucoup d'applications utilisant cette méthode, & base Yecpasitués d'un
matériau poreux a travers lequel on impose une circulation d'eau, et qui est traversé par l'air extérieur.
Ce dernier va se charger en humidité et voir sa température baisser. Le résultat est une introduction
d'air saturé a une température inférieure a celle du local (Figure 6-2).

Circulation d'eau

[

P

Air refroidi et humidifié

Tampon mouillé l
(PAD)

Local a rafraichir

Air réchauffé et humide

Figure 6-2 : Principe d'un systéme de refroidissement évaporatif direct par pad

Les études de ces systémes sont nombreuses et variées. Elles peuvent étre appliquées au couplage
avec des enveloppes de batiments [Ayoob90], ou décrire les échanges de chaleur et d'humidité dans
les composants des enceintes habitables [Kiinzel97, Haupl97]. Les simulations peuvent étre faites, et
les vérifications expérimentales globales aussi.

D'autres procédés n'utilisent pas les pads pour obtenir de l'air saturé, mais directement des sprays au
sein d'une boucle, permettant d'extraire les gouttes afin d'introduire uniquement de l'air saturé
[Luchow92]. Cette méthode est largement utilisée dans les tours de refroidissement, ainsi que dans les
serres agricoles (Figure 6-3).

! Mot Anglais signifiant "tampon" trés employé pour ce type de systéme de refroidissement évaporatif.
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’ Air refroidi humidifié

Local a rafraichir

Bac d'eau de la boucle

Figure 6-3 : Principe d'un refroidissement évaporatif direct par sprays

Les méthodes directes décrites ci-dessus n'exploitent que la baisse de température engendrée par la
saturation de l'air introduit dans le local. De plus, I'appareillage nécessaire a leur exploitation est assez
volumineux, ce qui peut étre rédhibitoire dans certaines applications comme les véhicules
automobiles.

Tous les systemes vus jusqu'a présent n'utilisent la chaleur latente d'évaporation de l'eau qu'au
maximum jusqu'a la saturation de l'air avant son introduction dans un local. Nous pouvons encore
extraire de I'énergie du local si I'on injecte directement de l'air saturé contenant des gouttelettes.
Celles-ci, en s'évaporant, vont augmenter la capacité a refroidir I'enceinte. Cependant, un tel systéme
est plus difficile a contr6ler, car l'introduction directe de vésicules d'eau peut mouiller plus facilement

les parois ou les objets de l'enceinte, ou causer des désagréments pour les occupants (les gouttes d'eau
sont des vecteurs microbiens si I'évaporation ne se produit pas assez rapidement). Voyons de quelle
fagon ce procédé direct peut étre employé.

6.2.2 INTRODUCTION DIRECTE DE GOUTTELETTES

Le refroidissement évaporatif direct par introduction de gouttelettes d'eau directement dans I'enceinte
a rafraichir peut s'effectuer par deux catégories d'écoulements, qui sont tous deux de type jet. Pour le
premier, nous considérons les gouttes assez espacées pour négliger leur influence mutuelle. Le
deuxiéme, représenté par une phase compacte, prend en compte l'interaction entre les gouttes. Dans
les deux cas, nous devons étudier certains parametres influencant le comportement de I'écoulement,
ou modifiant les performances du systéme. Pour ce faire, nous allons distinguer les deux cas
précédents.
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6.2.2.1 Phase dispersée

Dans le cas d'un écoulement chargé de gouttelettes considérées en phase dispersée (Figure 6-4), les
études abondent, mais pas forcement dans le domaine du refroidissement évaporatif. En effet, le
domaine d'application de ce type d'écoulement est vaste, et nous trouvons souvent des études
approfondies dans le domaine de la combustion et de ses applications. Nous avons déja rappelé
certaines références concernant ce sujet dans le premier chapitre. Nous allons voir ici les principales
caractéristiques permettant d'aborder son étude.

Evaporation de la gouttel ette
comme dans un milieu infini

Gouttelette

Trajectoire de la gouttelette

Figure 6-4 : Jet de gouttelettes a phase dispersée

En tout premier lieu, lorsque les gouttes sont dispersées dans I'écoulement, les codes CFD permettent
le calcul de leur trajectoire au cours de leur évaporation, par une méthode Lagrangienne. L'emploi des
équations de Navier-Stokes pour les deux phases n'est pas nécessaire, et nous pouvons considérer
uniguement des termes sources pour représenter la deuxiéme phase.

Ce type d'approche est surtout orienté pour I'étude des sprays ou d'aérosols. En effet, la production de
ce type d'écoulement diphasique donne lieu a l'introduction, non pas d'une seule taille de gouttes, mais
d'une distribution de leurs tailles. Diverses équations de distribution sont disponibles pour traiter le
cas de gouttes (log-probabilité, log-probabilité modifiée, loi de Weibull, ou de Rosin-Rammler
[Gohar82]), mais la plus usitée semble étre celle de Rosin-Ranhuguieest employée dans certains

codes de calculs commerciaux.

2 Ladistribution de Rosin-Rammler est donnée par I'expression suivante :

M, = exp- [(D / D)"]E

La gamme compléte des tailles de goutte est divisée en un nombre discret d'intervalles adéquats, représentant
chacun un diamétre moyen. Nous avons :

Mp est la fraction massique contenue dans les gouttes de diamétre supBrieur a

D est un paramétre de taille constante,

n est le paramétre de distribution.
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En premiére approximation, le débit de vapeur éjecté de la goutte peut ne pas étre pris en
considération dans la modification de la quantité de mouvement du fluide, si l'on s'intéresse
uniguement a I'effet réfrigérant obtenu. Les résultats calculés a partir du débit de gouttes injectées en
considérant qu'elles s'évaporent dans un milieu infini peuvent étre satisfaisants. Il faut toutefois que ce
débit ne soit pas trop important pour pouvoir négliger l'interaction entre les gouttes.

Il est évident que dans l'absolu, I'évaporation modifie I'écoulement. Park[96] étudie la modification
des vortex d'un jet par la présence de gouttelettes volatiles, et trouve que cette influence est loin d'étre
négligeable dans certaines configurations.

Dans le but d'une application simplifiée, nous pouvons facilement considérer une phase dispersée
dans des calculs de bilans globaux concernant I'évaporation des gouttes. De plus, pour des cas plus
précis, cette méthode permet de suivre les particules au cours de leur évaporation (moyennant un
temps de calcul considérable). Cependant, son intérét est limité dans le cadre d'un rafraichissement
durable des enceintes habitables, car les performances maximales sont réduites par le débit maximum
de gouttes imposé dans I'écoulement, pour conserver I'évaporation sans influence mutuelle des
gouttelettes.

Les considérations précédentes l'ont été pour des gouttes dans un écoulement non saturé. Il en est
autrement si I'on se place dans le cas des deux phases saturées, empéchant les gouttes internes au
nuage de s'évaporer. Le probléeme de débit de vapeur des gouttes internes ne se pose plus, et les
performances peuvent ainsi étre accrues, par rapport a un systéme équivalent sans introduction de
goutte.

Pour avoir une efficacité optimale, nous allons nous tourner vers I'emploi d'un écoulement a phase
condensée comportant une quantité de gouttelettes beaucoup plus importante.

6.2.2.2 Phase compacte

Nous parlons de phase compacte ou dense de gouttes quand le débit est important, et la distance entre
les gouttes est telle que I'évaporation des unes a une influence sur celle des autres. Cette distance varie
en fonction des paramétres extérieurs comme la température d'air, la température de l'eau, ou
I'humidité relative initiale.

Pour obtenir un écoulement de phase condensée, nous avons deux possibilités. La premiére consiste
dans I'emploi de buse d'atomiseur de gros débits, avec une vitesse d'éjection faible. Ce procédé ne
permet pas le contrdle optimal de la taille des gouttes, et il est souvent associé a la production de gros
diameétres de gouttes avec distribution assez large. La seconde fait appel a un générateur de gouttes
situé en amont de la sortie finale de I'écoulement, permettant l'uniformisation de l'arrangement des
gouttes, mais aussi I'élimination des plus gros diamétres. De plus, cette méthode permet l'obtention
d'un brouillard monodispersé.

Si nous nous plagons dans le deuxieme cas de la production d'une phase condensée, nous pouvons
méme obtenir un brouillard dense saturé. En effet, si le débit de production est assez important devant
celui d'éjection, les gouttes produites ont le temps de s'évaporer au début du processus, puis les
suivantes sont alors produites dans de I'air saturé, empéchant leur évaporation, et stabilisant le nuage
produit dans un état quasi-stable.
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La sortie de ce nuage de gouttes aura |'aspect d'un nuage dense, ou de brume (Figure 6-5) ;
I'écoulement permettant la sortie du brouillard ne sert alors que de vecteur de transport, sans trop agir
sur celui-ci, excepté sur les frontiéres qui restent le lieu des échanges de flux de matiére et d'énergie.

Au sein des jets diphasiques, il est possible de considérer le jet comme uniquement gazeux, méme
pour de fortes concentrations initiales en liquide (gouttelettes). En effet, Abramovich[63] donne
I'exemple d'un spray d'hydrocarbures dont le quotient de la masse de fuel par la masse d'air est proche
de l'unité, ce qui équivaut a un rapport inverse des volumes équival@@0aCeci montre la
prépondérance pour la mécanique des fluides de la phase gazeuse, qui de plus, va augmenter lorsque
le jet s'épand. Nous pouvons alors faire les hypothéses suivantes concernant les deux phases en
présence :

- la vitesse des gouttelettes approche la vitesse locale du fluide,
- la présence des gouttelettes dans le jet impligue une maodification du jet, notamment au niveau de la
conservation de la quantité de mouvement qui doit étre réécrite.

Ce raisonnement permet un calcul plus précis dans le cas de la phase condensée, comme dans celui
des sprays simples. Cependant, nous ne rentrons pas plus dans le détail de ces considérations, car nous
voulons simplifier les résultats au maximum pour qu'ils puissent étre intégrés facilement dans un
modéle plus simple.

Dans un premier temps, I'étude d'un tel écoulement porteur peut s'effectuer en considérant que le
nuage transporté ne s'évapore que sur sa périphérie, en occultant la formation locale des vortex par
une globalisation de la frontiére. Le probléme du débit entrainé par le jet peut étre pris en compte
dans la maniere de simuler I'évaporation de la ou des couches externes.

Goutte

Sphere
d'influence

Orificedu jet

:] Air saturé

|:| Air aux conditions extérieures

Figure 6-5: Jet de gouttelette a phase condensée saturée

Cette approche de la phase condensée est une représentation assez fidéle de la facon dont est introduit
I'écoulement provenant d'un systéeme de brumisation par voie piézo-céramique. La méthode que nous
allons proposer est assez simple a mettre en ceuvre, et permet d'obtenir des résultats globaux pouvant
étre intégrés au sein d'un modéle de type zonal.
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6.3 LA BRUMISATION PIEZO-CERAMIQUE

Nous étudions dans ce paragraphe le systéme proposé pour effectuer de la brumisation dans les
enceintes habitables. Il s'agit du procédé de pulvérisation par ultrasons, qui est le seul permettant
I'obtention de gouttes microscopiques (de I'ordre du micrométre) mono dispersées [Dabora67] (dont la

dispersion des tailles est négligeable) [Lacas93].

Nous déterminons les caractéristiques nécessaires a la modélisation d'un jet de brumisation. Aprés
avoir rappelé la méthode de production de gouttelettes par vibration d'une céramique piézo-électrique,
nous décrivons I'extraction du brouillard, et proposons une méthode de calcul de la distance inter-
gouttes dans un tel processus.

6.3.1 CREATION DESGOUTTES

Le principe utilisé provient de I'étude de l'influence des ondes ultrasoniques sur la déformation des
surfaces liquides. Lorsque l'on place une céramique dans un volume liquide, et si on l'excite
électroniquement pour obtenir sa vibration a des fréquences ultrasoniques, on observe la création de
brouillard de gouttelettes trés dense.

En effet, la génération d'ondes sous la surface du liquide va créer un jet dans lequel celles-ci vont se
focaliser, donnant lieu a des instabilités sous forme de vaguelettes [Chaudhary80]. Ceci a pour

conséquence le détachement de gouttelettes dont le diamétre est conditionné par I'amplitude des
ondes, appelées capillaires (Figure 6-6).

Ce principe est mis en application dans divers procédés industriels brevetés [Stern74, Letartre89,
Fonzes94b] que l'on retrouve pour humidifier les habitations, ou dans le milieu médical des aérosols
[Topp72].

Ondes capillaires initiales ‘

AvAYAURY

Amplification des ondes capillaires

© 0 060
o o 0 o

Extraction des gouttelettes

Figure 6-6 : Principe de création des gouttes
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Nous voyons (Figure 6-6) que le diametre des gouttes extraites de la surface est une fonction de la
longueur de l'onde produite par la céramique [Giovannini94]. En outre, nous pouvons trouver une
relation mathématique liant la longueur d'onde des vaguelettes obtenues a la surface du liquide a la
frégquence des ondes acoustiques créées par l'appareil [Mizutani72].

Soit la longueur de I'onde acoustigue créée, donnée par I'expression de Kelvin :

UDZD2

= 2m— B—H (6.1)

Il a été trouvé une bonne corrélation entre le diamétre moyen des gouttes projiatda (ongueur
d'ondeA calculée par I'équation (6.1) [Mizutani72]. Nous obtenons une relation semi-empirique :

/3
d= K%ﬂ——ﬁ (6.2)

Avec :

A : longueur d'onde

o : tension de surface du liquide dans l'air

p : densité de liquide

d : diameétre des gouttes extraites

K’ : constante du liquide déterminée expérimentalement (pourl'ed25)
f : fréquence des ondes acoustiques produites

Les deux relations précédentes permettent de déduire le diametre des gouttes en fonction de la
fréquence des ondes acoustiques produites, et par la méme, de choisir la bonne fréquence pour obtenir
des tailles de gouttes précises, par la relation :

= \/sk nggdlgg (6.3)

Pour fixer les idées, une taille de goutte comprise €htet 5 micrométres est générée par des
fréquences d'ondes @& a 0,65 megahertz. Ces fréquences élevées ne peuvent étre obtenues que par
un systeme de générateur de gouttes focalisant les ondes a la surface du liquide.

Dans la suite de ce travail nous exploitons des observations expérimentales faites avec des prototypes
de brumisateurs utilisant des céramiques de différentes provenances [Fonzes94a], et délivrant des
débits de gouttes différents. Suivant le matériel employé, et son régime de fonctionnement, il est
difficile de donner d'autres caractéristiques que la taille des gouttes.

3 La valeur de cette constante dépend des conditions expérimentales, du taux d'injection du liquide, et du type de
calcul du diamétre moyen. Ces parametres conditionnent le taux de collisions, et par la méme, la valeur des
constantes expérimentales. En effet, si I'on prend le diamétre médian, noux avdng5, alors qu'avec le
diameétre moyen de Sauter nous obtenond),39.
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Nous allons décrire maintenant le type d'appareillage a partir duquel on peut obtenir un brouillard de
gouttelettes saturées. Ceci nous permettra de déterminer ultérieurement la distance moyenne entre les
gouttes.

6.3.2 LEBRUMISATEUR

Nous avons participé, dans le cadre de cette thése, en collaboration avec I''MRA, au développement
d'appareils permettant la production et I'extraction des micro gouttelettes. Différents procédés ont été
testés. La premiere version [Guerassimoff93] ne permettait qu'un faible débit de gouttes (de I'ordre de
200 g/h), et demandait un soin particulier dans le contrdle du niveau de I'eau présente au dessus de la
céramique. De plus, cette nappe liquide indispensable au fonctionnement du brumisateur, lui faisait
subir localement un entartrage accéléré, demandant une maintenance accrue du systéme.

Ces balbutiements en matiére de brumisation ont mis en évidence certains problémes de contréle du
débit de gouttes a l'intérieur d'habitacles automobiles. lls ont permis, en outre, la mise au point de
prototypes de plus en plus performants, et dont nous maitrisons mieux le fonctionnement [Fonzes94a].

Finalement, les études entreprises jusqu'a présent ont mené a la mise au point d'un appareil capable de
délivrer un débit de gouttes beaucoup plus importh@at kg/h) en s'affranchissant du probleme lié

au niveau d'eau au dessus de la céramique, rendant, par la méme occasion, l'entartrage quasi-
inexistant.

Cet appareil développé a I''MRA, va nous permettre d'obtenir un brouillard constitué de micro-
gouttelettes monodispersées saturées les unes par rapport aux autres. Ci-dessous est présentée la
configuration de ce prototype (Figure 6-7).

i i Ventilat
Orifice du jet !

Volume de

formation

Bac d'eau
tampon

Céramique

Figure 6-7 : Prototype de brumisateur employé
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Nous distinguons plusieurs parties sur ce modéle. Le volume de formation, situé pres de la céramique,
permet, dés la mise en fonction de l'appareil, d'obtenir un brouillard dense saturant les conduits
arrivant jusqu'a l'orifice de sortie. La mise en route du ventilateur extrait alors les gouttes produites.

La forme de la chambre de formation permet au jet d'eau produit par la céramique de s'étendre afin
d'avoir une longueur suffisante pour obtenir une production maximale. Les parois récupérent les
gouttes de trop gros diametre, issues de la coalescence des micro gouttelettes, qui retombent dans le
bac d'eau tampon. La photo du prototype (Figure 6-7) est volontairement floue, car les formes exactes
de la chaine de production des gouttes ont donné lieu a des dépbts de brevets. Le principe de
production des gouttes est montré sur le schéma suivant (Figure 6-8) :

Ventilateur
Concentrateur  / Gouttelet