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RESUME

L'objectif de cette étude est de développer uneukition numérique d'un écoulement issu d'un diffuse
tourbillonnaire. Une évaluation détaillée de sesultats, confrontés a d'autres études numériqueseirimentales en
régime turbulent a été effectuée pour un jet tdiorimaire en mode libre. Le modeéle de turbulence dtandard et le
modele de turbulence R.S.M ont été utilisés datte étude. Plusieurs parameétres d'écoulementstestids telles que la
géométrie, le nombre et I'angle d’inclinaison déletees implantés dans le diffuseur liés a la notdu nombre de
tourbillonnement. La confrontation des résultatsnéarques obtenus avec ceux disponibles dans Exditire a été
présentée. La plupart de ces comparaisons sonreadzord avec les données expérimentales. En cantd&volution
de la température axiale et radiale, la configaratle jet ayant une inclinaison de @0un diffuseur comportant 11 ailettes
représente une meilleure stabilité de températutarge épanouissement dans la direction radiabe ane importante
décroissance dans la direction axiale.

Mots Clés :Jet libre tourbillonnaire, Ailettes, Rendementiotl, CFD, Homogénéisation thermique
Abstract

The objective of this study is to develop a nunargimulation of a flow from a vortex diffuser. Aetdiled evaluation of
the results face other numerical and experimetalies in the turbulent regime was made for a frtebulent jet . The
standard model of turbulenceskand RSM turbulence model were used in this st@ayveral flow parameters are tested
such that the geometry, the number and the anglechimation of the fins located in the diffusetated to the concept of
the number of swirl. The comparison of numericalits with those available in the literature wassgnted. Most of these
comparisons are in good agreement with the expatahélata. Comparing the evolution of axial andiaatemperature,
spray pattern having an inclination of 60 ° and ifiuser with fins 11 is a better temperature siapiand broad
development in the radial direction with a sigrafi¢ decrease in the axial direction.

Keywords: swirling free jets, vanes, optimal yield, CFBahHomogenization

1. Introduction

Les jets turbulents sont parmi les écoulementgplies
étudiés a la foi en raison de leur présence frégueans
la nature et de leur utilisation dans des nombieuse
applications industrielles. Les jets turbulentstsban

important intérét pratigue dans la technologie des
systemes de climatisation, de refroidissement et d
séchage.Le jet tourbillonnaire reste moins connu et trés
complexe, il se différencie du jet turbulent homugéar
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l'existence de la composante de vitesse tangentigll
'application de la composante de la vitesse tatigés
(W), donne a I'écoulement une composante de rotatio
(voir figure 2) présentée par un nombre adimensban
(S) qui est défini par le rapport du flux tangehser le
flux axial :

R R
S:GS/RGX:IRhUWrzdr/IRhRnUZrdr 1)

Ou Gy est le flux de quantité de mouvement tangentielle,

G, le flux de quantité de mouvement axiale, et Rugst

rayon caractéristique. Rt R, sont les rayons du support
central et [lorifice d'entrée, respectivement. Ikt e
important de noter ici que si les vitesses axiades
tangentielles sont supposés étre uniforme et |'ade
trés minces, le nombre de turbulence peut étreiragpr
comme sulit :

szé[(l‘(Rh/Rn)g)/G‘(Rh/R”)z)]tana @)

Les détailles de cette expression sont dans laeré&fé

[1].

HE ’

Figure 1 Représentation des composantes d’un jet
tourbillonnaire [2].

Les études montrent que les lois qui régissent les
mouvements d'air réels sont trés complexes, cest d
l'intérét de I'étude des jets tourbillonnaires carontil de
base pour comprendre le phénomene des mouvements
d'air en mode libre.Les objectifs du contréle d'un
écoulement turbulent different suivant [I'applicatio
industrielle envisagée. On peut ainsi contrbler jah
turbulent pour améliorer le mélange a la sortiend’u
diffuseur [3, 4 et 5], mais aussi pour le dirigen®difier

son orientation (lorsqu’il est question de trarisfede
chaleur importants, pour I'éloigner des zones quiis),
c'est-a-dire des échanges de toute nature entdivierses
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parties de I'écoulement. La diffusion turbulentdraime
une homogénéisation trés rapide des milieux. Lé&s je
tourbillonnaires sont particulierement intéressatass la
mesure ou ils incorporent les caractéristiques de
'écoulement rotatif [6, 7]. La nature du systeme d
soufflage, la disposition, le nombre de jets, lingison
des ailettes, la température de l'air soufflé sdes
parameétres nécessaires pour parvenir a la matteget

en tourbillonnement [7]. La compréhension des sffid
turbulence, en particulier sur le taux d'entrainetme
lair et sur la stratification de la températurestr
importante  pour l'efficacitt du processus de
conditionnement d'air. Cependant, a notre connaissa
ces effets sont été a peine étudiés, et par coeséqu
l'effet de la géométrie du diffuseur tourbillonrai
devient intéressant a étudier. Felli et al. [8] étudié
expérimentalement la dynamique d'un jet tourbillaine
impactant généré par des ailettes inclinées. iobservé
que la paroi des ailettes modifie la forme du jet
tourbillonnaire provoquant son épanouissement vers
I'extérieur et générent une zone de recirculatigtoar du
support d'ailettes dans lequel le tourbillonnemeset
déroule avant de se décomposer contre la surface
d'ailette. L'effet de différents parameétres sur le
développement de I'’écoulement derriere les ailetten
générateur de jet tourbillonnement en trois dinmamsia
été largement étudié numériquement par le modéle d
turbulence k — & standard [9]. lls ont obtenu un bon
accord avec les résultats expérimentaithundil K. R. et

al. [10] ont étudie numériquement des dispositifairp
générer un tourbillonnement a la fois faible et.ftis ont
constaté que le diffuseur avec 8 d’ailettes ineéspar un
angle de 45° produit une grande zone de reciromatis

ont noté que pour un tourbillonnement faible, ledéle

de turbulence k-standard est suffisant, alors que pour les
forts tourbillonnements le modéle de turbulence RS

le plus approprié. Ahmadvand et al. [11] ont étudié
expérimentalement et numériquement l'influence de
l'inclinaison des ailettes sur l'augmentation dansfert

de chaleur et I'écoulement du fluide turbulent Gat®urs
ont confirmé que I'utilisation des ailettes condaitun
transfert de chaleur plus élevé par rapport a cétenus

a partir de tubes lisses, Giorges et al. [12] oahénune
étude systématique numérique pour les injectionsta
unique et multiple dans un écoulement principal en
utilisant le modéle de turbulenceckstandard qui est
disponible dans le code FLUENT. Wang et al. [13] on
étudié I'écoulement d’un fluide et les 6 caractignies de
mélange d'un jet en trois dimensions, la turbulence
confinée des jets opposés dans un mélangeur es\ kgn
ce, en utilisant le modéle de turbulence &andard. lls
ont obtenu un bon accord avec les résultats
expérimentaux. Kucukgokoglanl et al. [1atjt présenté la
performance des trois différents modéles de turtmdle
pour la prédiction des écoulements tourbillonnadtes
four a deux brlleurs en contre rotation. Les maxéle
numeériques utilisés sont le ekstandard, le modéle &«-
(RNG) et le modéle k-utilisé. Il convient de noter que le
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modele ke standard et le modéle RNG sont bien établis
dans la prédiction des modéles de turbulence isoi®
des écoulements tourbillonnaires, qui ont été coéwmpa
avec succes aux résultats expérimentaux. Yongsah et
[15] ont analysé le systéeme de climatisation pone u
chambre simple en utilisant code CFD. lls ont é&udi
plusieurs paramétres comme la température et éssat
pour déterminer la meilleure position pour le skawff du
conditionnement de lair et aussi la zone qui est
appropriée pour le confort de l'occupant. Selonrsleu
résultats numériques, ces auteurs affirment queoldele
RSM peut avoir une solution indépendante du maillag
par rapport au modéle de turbulence ktandard. Bien
que la simulation utilisant le modéle de turbuleREM
prenne plus de temps par rapport a celle du mddele
lindépendance de la solution du maillage est plus
importante.

2. DESCRIPTION DU PROBLEME

L'installation réalisée est composée d'un chésside
quel est fixée une plaque carrée en plexiglas cotapioa
sa partie supérieure un appareil de soufflage dhdéud
(Séche-cheveux de type TEFAL-1500) dirigés verds, b
et a sa partie inférieure sont placés différenfe tge
diffuseurs selon la configuration étudiée. Les
températures de I'écoulement sont mesurées gréfes a
sondes thermiques (de type CG-78) supportées par de
tiges facilement guidées verticalement et horizentant
pour balayer le maximum d’espace, ce qui a permais d
prendre les mesures de températures axiales etlasdi
Chaque sonde est reliée a un thermometre digitayme
CG-867. La température maximale a [lorigine de
soufflage est relevée pour chaque type de configura
La température ambiante est relevée lors des meslare
température de I'écoulement dans les différentatpalu
jet. Le générateur de tourbillonnement est corestia :
(a), conduite cylindrique de diamétre extérieur D66
mm, diametre intérieur d = 22 mm et de hauteur BR=
mm, (b) support de 14 ailettes de hauteur H = 22 fajn
ailette, de épaisseur e = 1.7 mm et inclinaison de50°
voir Figure2.

Adlettes

Support d'ailettes

1.7 mm
b

[ e—
2Imm

(L) (<)

22mum

Figure 2 : Installation expérimentale et génératkur
tourbillonnement [3,4 ,5 et 6].

3. MODELES DE TURBULENCE

Pour un écoulement stationnaire, tridimensionnel,
incompressible et turbulent d'un fluide ayant des
propriétés  physiques constantes, les équations
gouvernantes sont I'équation de conservation dedsse

et les équations de quantité de mouvement, lesgusdint
comme suit:

ou;
6xi
B(U-U-) oP 9 ou. oU;
17 i J o
p———=—-——""+—| Y —+— —pUin (4)
0X ox;  Ox 0X

j [ j j [
ou U designe la vitesse moyenné, est la composante

fluctuante correspondanter pui’u’j sont les tensions

(contraintes) de Reynolds qui nécessitent d'étre
modélisées afin d’'assurer la fermeture des équatithn
convient de noter qu'ici, les variations de tempgeasont
négligeables et le nombre de Mach est faible (3. 0cB

seul le modele RSM a été utilisé. Il est mainteri@an
connu que dans les écoulements turbulents oufiets ele
non-équilibre sont importants, I'hypothése de Bimess)
n'est plus valide et les résultats des modélessbasé
cette hypothése peuvent s'avérer inexacts. Auss, |
modéles des contraintes de Reynolds ont montré des
performances prédictives supérieures par rappoxrt au
modeles qualifiés d'isotropes (basés sur une telle
hypothése). Par conséquent, les modéles anisottefses
que les modeles a contraintes de Reynolds (RSM)
deviennent nécessaires pour une prédiction finefldgs
turbulents. Dans ces modeéles, les tensions de REsyno
sont gouvernées par une équation de transport euti p
étre formulée comme suit:
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a ( T) 7] a T q_
— | pu Ut |- —| pu— = W +
2% kI 0%y Xy LJ _v"l_‘ 5
. Turbulent Diffusion ( )
Convection Molecular Diffusion

(A DR T §
production Pressure Strain Dissipation Production by System Rotat

Ou les différents termes (de gauche a droite) sgtént,
respectivement, la convection, la diffusion, ladarction,

la contrainte-pression, dissipation visqueuse et Ila
production supplémentaire des contraintes. Notezlgsi
termes de convection et de production sont extatslis
gue les termes restants doivent étre modélisés Pdjr
plus de détails, le lecteur pourra consulter, pamngple,

les références [17, 18].

4. TYPE DES CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions aux limites du domaine de calcuk son
présentées dans le tableau 1 et la figure 3

wall Pressure .
outlet

Entrée Air (Uair) ~0
L L7

¥
L3

Figure 3 : Type des conditions aux limites utilsée

Tableau 1

Conditions de fonctionnements Air
Diametre hydrauliqu®;,,..(m) 0.047
Intensité de turbulence a I'entrée (%) 4
Nombre deReynoldgRe) 30000
Température a I'entré&] 363
Vitesse d’entréeni/9 6
Pression de sortie (Pa) 101325

4.1 MAILLAGE

La définition de la géométrie et la génération daillage

ont été réalisées a l'aide du mailleure «<GAMBIT#®][1
avec des mailles de forme tétraédrique a quatré (04
nceuds. Un raffinement des zones au voisinage skarti@

du diffuseur a été pris en compte pour capter ifésrents
phénoménes qui peuvent intervenir dans ces zones,
notamment les gradients de vitesse et de températu
(Figure 4). Des calculs sur différents maillageg(Fs),
montre que la solution de la température axialehamge

pas de maniére significative. On peut donc conctjue
la solution est indépendante du maillaggans cette
étude, la température sans dimension Tr, les cookeks
r, x sont normalisé dans la forme={T-T)/(T¢-Ty), /D et
x/D respectivement, avec T est la température tu g
est la température ambiante et @st la température
maximale de I'air soufflé au niveau du diffuseuufiage
de x / D = 3, 5,7, 8 et 9 respectivement sont mtése
dans cette étude. Les modeéles de& Istandard et
contraintes de Reynolds (RSM) ont été utilisé plaur
prédiction de I'écoulement turbulent. Les résultdées

modeles numériques adoptés et les mesures
experimentales disponibles sont globalement
satisfaisantes comme le montre la figure 6 et 7.

Le long des coordonnées adimensionnelles radisdss,
profils de température se déplacent a des valdewvees,
diminues, et puis enfin approchent de ses valeurs
asymptotiques qui se référent a la température antdi
Notons qu'avec le diffuseur a 11 ailettes I'écoudein
d’écrit un grand épanouissement dans la directilate

par rapport au diffuseur de 14 ailettes. Certaines
différences par rapport aux données expérimentahes
été observées dans la zone proche de I'axe de xP@D

les stations x / D = 3, 5,7, et 9, les deux modétmss-
estiment la valeur maximale sur l'axe. Notons das,
prédictions de température obtenues par le modese d
contraintes de Reynolds sont généralement en beordc
avec les données expérimentales dans la direciidiale.

Les résultats numériques (Figure 6 et figure 7 hinemt

que la température axiale prédite par le modéle de
turbulence k= standard et RSM sont en général en bon
accord avec les données expérimentales [6] . Dans |
direction axiale le diffuseur a 11 ailette un rapatabilité

de température par rapport au diffuseur de 14
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Figure 4 : domaine de maillage du calcul. :
osf osf ®
et =
1.5 ,_ 0.4:— 0.4 .\N\&
- [ ] EXP bea o, He  t~a_
| Maillagel (760514 cellules) 02 ’3_—55,,5'9, Se o2k =R .
[ Maillage 2(813171 cellules) p = L
121 — < Maillage3(1139252 cellules) [ . b
B Maillage4 (114896 Lcellules) T T T T T T
L —&—— Maillage5 (1149927 cellules) 1 2 3 4 5 2 4 6 8 1C
00 p riD x /D
= f Figure 6 Comparaison des profils de températures
sk adimensionnelles par le modele de turbuleneestandard
I et RSM dans les directions radiale et axiale awsx |
i résultats expérimentaux [6].
0.3
i 5.2. Distribution radiale des composantes de vitess
S R R T R axiale (U), radiale (V) et tangentielle (W) a la sttion x /
0 2 4 6 8 10 —
x/D D =5.
Figure 5 : indépendance de la solution du maillage ~ La Figure.8 présente une comparaison des profils
radiaux adimensionnels des composantes de vitegse,a
5 RESULTATS ET DISCUSSIONS radiale et tangentielle avec des résultats expétsme

mesurés a la station x / D =[B]. Nous notons que le
modele ke sous-estime la valeur maximale des
composantes de la vitesse a la station radiald rdg>'axe
centrale .Quant au modéle des contraintes de Raynol
(RSM), il améliore considérablement la prédictian abtte
Squantité. Comme on peut le constater, les prédistides
profils de vitesse adimensionnelles dans la dwoecti
radiale en utilisant le modéle des contraintes dgnBlds

5.1. Validation des résultats pour le diffuseur a 1 et 14
ailettes inclinés par 60°:

Les figures 6et 7 présentent une comparaison des
résultats numeriques des diffuseurs de 11 et &#teslavec
les résultats experimentaux [6]. Les température
adimensionnelles radiales a des distances du diffudes

ailettes. . .
1 i sont généralement en bon accord avec les données
: A i 37 e st expérimentales. Les deux modéles sous-estiment
[ —&—— K- E (60°11ailettes) F ! i . . N . .

o8- S RSM(60" L1aettes) 08f L RE e 'amplitude de la vitesse a la ligne centrale, aison de la

zone de recirculation interne, comme on peut le sor la
figure 8. En dehors de cette zone, les modélestikndard

et les contraintes de Reynolds donnent un meiegord
global avec les valeurs expérimentales sauf posr le
vitesses tangentielles, nous remarquons que lastaiss
numériques sont beaucoup mieux précités avec lelmod
des contraintes de Reynolds (RSM).

IS
b
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Figure 7 : Comparaison des profils de températédaite
par le modéle de turbulence RSM et K-E dans lesctions
radiale (a) et axiale (b) avec les résultats expémiaux [6]
au niveau de station (x / D = 3, 5 et 08).

05 05
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Figure 8 : Distribution radiale des composants lex{®),
radiale (V) et tangentielle (W) de la vitesse mamiodéle

k-¢ standard et RSM avec les résultats expérimerfejux

au niveau de la station x / D =5.

5.3. Détermination du nombre d’ailettes optimal

5.3.1. Température axiale

D'aprés la figure 9, la température axiale dimiraue

partir de l'origine de soufflage, le long de I'édement,

45

pour atteindre plus loin, la température ambiaaie-dela

de  x/D=8).
remarquablement

La

avec

température
I'augmentation

diminue
nombre

axiale
du

d’ailettes, Par contre pour le cas de onze ailettas
distribution décroit significativement et donne upide
stabilité thermique que le diffuseur avec 14 etiléttes

1

Tr
o o
o )

o
IS

°
N
o T T T

—=&—— RSM(60°,11 ailettes)
——5—— RSM(60°,14ailettes)
& RSM(60°,17ailettes)

2

4 6

x/D

10

Figure 9: Evolution des profils de températureslas
pour différents nombres d’ailettes (11,14 et 17prsde

modeéle RSM.

5.3.2. Température radiale

La figure 10 montre que au niveau des stationsha®clu
diffuseur de soufflage, la diffusion radiale eseggue la
méme pour les diffuseur au nombre d’ailettes 11ef147.
Loin de ses stations, le nombre des ailettes jouedle
important pour la distribution de la températurdiake qui

augmente

remarquablement

'augmentation du

nombre d’ailettes donc I'epanouissement de la teatpee
radiale est proportionnelle au nombre dailettesoudN
constatons que le nombre d'ailette (11) présentse de
résultats trés intéressantes par rapport au nodihilettes
14 et 17 ou I'épanouissement radiale du jet et la
stabilisation thermique est satisfaisante par reppox

deux configurations de diffuseur de 14 et 17 akett

1 X=1.D X=3D
F\ —=4—— RSM (60° 11ailettes) ——4A—— RSM (60°,11 ailettes)
o8k ——5—— RSM (60°,14aikettes) 0.8 ——=—— RSM (60°,14 ailettes)
P ——©—— RSM (60°,17ailettes) RSM (60°, 17ailettes )
I
0.6 L
- F
b
0.4 ;l_—“\
[ 1\
14
(N
0.2 W
ol\
A\
TSy 1 1 1 | A WITIITE WATIATE IS S |
0 1 2 3 4 5 2 3 4 5 6
— r/D riD
1ir ir X =8.D
[ X=5.D
—=2—— RSM (60°,11ailettes) . ;
sk ——=—— RSM (60°,14ailettes) osk —#— RSM(60° l1aiettes)
F RSM (60°,17alilettes) <L ——&—— RSM(60°,14alilettes)
—<—— RSM (60°, 17ailettes)
0.6
. f
= ¢
04F"2
02f <
N [ Q
[ R
[ 5 e, ®
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Figure 10: Evolution des profils de températurasiales pour
différents nombres dailettes (11, 14 et 17) sefdb) le modéle RSM.
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6. CONCLUSION

L'optimisation des paramétres tels que la géomédite
diffuseur de soufflage d’air,
permettent d’améliorer
thermique caractérisée par une grande zone deukxtion
centrale, a l'intérieur de cette zone, les lignescdurants
ce déplacent radialement pour élargir la distrdoutdes
températures moyenne suivant I'axe de jet tountniléore.
La température maximale est obtenue au niveau dera
de recirculation centrale qui caractérise la zamendlange.

L'évolution du profil radial des températures, aeun

distance donnée de l'origine de soufflage, montabikté

thermique plus rapide de cette température liéena u
'épanouissement plus important du jet. En comparan

l'évolution de la température axiale et radiale,
configuration de jet ayant une inclinaison de @® un
diffuseur comportant 11 ailettes représente undlene2
stabilité en température radiale avec une
décroissance axiale. De toutes les configuratidudiées,

cette derniére assure rapidement un maximum dditgtab

de température radiale. Dans l'ensemble, les &adsult

obtenus avec le modeéle de turbulence des Contsadde

Reynolds(RSM) sont en meilleur accord avec les données

expérimentales [6] par rapport a ceux obtenus deec

modele de turbulence k-standard.Le modéle RSM prend

en compte les effets de courbures des lignes decbat

les changements rapides du taux de déformationed’un

maniére plus rigoureuse que le modékestandard.
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