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RESUME

Dans cette étude expérimentale, on utilise un jet lobé en vue d'améliorer I'efficacité de la diffusion de I'air soufflé
dans une enceinte. L'installation réalisée consiste en un chassis sur lequel on fixe le dispositif de soufflage,
composé d'un générateur dair a diffuseur muni de lobes, dirigé verticalement, du haut vers le bas.
L'analyse des profils de température axiale et radiale dans I'écoulement turbulent, montre pour la zone du noyau
potentiel, des distributions plus étalées radialement, selon le plan principal et ce, du fait de l'ouverture plus
évasée des lobes. Tandis que pour la zone de transition et pour celle ou I'écoulement est pleinement établi, que ce
soit selon le plan principal ou secondaire, le jet sera similaire au jet circulaire.
Ainsi, comparé au jet turbulent classique, ce type de diffuseur permettant une meilleure destratification
thermique, laisse espérer des applications pour le chauffage, la climatisation, le séchage, le
conditionnement...dans les secteurs tertiaire ou industriel.

Mots Clés: Jet lobé, Homogénéisation Thermique, Etude Expérimentale, Ventilation.

NOMENCLATURE
D  diametre équivalent, m Lettres grecques :
H hauteur de lobe, m Olint angle intérieur des lobes, °
L longueur de lobe, m dext  angle extérieur des lobes, °
U vitesse moyenne a la sortie de diffuseur, m.s™ Indices / Exposants :

Ta  température ambiante, °C

Ti température dans différents points du jet, °C
Tmax température de soufflage, °C

T, température réduite

r/D direction radiale
X/D direction axiale
PP  plan principal

SP  plan secondaire

INTRODUCTION

Les processus de mélange sont intimement liés & la transition de la turbulence [1, 2]. La géométrie et les

perturbations initiales de I’écoulement conditionnent fortement sa génération ainsi que sa transition [1]. En ce

qui concerne les applications, elles sont nombreuses : Poussée des réacteurs d’avions, dispersion des polluants,

chauffage, ventilation et climatisation dans les locaux a usage d’habitation [1-4]. Une bonne répartition spatiale
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des faibles débits d’air neuf a injecter est exigée dans les locaux habitables, pour un meilleur confort des usagers
[1]. Afin d’améliorer I’efficacité de la diffusion d’air a moindre coit en tenant compte I’aspect esthétique dans la
conception des unités terminales de diffusion d’air, on a trouvé un moyen dit «passif» qui consiste a souffler le
jet a traver un diffuseur muni de lobes. Ce controle passif permet 1’amélioration de la diffusion de 1’air dans le
batiment [5-7]. Si les données disponibles dans la littérature sont qualitatives ou limitées pour 1’application de la
diffusion de I’air dans des espaces habitables, elles sont toutefois précieuses pour guider nos choix sur des
géométries performantes et intégrables dans des unités terminales de diffusion d’air. Cette constatation motive
I’étude bibliographique sur les jets lobés qui fait I’objet de cette étude et qui permet de sélectionner des
géométries a tester dans des conditions cohérentes avec 1’application. Bennia et al [8] présente une étude
expérimentale d’un jet turbulent a diffuseur muni de lobes, appliqué au confort d’hiver dans les locaux a usage
d’habitation. L’objectif visé est I’amélioration de 1’efficacité de la diffusion de I’air dans la zone d’occupation a
moindre colit, par un moyen passif de contrdle de 1’écoulement moteur de la ventilation. Une étude comparative
de la performance de différents types de jets a été menée. Par l'analyse des profils de température axiale du jet
pour 20 diamétres équivalent, la comparaison entre le diffuseur lobé a ouverture plus évasée et a faible hauteur et
le diffuseur avec et sans tourbillonnement montre que le jet lobé dans des conditions de soufflage similaires
assure mieux la stabilité des températures radiales tandis-que le jet tourbillonnaire a angle d’inclinaison 60°
assure mieux 1’épanouissement des températures radiales. Bennia et al [9] présente également une étude
comparative de la performance de différentes géométries de buses. Par I'analyse des profils de la vitesse axiale
du jet, la comparaison du jet lobé utilisant diverses géométries de lobes montre qu'un diffuseur a lobes inclinés
homogénéise I'écoulement d'air dans le local expérimental relativement mieux qu'un diffuseur lobé a section
droite. Aussi, le diffuseur ayant des lobes a ouverture plus évasée et a faible hauteur s'avere plus performant. Par
ailleurs, en considérant le jet tourbillonnaire (swirling jet) comme référence, il s’avére que le jet lobé dans des
conditions de soufflage similaires améliore I’homogénéisation thermique de I’écoulement d’air. Dans une étude
précédente, Bennia et al [10] ont s’intéresse a 1I’étude expérimentale et numérique d’un jet turbulent libre a
diffuseur minus des lobes, utilisé dans la climatisation et le chauffage des locaux a usage d’habitation.
Expérimentalement, ils ont mesuré le champ de vitesse axiale et radiale du domaine de calcul. L'analyse
dynamique des profils axiale et radiale dans I'écoulement turbulent, montre pour la zone du noyau potentiel, des
distributions plus étalées radialement, selon le plan principal et ce, du fait de I'ouverture plus évasée des lobes.
Tandis que pour la zone de transition et pour celle ol I'écoulement est pleinement établi, ces profils ne sont pas
influencés par les lobes et les creux, que ce soit selon le plan principal ou secondaire, le jet sera similaire au jet
circulaire. Numériquement, en utilisant le software commercial Fluent, basé sur la méthode des volumes finis les
résultats obtenus avec le modele de turbulence (RNG k-¢ et SST k-m), sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux. Les résultats obtenus montrent l'intérét de la caractérisation de ce type de jet pour son
application au CVC. L’objectif principal de cette étude est d’établir, la distribution des températures et des
vitesses, d’abord expérimentalement et ensuite et ensuite numériquement avec le logitiel «Fluent», pour une
configuration de jet d'un diffuseur lobé. Ce type d’écoulement, en vue de son application a la ventilation des
locaux & usage d’habitation.

2. BANC D’ESSAI ET CONDITIONS EXPERIMENTALES

Le montage expérimental est essentiellement congu pour générer un jet d’air a partir d'un diffuseur lobé. Les
expériences ont été réalisées dans un local de dimensions 3,0 m de longueur, 2,5 m de largeur et 2,5 m de
hauteur. Ces dimensions permettent de réaliser au mieux des essais dans des conditions de jet vertical libre et
chaud a forces de poussées défavorables. Le local a été isolé du milieu extérieur lors des expériences. En
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I’absence de contréle des conditions thermiques au niveau des parois du local, la température ambiante n’est pas
maintenue constante. L’écart de température jet/ambiance est néanmoins contrdlé par réajustement de la
température de soufflage du jet. Il s’en suit que le du nombre d’Archimede du jet est conservé lors des essais.
L’installation réalisée est composée d’un chassis sur lequel est fixé le dispositif de soufflage (figure 1). Ce
dernier comporte un diffuseur de soufflage d’air chaud dirigé du haut vers le bas. Les températures de
I’écoulement sont mesurées par un thermo-anémometre multifonctionnel. La sonde est supportée par un tige
guidée verticalement et horizontalement pour balayer le maximum d’espace. L’erreur de précision de la sonde
thermique est +0.5 °C . Un thermometre digital est placé a I’extérieur de 1’écoulement dans le local pour
permettre la mesure instantanée de la température ambiante (T,). Les dispositifs expérimentaux de mesures en
mode libre sont représentés sur la figure 1. Les température ambiante T., la température Ti du jet en différents
points, sont relevées simultanément.
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FIGURE 1. Schéma descriptif de I’installation expérimentale.

La figure 1(B) montre la buse lobée qui est composée de 6 lobes inclinés avec un angle de 0° par rapport au
plan de soufflage. Ses creux sont inclinés de 22° vers I’intérieur. La buse, est d'une section circulaire de 46 mm
de diamétre et de 90 mm de longueur. Les lobes sont avec des ouvertures plus évasée, la largeur de chacun est 6
mm et sa hauteurs est 10 mm . La température initiale du jet d'air au niveau de 1’orifice de soufflage est de 71°C
et la vitesse axiale initiale est de 8 m.s™.

3. ESTIMATION DES ERREURS DE MESURE

Les températures (Ti) et (Ta) ont été mesurées avec des sondes thermiques ayant une précision de 5/100. Elles ne
sont relevées que lorsque la température a été stable. La température réduite (T) est obtenue par référence a la
différence entre la température maximale moyenne, a la sortic de 1’orifice de soufflage, et la température
ambiante.

Ti - Ta
= 1)
" Tmax - Ta

AT, AT; AT, AT, ATy

(2)
Tr Ti Ta Ta Tmax
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AT, AT, 20T,  ATpg,

Tr Ti Ta Tm ax

3)
Les calculs donnent pour I’incertitude associée aux mesures des températures, une estimation inferieure a 5 %.

4. RESULTATS

4.1 PROFIL EXPERIMENTAL DE LA TEMPERATURE AXIALE D’UN JET LOBE LIBRE

Le profil de température réduite (Tr) d’un jet d’air lobé est présenté ci-dessous.
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FIGURE 2. Profils de température axiale d’un jet lobé en mode libre.

La figure 2 montre la distribution axiale de la température réduite (T,) sur une distance axiale de 20 diametres
équivalents pour un seul jet lobé. Le profil de distribution de température axiale, présente une courbe d’allure
gaussienne dans l'intégralité du jet et mettent en évidence que la stabilité de la température apparait lorsque I'on
s'éloigne de l'orifice de soufflage. On constate que le maximum de température est atteint tout prés de ’orifice de
soufflage 1De, puis la température axiale décroissent rapidement jusqu’a 7De, pour atteindre presque 2/3 de sa
valeur initiale. De la station axiale 7D. et jusqu’a 15D, on observe une deuxiéme pente beaucoup moins
accentuée que la premiére. Au-dela de 15 diamétres équivalents, l'intensité de température s'affaiblit et se
régularise le long de I'écoulement. Ce résultat permet de quantifier I’importance relative de 1’inclinaison du
creux par rapport a la géométrie lobée du plan de soufflage. Cette diminution rapide de la température axiale se
traduit par un transfert de 1’énergie vers la direction radiale.

4.2 PROFILS EXPERIMENTAUX DES TEMPERATURES RADIALE D’UN JET LOBE LIBRE

La figure 3 montre les profils de températures radiales pour différentes stations de mesure (X/De=1, 2, 3, 4, 5, 7,
10, 15 et 20).

4.2.1 PLANS PRINCIPAL ET SECONDAIRE
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La figure 3 montre les profils comparés des températures radiales dans les plans principal et secondaire pour un

jet lobé en mode libre.
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FIGURE 3. Profils de température radiale d’un jet lobé en mode libre.

Les profils de température radiale pour les deux plans étudiés, aux différentes stations axiales sont représentés en
figure 3.

Tout d’abord, les mesures relevées pour la configuration du jet lobé en mode libre étudié, ont été faits sur la
totalité du jet. Les résultats obtenus montrent que, pour un méme plan qu’il soit principal ou secondaire,
I’écoulement est axisymétrique indiquant une égale capacité de transfert dans toutes les directions. La figure 4
pour la station [X/ De=1] est explicite a ce sujet. Dans le plan de symétrie de la configuration étudiée (figure 4),
on constate que la température décroit rapidement dans la direction radiale d’une valeur maximale proche de
I’axe du jet a une valeur minimale et tend vers la température ambiante T.. De la station axiale 1De jusqu’a 7De,
on remarque clairement 1’influence du plan principal sur 1I’épanouissement radial des températures. On remarque
également, une légére décroissance de la température dans le cas du plan secondaire. Cette différence peut
s'expliquer par l'influence d’ouverture plus évasée des lobes. Au-dela de 7 diameétres équivalents jusqu’a 20Dk,
I’écoulement n’est pas influencé par le type de plan. Le jet se présente comme un jet circulaire libre et c’est
pourquoi les profils des températures sont identiques, de méme épanouissement radial pour les deux plans
principal et secondaire.

5. CONCLUSIONS
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Pour assurer le confort des occupants, I’ambiance d’un local a usage d’habitation doit &tre homogene en
température de soufflage, a partir d’un diffuseur d’air approprié, ce que n’est pas assuré par les unités terminales
classiques.

Cette étude du jet a diffuseur muni de lobes a été faite dans le but de tester ses performances en termes
d’homogénéisation de ce type d’ambiance. Par rapport au jet circulaire, le jet lobé est caractérisé par un plan
principal et un plan secondaire. Il est le si¢ge d’un important cisaillement transversal di a I’inclinaison des
Creux.

Dans la région du noyau potentiel, les profils thermiques et dynamiques sont plus étalés au niveau du plan
principal et ce, du fait de I’ouverture plus évasée des lobes. Tandis que dans la zone de transition et dans la
région de 1’écoulement pleinement établi, ces profils ne sont par influencés par le type de plan et alors le jet sera
similaire a celui du jet circulaire.
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