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Résumé :

Des simulations numériques et une série d’expéserant été effectuées sur les
fontaines faibles inclinées. Ses expériences naupermis de mettre en évidence plusieurs
modes d'instabilité due a I'angle d’inclinaison. ioavons montré que le régime laminaire
était stabilisé jusqu'a un certain angileX°) puis devenais instable. Nous avons aussi rdesur
la hauteur finale de fontaine pour différent nomtéeeFroude et de Reynolds et nous avons
conclues que la corrélation de Philipe et al atalide pour une fontaine inclinée et que la
constante de proportionnalité passe par un maximanrB°. Des mesures des longueurs de
retour du fluide sur la paroi inclinées ont étéefmiet il a était observé qu’a de faible pente de
la paroi et a de faibles nombres de Froude, cetsure était sujette aux conditions
d’expérimentation, mais une tendance a pu étrerodsg@our de grand nombre de Froude.

Mots clés : fontaines inclinées, FDS, simulatiomguque, régimes d’écoulement.
Abstract:

Numerical simulations and experiments were careedweak inclined fountains.
These experiments help to show many instable motiéise flow due to inclination of the
injection. We showed that laminar flow is stabitizby the inclination to certain angle of
inclination then decline to being disturbed. We dalso measured fountain height for
different Froude and Reynolds numbers and we cdediat the correlation of Philippe et al
still valid for weak inclined fountains and the stemt of proportionality go through a
maximum ai=8°. We have also measured the left length of lthe én the inclined wall. We
showed that this measure is disturbed by the exyertis conditions but we have observed a
tendency of this length to be scaled with Froudainer.

Key words: inclined fountains, FDS, numerical siatign, fountain behavior.
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Nomenclature:

Hs : hauteurs finales de fontaines

Hi : hauteurs initiales de fontaines

L,: longueurs retours de I'écoulement pariétal amont
Fr : nombre de Froude

Re : nombre de Reynolds

Y we: fraction massique d’hélium dans un mélange.
P : pression

g: 'accélération gravitationnel

p : densité du fluide injecté

po -densité du milieu ambiant

D : diametre de la buse d’injection

C : constante de proportionnalité



Introduction

Un jet réfere a la situation générale ou un flledeinjecté dans un autre. Dans le cas
du jet d’'un fluide de densite; injecté du haut vers le bas dans un environneaetensité
p2 tel quepi < p2 ou du bas vers le haut tel goue> p, est appelé jet a flottabilité négative ou
fontaine. Ceci bien entendu réfere aux fontainessigaes, qui sont produites par une
différence de masse volumique entre le fluide tdet 'environnement, ce qui implique une

interaction entre eux.

On peut aussi produire des fontaines avec l'impect’'un fluide de méme nature que
'environnement dans lequel il est injecté. Exemplléjection du haut vers le bas de l'air
chaud dans une enceinte remplie d’air froid. lfeetence de densité est la conséquence de

la différence de la température des deux milieux.

Les trois phases de formations d’'une fontaine géwtites schématiquement dans la
figurel. A I'amorce de l'injection, la fontaine p&ne dans son environnement comme dans le
cas d'un panache, (figure 1.a). La fontaine comtimie monter et inter-réagit avec son
environnement ce qui diminue de son inertie jusgedréter a une certaine hauteur, H
(figure 1.b). L’écoulement forme une capsule a sommet dans laquelle du fluide vient
s’accumuler. Puis la fontaine s’effondre sur elléame et forme un panache annulaire
descendant qui vient entourer I'écoulement ascdrgiarcontinue a étre injecté. L'interaction
entre les deux panaches et le milieu extérieurrdimia hauteur de la fontaine a ,Hfigure
1.c).

a b C

Figure 1: Schéma de formation d’une fontaine

Année 2009-2010



Introduction

Ce type découlement peut étre rencontré dans sliygocessus industriels
phénomenes naturels, comme I'évolution des éruptiaricaniques ou il y'a éjection

matiére lourde dans l'atmosphére, (figure 2) etrdmplissage des cdés des couches
géologiques par du magma.

Figure 1:Eruption volcanique au mont St.Helens, USA

On rencaitre aussi ce type d’écoulem dans des applications en ingénierimme la
ventilation des hangarsavliors ou dans la lute contre la pollution enninementale telle g
dans le déversemede fluide polluant dans la n, (figure 3).

Figure2: Schéma type de ventilation d’'un local.



Introduction

Le plan de ce mémoire s’articule autour de cingpithes. Nous présentons dans le
premier chapitre une étude succincte des travauérianrs. Notre étude est considérée
comme une continuité de ses travaux. Un deuxiénagitthk introduit le logiciel FDS (Fire
Dynamics Simulator) qui servira d’outil numériqueup la modélisation des fontaines

inclinées ainsi que le pré-dimensionnement du leapérimental.

Nous présentons ensuite les résultats numériqudenus et qui sont axeés
essentiellement sur la phénoménologie en écoulepaaidtal et ses implications en ce qui
concerne le flux de gravité qui s’y développe danshapitre trois.

Dans le quatrieme chapitre nous décrivons le barpérenental ainsi que
linstrumentation utilisée et la procédure expértade suivie. Dans le cinquieme chapitre les
résultats des expériences et des mesures effecegeimentalement ainsi que les
interprétations de la phénomeénologie des fontagmemjection inclinées non saillantes sont
réesumés. Une conclusion générale sur l'étude emlsuivie d’'une bibliographie assez

compléte sont introduites a la fin du mémoire.
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L’étude des jets a masse volumique variable a éélpar I'étude des panaches
turbulents qui s’est conclue en 1956 par un mott@erique unidimensionnel basé sur des
hypothéses simples dont la principale considéerel'@a&rainement du fluide ambiant par le
panache est proportionnel a la vitesse moyenneeduJn panache peut étre produit par
I'injection verticale d’un fluide léger dans un @mnnement lourd donc l'inertie s’additionne
a la flottabilité du jet. Certains travaux ont étélisés sur les jets afin d’élucider les effets d
ces hypothéses dans le cas ou la flottabilité sieppa l'inertie du jet. Nous montrerons
comment I'étude de ces fontaines a évoluée et camrae compréhension des modes

d’instabilités est devenue primordiale
1. Travaux antérieurs :

1.1. Fontaines turbulentes

Plusieurs travaux ont été réalisés sur les fontaimerticales axisymétriqgues de
différentes natures et configurations. L'un desnpess était réalisé par J.S. Turner [1] en
1966. Son étude expérimentale a consisté a injeetécalement de I'eau saline (lourde) dans
un bac remplis d’eau pure. A partir de considématiomensionnelle ou il suppose que les
seuls parametres influant sur cet écoulement somtisertie et sa flottabilité. Dans ses
résultats, Il propose une corrélation sur les dunst finales de la fontaine en fonction du

nombre de Froude densimétrique (Fr) :
% — C.Frl/2 (1.1)

Ou Fr est le ratio de I'énergie cinétique a I'otjen et de sa flottabilité :

Fr=—% _
r = gD(p_pO) (1.2)

p

H¢ : hauteur finale de la fontaine (m).

D : diametre de la buse d’injection (m).

g : la gravité (mA.

p : la masse volumique du milieu extérieur (Kgm

po: la masse volumique du fluide injecté (Kgym
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u : vitesse d’injection (m/s).
C : une constante sans dimension.

Turner valide son hypothése sur une plage du nod#wieroude variant entre 2 et 450

avec la valeur de la constante C égale a 3.48.

Pantzlaff et al. [2] ont mené une investigation ékpentale sur les fontaines
turbulentes sur une plage du nombre de Froudantaentre 112.5 et 3048 et une plage du
nombre de Reynolds variant entre 2500 et 15000s Deur configuration expérimentale, ils
injectent une eau dans laquelle du KCI a été dsslamns une eau pure. Une différence de
viscosité cinématique entre le jet et I'environeeminferieure a 0.5% est considérée
(frottements visqueux entre le jet et I'environnemextérieur sont négligeables). Ils ont

conclu par leur travail que la corrélation de Turest valide avec une constante C de 2.97.

Mizushina et al. [3], en 1982 ont étudié expériraarhent les fontaines turbulentes.
lls ont injecté de I'eau froide dans un bassin remtjeau chaude maintenue a une certaine
température. Le but de cette configuration esthiaher d’atteindre de grands nombres de
Froude avec des nombres de Reynolds faibles. Lgepiees nombres de Froude et de
Reynolds utilisée dans leurs expériences est dé d23800 pour le nombre de Froude et de
1740 a 5420 pour le nombre de Reynolds. lls ontlooque la corrélation de Turner reste

valide avec une constate mais avec une constadée3C32.

Apres analyse nous constatons, que l'effet du nendler Reynolds a peu étre une
influence directe sur la constante de la corrélatien plus d’autres parametres tels que la
différence de masse volumique. La corrélation dediureste valide donc pour les fontaines
turbulentes axisymétriques avec une large plageatuabre de Froude.

En 1980, Mcdougall [4] propose un modéle théorigna&imensionnel basé sur les
hypothéses de Morton [5]. Il confirme numériqueméet validité de ['utilisation des
hypothéses de Morton. Ce travail a été repris paorBfield et al. [6] en 1999. Ils ont montré
que la corrélation de Turner reste valide pour m@sbres de Froude assez grands (Fr>2).
Les travaux réalisés par ces auteurs montrent geeulement en proche injection est

turbulent, (figure 1.1).
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Zone de turbulence

en proche injection

Figure 1.1: Fontaine turbulente.
1.2. Fontaines transitoires :

Les fontaines transitoires sont des fontaines onbmbre de Reynolds a l'injection
se situe entre 200 a 300 et 1200 a 3000 selonratitfe auteurs. Ces types de fontaines
montrent des comportements trés différents suilarplage du nombre de Froude dans
laquelle elles sont considérées.

En 2006, Kaye et Hunt [7] proposent un modéle tlyéer pour la détermination des
hauteurs initiales de fontaing.HCe modeéle se base sur les hypothéses théorigumidon
[5] pour les panaches turbulents. Ills ont montré gour un nombre de Froude élevé la
corrélation de Turner reste valide par contre eflange de nature pour des nombres Froude

faible. En effet Kaye et Hunt montrent que I'expasae la corrélation est égal a 1.

Kaye et Hunt ont exploité les résultats obtenugarentalement par Baines et al. [8]
et numériquement par Lin et Armfiled et ont monguée les hauteurs finales de fontaines
turbulentes se comportent différemment suivantdgeodes nombres de Froude dans laguelle
elles sont calculées, ainsi ils mettent en évidéris types de comportement, (tableau 1.1) :
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Tableau 1.1 : type de comportement des fontaimesitoires et turbulentes

Nombre de Froude Type de comportement corrélation

Fr>45 fontaine forcée H 1
- e A C.Fr2

D

0.5<Fr<4.5 fontaine faible H
-7 e A C.Fr

D
0<Fr<0.5 fontaine tres faible H 1
=0 Ef = C.Fr3

Cette définition des régimes d’écoulements eseagli est le plus souvent admise et utilisée
pour les fontaines.

En 1998, Zhang et Badour [9] ont étudié expérinlentant les jets d’eau salines
dans de I'eau pure. lls ont montré que les hautdessontaines turbulentes suivent deux lois

empiriques tres différentes suivant la plage du lmenkroude considérée : Pour Br 24.5

. . . . . H .
les hauteurs finales de fontaines suivent mieujoilade Turnergf = CFr'/? mais pour

. . . . H
Fr<24.5 elles sont mieux représentées par la canaleDﬁz C Frt/e,

En 2004, Lin et Armfield [10] ont étudié les fomas a des nombres de Froude et
Reynolds moyens. Ills ont trouvé que les zones d@asition doivent étre classées
contrairement aux fontaines turbulentes, suivanndenbre de Froude et le nombre de
Reynolds. lls ont montré que les hauteurs de foaetasont affectées par les effets des forces
visqueuses du fluide et conclu que les hauteuadefindoivent étre corrigées par le nombre de

Reynolds et proposent la corrélation empirique st :

1 1

% = C Ret Fr2 (1.3)

1.3. Fontaine laminaire :
Les fontaines laminaires sont des fontaines peaguelles le nombre de Reynolds est
inferieur a 200. Dans la figure 1.2 on montre lenfation d’une fontaine laminaire par une

visualisation a I'aide d’'une camera rapide.
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| 1 i —T

Figure 1.2: Formation d’'une fontaine laminaire

Conditions: Q=0.127 ci¥s, D=0.1372 cmAp/p = 4.5x10°, t=0.5s,1s,2 s, et4 s

Lin et Armfield [11, 12] en 2000, dans leurs invgations ont utilisé une large plage
de nombres Froude variant de 0.0025 a 1 pour lemifees faibles suivant la définition de

Kaye et Hunt et ils ont proposé eux aussi deuxstyge comportements différents, (tableau
1.2):

Tableau 1.2 : comportement des fontaines faibleslaires

Nombre de Froude Nombre de | Type de fontaines Corrélation
Reynolds
02<Fr<05 10<Re<400 Fontaifeble He C Fr%
D - .
0.3125*10° < Fr < 0.02| 10<Re<1600 Fontaine trés faible Hr _ o /3 0 /3
D
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lIs ont montré que pour les faibles nombres denBlelg, la prise en compte des effets
visqueux est importante pour une meilleure degoriptdes fontaines laminaires et
transitoires. Cette conclusion est reprise dagtsidle théorique et expérimentale menée par
Philippe et al. [13] en 2005. Leurs expériencesaamisisté dans l'injection d’eau pure dans
un réservoir rempli d’eau saline. lls ont montré égs effets visqueux sont tres significatifs et
doivent étre pris en compte dans I'évaluation dagdurs finales de fontaines laminaires. La
plage des nombres Froude et Reynolds utilisé deme&xpériences est de 0.5 a 20000 et de 0

1 1
a 160 respectivement, ils ont proposé qu%€ = C Rez Frz.

Les auteurs ont remarqué que I'écoulement ne sesgras en deux panaches inter-
réagissant par un effet d’appel d’air I'un par ragp@ I'autre et de I'environnement extérieur,
mais plutét par du frottement visqueux ainsi leangeage se fait par diffusion massique plus

gue par convection dans le milieu environnant ad®ehtaine.

Tableaux 1.3 : Récapitulatif des études réaliseggiaurement.

i 1
fontaine Turner (1966) H;/D~FZ
turbulente 1| Fr=2
Pantzlaff et al (1999) He/D = 3.32Fr2 | 125 < Fr < 33800, 1740 < Re
He/D 5420
Mizushina et al (1982) _ 297 Fr% 112.5< Fr <3048, 2500<Re<1500
Fontaine | Zhang et Badour (1998 He (prz
Turbulente/ D gz {Fr > 24.5
Transitoire | Lin & Armfield (2004) He 1 1 fr <245
B~ReZFrE 1<Fr<32 et 200<Re<1600
1
Kaye & Hunt (2006) Hy |Fr2 Fr =45
D~ Fr 45>Fr =05
Fr3 Fr <05
Fontaine | Lin est Armfield(2000) B ReSFrs 0.3125*10°<Fr<0.02 et10<Re<160
Laminaire D H 1
Lin est Armfield(2000) p ~Fr2 0.02< Fr < 0.5 et 10<Re<400
E~Re%Fr%
Philippe etal  (2005) D 0.5< Fr < 20000 et O<Re< 160

10
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Nous remarquons le manque de certitude dans ledtatssdes différentes études,
(tableau 1.3) sur les fontaines verticales et diensut d’apporter plus de précision,
Williamson et al. [14] en 2008, ont réalisé un #&ihexpérimental dans lequel ils ont repris
l'intervalle des nombres de Froude et de Reynotdsespondants aux régimes laminaire et
transitoire jusqu'a la limite inferieure du régitmebulent. lls ont mis en évidence différentes
instabilités et ont proposé une corrélation qundren compte les effets visqueux et ont défini
les limites de son utilisation. La procédure expéritale de Williamson et ses coauteurs
consiste dans l'injections du bas vers le hautudssdine dans un réservoir rempli d’eau pure,

les outils de visualisations sont deux cameraslespi

Les expériences ont été faites sur une plage dibreode Froude variant de 0.25 a

5000 et une plage du nombre de Reynolds variaat1900. lls ont mis en évidence plusieurs

C

1
régimes instables qui sont délimités par des ligreginues d’équationsrz = , (figure

W N

Re

1.3). Nous remarquons que dans la région lamifraifé< 10 et Re < 200, différents régimes

d’écoulements existent et montrent une dépendanca@mbres de Reynolds et Froude.

1 IIIIFII L] L] TV TaTTy

s

i
]
]
1
I
|
|
i
|
—Jﬁ—‘ Transitional —ip—  Turbulent —3
I
i
i
]
1
I

O

B2 o b= [~ oo o8 =
Sty
Flapgping circling 1
Flapping/bobbing

Lot bobbing
Transitional turbulent
Unset of jet instabilipes

i

Simuous cscillation

jn’ 102 ik ik

Re

Figure 1.3 : Diagramme Froude-Reynolds des dift&redgimes d’écoulements mis en

evidence par Williamson et al. [14]
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Le premier régime est un régime permanent (sted@gpulement est stable et ne
présente aucune instabilité. La constante C dawcsri&lation qui délimite le régime stable
vaut 14.2, (figure 1.4), (courbe A, figure 1.3).

[ 2 mim

P

Figure 1.4 : visualisation d’'une fontaine faiblerpanente Re =42 et Fr = 0.24,
avec U =0.88 cm/s, D = 4.8 mmAi/p = 0.00646

En augmentant les nombres de Froude et de Reyneldsgime devient instable et la
fontaine oscille suivant deux modes. Le premierrleeflapping’ : la fontaine oscille dans un
plan vertical qui contient son axe de symétrie.dezixieme est le ‘circling’ : la fontaine
tourne autour de l'axe de symétrie, son sommebtogjdécalé. La combinaison des deux
modes d’oscillation correspond au régime appe&pffing/circling’. La fontaine peut étre du
type flapping ou circling ou une combinaison desxda la fois. Ce qui fait que la fontaine ne
peut plus étre considérée comme axisymétrique types de régimes sont délimitées par les
courbes A et B de constante C dans la corrélatiareéal4.2 et 24 respectivement. La figure

1.5, illustre le mode ‘flapping’.

Figure.1.5 : Visualisation du mode d’oscillatiotaffping a Re = 144 et Fr = 0.5,
avec U = 3.2 cm/s, D = 4.8 mm/&p/p = 0.00454.

12
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Le ‘bobbing’ laminaire, (figure 1.6) est hautemargtable et tridimensionnel. Ce type
d’écoulement se caractérise par une grande fluotudans la hauteur finale de la fontaine.
La différence de ce régime avec le ‘flapping/cirgliréside dans le fait que le sommet de la
fontaine reste toujours dans l'axe de la buse etinpn. La région couverte par le ‘bobbing’
laminaire est délimitée par la droite'fr 10, la courbe C de constante C dans la corvélati
égale a 31.2 et Re<200. Ce type d'instabilité saifeste par une continuelle montée et
descente de la fontaine puis un effondrement darne@me en éjectant de la matiere sous

44 b
“ta

.

Figure 1.6 : Visualisation du ‘bobbing’ laminaireRe = 246 et Fr = 1.5, avec U = 5.4 cm/s,
D =4.8 mm et\p/p = 0.033

forme de bulles.

13
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Entre les deux régions de ‘flapping/circling’ et @ebbing laminaire’, il existe une
région ou 24R8"<Fr’<31.2R& "® qu'on appelle ‘flapping/bobbing’. Dans cette @yies
deux modes d’instabilité cohabitent et peuvent senifester soit simultanément ou

alternativement.

Pour la région a faible nombre de Reynolds quiiseesa Fr> 100 nous voyons
apparaitre un phénomene intéressant, due prinongale a l'interaction entre le panache
redescendant et ascendant. Comme on peut le vdat figure 1.7, I'interaction provoque un

comportement en oscillation sur tout le contoutad®ntaine.

Figure 1.7 : Visualisation de fontaine a Fr = 58tRe = 210
avec U=27.6cm$D=0.76mm Ap/p=0.00186

Si on se fixe un nombre de Froude donné et qu’tircifaitre le nombre de Reynolds,
on remarque qu’a partir d'une certaine limite a@esir dépassé tous les régimes d’instabilité
qui se situe dans la zone laminaire, I'écoulemenvieht de plus en plus chaotique, et entre

dans la zone transitoire (Re>400).

De toute ces observations que Williamson a effeatmépeut dire que la force de
flottabilité stabilise la fontaine aux faibles noraé de Reynolds, et I'idée de Williamson est

de considérer qu’a partir d’'une certaine limitelanfluence du nombre de Reynolds, n’'est
14
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plus significative sur les hauteurs finales, alarse moment ont peut considérer que I'on

passe en zone de transition et que les forceotterfrents sont négligeables.

On peut ajouter a ce propos que dans la zone lamieamélangeage du fluide injecté
avec l'extérieur se fait essentiellement par difnsde matiére mais quand on entre en zone
de transition on voit que I'écoulement devient pthaotique et par conséquent le mélange se
fait par I'entrainement de la matiere. Quand onnaewte le nombre de Reynolds la

convection devient prépondérante et la diffusiomagiere devient négligeable.

10 —r—rrrrr —TTTTTTT —T Ty LA L) I B BB R | T T T T
3 | I 3
5 3 10t = ¢ & ! =
L - E i 3
B ﬁ C D ¢ 0: @ a : ]
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E . 3 i @ ] .
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Figure 1.8 : (a) graphe Iogarithmique-H]d)%= f (FrEReE)

(b) diagramme Froude Reynolds de Williamson.

Afin de quantifier les hauteurs finales des forgainWilliamson et al ont proposé la
méme corrélation que Philippe et al. [13], (figur&.a) et ont remarqué que les points qui
sont en zone de transition ( les points entourésege dans la figure 1.8) ne suivent pas
parfaitement la corrélation proposée, ce qui peustaire croire qu’une définition de la zone
laminaire pour les fontaines peut étre faite aipdd I'observation des hauteurs finales de

fontaines, et de I'influence des forces de viséositr ces derniéres.

15
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1.4. Etudes des fontaines planes :
Les fontaines planes sont des fontaines en den&rdiions, qui se développent sur un
plan. Ce type de fontaine peut étre produit pamjdttion de fluide dans une buse

rectangulaire dont la largeur est négligeable dielzalongueur, (figure 1.9).

P BT |
:a.,\

Figure 1.9 : schéma type d’un injecteur pour ladpition d’une fontaine plane.

L’intérét de ce type de configuration est une sifigaition du probleme des fontaines,
surtout dans les cas ou les régimes d'instabilitét sréquents et la fontaine n’est plus
axisymétrigue. En effet dans ce cas la modélisatiathématique devient compliquée car elle
doit prendre en considération les trois dimensidada fontaine, ce qui justifie largement
I'utilisation des fontaines planes.

A titre d'information, Srinaranaya et al. [15], 8009, ont étudié expérimentalement
les fontaines planes et ont essayé de trouveréesam régimes d’instabilité pour les fontaines
planes déja rapportées pour les fontaines axisigués. Ills ont rapporté que le régime
permanent existe pour les fontaines planes etssgfeste a de faibles nombres de Froude et
de Reynolds, (figure 1.10).

16
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Figure 1.10 : visualisation d’'une fontaine permdadnteady) plane a Fr=1.4 et Re=28.6

En augmentant le nombre de Froude et le nombre elgdils, les auteurs ont
remarqué que la fontaine commence a devenir irestadé mode d'instabilité s’appelle
‘flapping’ et il s’apparente au ‘flapping/circlingdbservé précédemment pour les fontaines
axisymétriques, a la différence que le ‘circlingdiaparu du fait de I'élimination du troisieme

degré de liberté, (figure 1.11).

q * »
il WYL 1
(i) t = 31.18s

LRt ol s
o o

(g) t = 26.07s (h) ¢ = 28.583

Figure 1.11 : Evolution temporelle d’'une fontainane en mode flapping a Fr=7.8 et
Re=20.6

D’autres modes d’instabilités tels que le ‘laminasteady’ et le ‘jet type behaviour’
sont mis en évidence. Le ‘laminar unsteady’ s’'apptr au ‘bobing laminaire’ mis en
évidence par Williamson et al. [14].

Le diagramme Froude Reynolds présenté ci-dessounsrenia répartition de tous ses

régimes et la frontiére de leur existence.

17
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Saruly
Flapping
[T TR Te
.Il.-l-l:lp-c b2tz inar
e K =
Frige" =13
v s Fpm 11

o= Pl = 17

ipspm

o%

Fri/2

10°

Re

Figure 1.12 : Diagramme Froude Reynolds et lesmégid’instabilité des fontaines planes.

1.4.1. Hauteur de fontaines planes :

L’étude des hauteurs finales des fontaines plare®é de la méme maniere que les
fontaines axisymétriques. Parmi les premieres &tufdgtes sur les fontaines planes
turbulentes on cite celle de Campbell et Turnel.[LGhypothése considérée concerne la
dualité entre la flottabilité et I'inertie. Ellepermis de confirmer que le nombre de Froude est
le seul qui gouverne les hauteurs de fontaineseplanrbulentes. Leur corrélation est
Hi/Xi=C FP". Cette étude fut confirmée par Baines et al..[17]

Mais l'étude de Srinarayana et al. [15] prouve qu'pne peut pas considérer
uniguement l'opposition des forces d’inertie et ftdtabilité mais aussi les effets de la
viscosité qui ont un impact important sur les hargdinales. Ils évaluent les hauteurs finales
de fontaine empiriquement et proposent la cora@asuivante : HX;=CFr'/’Re*?

u? UX;
g%

AvecFr =

Ou X est la largeur du canal d’injection.

18
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1.5. Etudes des fontaines inclinées :

A notre connaissance il y a peu d’études sur latafoes inclinées, nous citons celle
de Lynn et al. [18] dans laquelle ils ont étudig@péxmentalement les fontaines turbulentes
inclinées.

Dans leurs expériences, ils ont varié l'angle diimison a entre 0 et 75° en
considérant I'hypothése des hauteurs finales oddtiss la loi empirique de Turner quel que
soit I'angle d’inclinaison. lls ont adimensionné danstante C dans la corrélation de telle
maniéere a retrouver sa dépendance a lI'angle diaislon. Ils ont observé qu’entre 0 et 10° la
hauteur de la fontaine augmentais jusqu'a atteimdreaccroissement d’environ 20% a
a=10°.

La constante C adimensionnée permet de tracenidedale la figure (1.13). Cette constante

1
est donnée par la relation suivanté = (H¢/D)/Fr= .

I} 143 2l Lik T 5l il T L] LIk

Figure 1.13 : courbe de la canstante @}f(
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2. Position du probleme :

Il peut étre constaté qu’'un nombre importants dletuont été faites sur les fontaines
verticales, par contre peu sur les fontaines igelinturbulentes. Au vue de la recherche
bibiliographique, il n'y a pas eu de travaux sus l@ntaines inclinées laminaires. Par
conséguent, nous nous sommes interessés a cesrdgmiais en inclinées, afin d’elucider les
comportements de ces fontaines et essayer de iggwE@r a ceux mis en evidence par
Williamson et al. [14].

Nous nous sommes aussi intéressés a I'ecoulemeetgbale ces fontaines et aux
differents regimes qui peuvent subsister, en fonctlu nombre de Froude et de l'angle
d’inclinaison.

Nous evaluerons les hauteurs de fontaines pouerdifts fluides injectés afin de
qguantifier I'influence de l'angle d’inclinaison ee la différence de densité\f/p ) sur ces
dernieres. Enfin nous calculons les longueurs deureen amont de la fontaine et nous

essayons de les correler en fonction du nombreaeE et de Reynolds.

3. Conclusion :

On peut remarquer pour les fontaines turbulentes,|l@ constante de proportionnalité
dans la corrélation de Turner est toujours difféeeratiune étude a une autre. Ceci s’explique
par le fait qu'il existe d’autres paramétres diufhces tel que le nombre de Schmidt, ou le
profil de I'écoulement a l'injection qui peut étde type Poiseuille, un profile plat (Top hat)
ou un profil gaussien.

On peut conclure aussi que les régimes d’instéhiliti se manifestent entre le régime
laminaire permanent et le régime turbulent ontimflaence non négligeable sur les hauteurs
finales des fontaines. Ces derniers peuvent éilisést pour délimiter les frontieres des
différents régimes d’écoulements.

Nous remarquons aussi qu’il y a peu d’études qui &é faites sur les régimes
d’écoulements des fontaines inclinées et sur letafioes inclinées planes.

Nous rappelons que toutes ces études ont étés @itéenant compte de I'hypothese
de Boussinesq qui suppose qie < p. Turner quant a lui impose comme hypothese
'existence d’une influence de la différence de gi#&n (A\p/p) sur les hauteurs finales de
fontaine quand celle-ci n’est plus négligeable,sma résout pas parfaitement le probleme

puisque qu'il suppose que les hauteurs finales am¢aine doivent étre corrélées par un
20
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parameétre qui est I'équivalent de la fonction p&eapour les jets. Il définit ce parametre
comme étant le ratio entre le nombre de Froudmjdtion et le nombre de Froude quand la
dilution du fluide est presque totale dans sonremviement mais cette définition reste peu

précise.
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L’idée d’étudier numériquement la dynamique dudete du début de I'informatique,
en effet les équations gouvernant la dynamiqudldigies furent introduites plus d’'un siecle
auparavant. Malgré cela les modéles mathématiqaesvent la dynamique du feu sont
relativement récents, ceci est dd a la complexiterdbleme. Les causes de cette complexité

peuvent étres résumees en trois aspects principaux

Premierement, il existe une grande variété de simendécrivant un départ de feu pour
une géométrie donnée, et ceci est di principaler@adatnature accidentelle des incendies.
Deuxiémement, les capacités de calculs dont nosgosibns ne nous permettent pas de
simuler toutes les possibilités requises par leblproe. En effet n'importe quelle étude
portant sur la dynamique du feu doit prendre en ptenl’aspect aérodynamique de
'écoulement et son caractére multiphasique, l&é€npmenes de turbulence et de
combustions ainsi que I'aspect transfert radidtiéa@vectif conjugué au transfert de chaleur.
Finalement les modéles mathématiques qui décriedegradation des matériaux solides
peuvent ne pas étre disponibles. En effet la meakidn mathématique des transformations

physico-chimiques des matériaux réels en combustEst qu’a ses balbutiements.

Afin de répondre a ces problemes, la méthodolggiea été adoptée, est celle de
résoudre des problemes simples " qui se préteradenjeu de la simulation” et puis
généraliser les méthodes développées durant sesséiudes problemes plus complexes.

A ce jour plusieurs approches ont immergé dont deunt largement utilisées par les
codes de CFD (Computational Fluid Dynamics). Chaalm ces approches traite le probléme
comme un processus tridimensionnel évoluant datenes. La premiére est I'approche dite
a ‘zone’, elle est basée sur des simplificationesda des observations expérimentales, qui
constitue le découpage du volume du local consigéréleux zone : une zone supérieure
chaude qui contient les gaz brulés et une coudbdenre constituée d’air frais. Pour chacune
des deux zones, les bilans de masse et d’énerge que les équations décrivant d’autres
processus physiques comme : la pyrolyse, les getasfadiatif et convectif ... sont établies.
L’avantage de cette méthode réside dans l'obtentienrésultats rapides et donc moins
couteux en termes de temps de calcul, malheureumselagart sa nature cette méthodes n’est
pas évolutive. La seconde approche est celle dgéeclamps, plus précise mais plus chére en

temps de calcul comparativement au modeéle a zones.
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Tous ces développements sont principalement dis dake conceptuelle que
constituent les équations RANS (Reynolds-averagesl Mavier-Stokes) et plus

particulierement le modele de turbulerkce €.

L'utilisation des modélisations sur des codes CF2ralu possible la description du
feu dans des géométries complexes ce qui a donmduweau souffle a la dynamique des

fumées et de la combustion.
1. Description de FDS :

Le code FDS (Fire Dynamics Simulator) est un ladicie CFD concu par le NIST
(National Institute of Standards and Technologyurp@tudier les problemes lies aux

écoulements des fumées et a la combustion.

FDS résout une forme particuliere de I'équation Mavier-Stokes pour des
eécoulements a faible vitesse mus par les phénoméeesansfert thermique avec une

disposition particuliére au transport des fumées.
2. Historique de FDS :

La premiére version de FDS a été publie en Fé206r, la version 2 en Décembre
2001, la version 3 en novembre 2002 et la quatrigengion en Juin 2004, et plus récemment

la version 5 en Octobre 2007.

A travers son développement FDS a été ajusté airrépondre aux problemes
pratiqgues de combustion et a la protection comsdricendies, et en méme temps il constitue

un outil pour I'étude de la combustion et de laaiyigque des feux.

3. Modéles présents dans FDS :
3.1Modéle hydrodynamique :

Dans le code source de FDS est programmé uneefales équations de Navier-
Stocks appropriée aux écoulements a faiblebnerde Mach qui sont chargés de fumée et

transportant la chaleur qui provient des feux.

L'approximation de faibles vitesses implique flltration des ondes acoustiques
tout en permettant une grande variation de la ézatpre et de la densité. Ceci donne aux

eéguations un caractére elliptique approprié acoulements a faibles vitesses avec

23



Chapitre Il : Etude numérique

convection thermique. La turbulence est traité&ide de la méthode LES (Large Eddy

Simulation) qui est le mode de traitement par defde code FDS peut également faire la

résolution en mode DNS (Direct Numerical Simula}ienle maillage considéré est assez fin,

les termes dissipatifs sont calculés directement.
Les équations fondamentales sont les suivantes :

L’équation de conservation de la masse :
2 1 v(pu) =0
at P
Equation de conservation de la quantité de mouvemen
d
a(pu) +V(uu) + VP = pf + Vrj
Equation de conservation de I'énergie cinétique :
d Dp S
E(pu)+V(uh)—E+q Vg+ @

Equation d’état pour les gaz parfait :

RT
p =2
M

Ou:
h : I'enthalpie par unité de masse.
u : la pression

T : la température

f: le terme des forces extérieur

ou; ou; 2 0 2 1(0u;
Tjj = H(i‘F—]) —5116—2:51';' = M(ZSU —gaij(ﬂu)) ' Sij = <i+

6x] 6xl- E 6xj
(i : symbole de Kronecker)
q'" : la chaleur dégagée par unité de volume.

g : la densité du flux de chaleur.

3.1.1. Approximation des faible nombre de Mach :

2.1)

(2.4)

ou;
6xl-

Le code FDS a été congu pour simuler des écoulengefdible nombre de Mach, ce

qui impose le filtrage des ondes acoustique gussemt du fait de I'élimination des effets de

compressibilités dues aux ondes de chocs.
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Dans cette optique une approximation de I'équatiétat est faite en décomposant la
pression en deux termes, une pression de réfédbtecde “background” appliquer sur tout

le domaine considéré et une perturbation induitd’@eoulement, alors on peut écrire :
P(X,t) = Py(z,t) + p(X, t) (2.5)

Ou:

- P :champs de pression instantanée.

- P, : champs de pression background.

- p: perturbation induite par I'écoulement.

Dans I'équation d’état et d’énergie la pressiorsPremplacée par la pression background

afin de filtrer les ondes acoustiques.

La pression ambiante est n®}gz) elle est dérivée de I'équation suivante :

dPo(z) _

iz —po(2) g (2.6)

Ou : pyest la densité ambiante.

En utilisant I'équation d’état, on peut écrire leegsion ambiante en fonction de la

température ambian®@(z) :

Py(z) = P, exp (— N Mg dz) 1.

Zo R Teo
Ou le signeo indique le niveau du sol.

On remarque qug,(z) est I'inconnue du probléme, on propose une foriméalre
pour la températurg,(z) = T, + I'z, ou le termd est une constante. Ce qui nhous donne

pour la pression ambiante :

Py(2) = Po(

M,
2y ar (2.8)
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3.1.2 Conditions aux limites pour la vitesse :

3.1.2.1 Condition wall (paroi rigide) :

Quand I'équation de la quantité de mouvement g¢égige sur une cellule en contact
avec la paroi le terme le plus difficile a détererimst celui des contraintes de viscosité par
exemplet,,|,—o,. Afin de contourner ce probleme, FDS utilise ledaéle de Werner et
Wengel, qui peut étre résumé comme suit par leat@ms ci dessous en posapi|,—, =
7,, €t en définissant une vitesse adimensionnée= u/u* avec u* = m et une
dimension de I'espace suivant la direction de lamabe a la paroz™ = z/l avec [ =

u/(pu*) alors on écrit :

Irwl = £ Pour #<11.81

ltwl =p [a ( 2K )ﬁ +7 (;—ZZ)B Iﬁl]y pour 7 > 11.81,

pAz
Ou:
a =%A£
B=1+B
n=(1+B)/A
y =2/(1+B)

Avec A=8.3, B=1/7.

i Représente la viscosité moléculaire de la cellalsine etii la vitesse moyenne sur la paroi

de la cellule, perpendiculaire a la normale deali@p

e —» Az
Py i
€T
o
Tw =— T;rle:O l

Figure 2.1 : Grille en contact avec une paroi.
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3.1.2.2Condition open (ouvert a 'atmosphere) :

la condition open est indispensable pour la régmiud’'un probléme tel le déploiement
d’'une fontaine ou d’'un panache, car ces deux épmrié ont une particularité au sens ou
c’est I'écoulement a l'intérieur du domaine qui g@nses propres conditions aux limites du
fait de la quantité de fluide que par exemple uoetdine turbulente a besoin pour

s’alimenter.

Donc au début du calcul de I'écoulement la conditiola frontiére est une condition
de pression atmosphériqgue mais de plus en plusagiemtaine se développe, elle aspire de
I'air ce qui crée une dépression au niveau desdgu domaine donc change ces conditions
de maniere imprévisible en fonction du temps. Ceiffeculté peut étre surmontée du fait de

la condition open dont le principe est le suivant

Si un flux de matiere pénétre dans le domaine,ilan Bimple nous permet de calculer
la pression totale a I'interface est égale a lagiom atmosphérique, par contre quand le flux
est sortant la pression statique a I'interfacetgate a la pression atmosphérique.

3.1.3. Modélisation de la turbulence sur FDS :

La difféerence importante entre les codes CFD régsidas le traitement de la
turbulence. Sur FDS, il n'existe que les deux mdd#isode traitement de la turbulence LES et
DNS.

3.2. Modele de combustion :

Le modéle de combustion est basé sur I'approximatice la combustion est contrélée
par le mélange des espéces. Cela implique qudest les espéces influentes sont
considérées comme dépendantes d’'un scalaireeZdébit calorifique est produit par
une couche sans épaisseur pour laquelle dalaise Z correspond aux conditions
stoechiométriques. Il est alors calculé a partir lde consommation d’oxygéne par

l'intermédiaire du facteur de Thornton, modifié phrggett.
3.3.Modéle radiatif

Les transferts de chaleur radiatifs sont résolus Ilpaméthode des volumes finis
(FVM), qui régit I'équation de transport radiatiims un gaz gris. La dépendance des
propriétés émissives des produits de combustiorcakulé a l'aide d'un modele a bande

large en considérant les mailles comme empliein gaz gris.
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Ainsi, pour chaque maille, un nombre prédéfini dgons est calculé (tir radiatif),
définissant ainsi différents trajets optiques. Dewnxdéles radiatifs sont utilisés par FDS : A
lintérieur de la flamme, le rayonnement constitwe ratio du débit calorifique total. A
I'extérieur de la flamme, une formulation ef dorrespondant & la loi de Stefan-Bolzmann

est utilisée.
Les principaux avantages de cette méthode sont :

- Une faible approximation, due a une prise en corfigéde a la physique réelle ;
- Une bonne résolution, méme pour les faibles trajptgjues.

Les inconvénients de la méthode sont :

- La nécessité de discrétiser selon de nombrangles, afin de créer des rayons
passant par un maximum de cellules ;
- Un codt en temps calcul pouvant étre considérable.

4. Données d’entrée :

Tous les parametres d’entrée requis par le code [pd® décrire un scenario donné

sont introduits via un fichier texte.

Les données d'entrée déterminent la taille plwsigu domaine, le maillage et
d’autres géométries additionnelles. L'écriture desnées se fait a I'aide de liste de noms
intégrés dans le code que nous appellerons nan@i&D, VENT, OBST.....), suivies par

des parametres de repérage.

Au début de chaque ligne d’instruction on doit kcrie caractéere “&” suivi
immédiatement par un namelist, les différents pateas appartenant au groupe d’'un méme
namelist doivent étres séparées par des virgules que les parametres de repérage, et
chaque ligne se termine par un slash, par exerapigne d’instructions suivante :

&DUMP NFRAMES=1800, DT_HRR=10, DT_DEVC=10, DT_PROB=3

Les parametres d’entrée peuvent étre :

- des nombres naturels (T_END=5400) ;

- des nombres réels (CO_YIELD=0.008) ;

- un groupe de nombres réels ou naturels (XYZ=6.(28,(8.65) ou (IJK=90, 36,38) ;
- des caractéres (CHID="WTC_05 v5");
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- un groupes de caractéres (SURF_IDS="burner’’STEBRICK’) ;
- des paramétres logigues (POROUS_FLOOR=.FALSE.).

La structure d’un fichier d’entrée :

Les namelist peuvent étre introduits dans n'impaytel ordre dans le fichier de
données d’entrées mais c’est toujours une bonmeddéganiser le fichier en bloc.

Typiquement, les informations générales concertanitre du fichier, la géométrie
extérieure du local et le maillage sont introdaiisdébut du fichier puis suivent les détails sur
la géométrie, I'écoulement, les ouvertures ..erdin les données de sortie que I'on désire
visualiser. Chaque fichier se termine par le nashdlAIL qui ne joue aucun rdle a part celui
d’indiquer que c’est la fin du fichier. Nous donsdni un exemple de fichier de données pour
FDS d’entrée. Pour tout autre détail, se réfememanuel de FDS [23].

5. Données de sortie :
Les quantités que calcule FDS sont les suivantes :

* Latempérature du gaz.

* Lavitesse du gaz.

» La concentration des différentes espece®©(HCQ,, CO, N)
» La concentration des fumées et estimations deslhilié.

* La pression.

* L’énergie dégagée par unité de volume.

* Ladensité du gaz.

* Le Flux de masses et d’énergies.

L’évolution temporelle des phénomenes étudiés, rempaint particulier du domaine
numerique considéré, est calculée par FDS puiddersées sont sauvegardées dans un fichier
texte. La plupart de ces données sont visualiséeplagiciel SMOKEVIEW, sous forme de
plan qui coupe le domaine ou bien une partie duailoen Mais tout le domaine peut utiliser

pour visualiser une iso-surface d’'une quantitéipaiére.
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D’autres output peuvent étre obtenus a partir ge¢ecas (devices) que I'on choisit au
préalable dans le fichier d’entrée. Ceci constidu@otre sens une faiblesse du logiciel
puisque le post-traitement doit étre maitrisé adentancer le calcul.

6. Tests de robustesse numérique

Les techniques numeériques utilisées pour résoedréquations de FDS peuvent étre a
'origine d’'un terme-source d’erreur. Le mbe hydrodynamique utilisé est du
second ordre tant spatialement que terliporent. Ceci implique que le terme d’erreur
associé a I'approximation de la discrétisation igp@est de I'ordre du carré de la taille de la
cellule, et que I'approximation due a la discrétmatemporelle est de I'ordre du carré du pas
de temps. Plus le maillage est fin, plus I'errewe @ la discrétisation diminue, et meilleure est

la modélisation des mouvements fluides.

Une technique utilisable pour tester la dali® du solveur des mouvements
fluides est d’augmenter la qualité du maillagegu’'a ce que la solution n’évolue plus. Le
solveur étant numériqguement le méme en DNS et &) ldS calculs en DNS se prétent bien
a cette validation. Des essais et simulations DNiSete réalisés sur des flammes laminaires
en différentes conditions de gravité afin de valide solveur. D’autres validations ont été
réalisées en calculant le mélange de liquides daitéadifférente. Dans un tel test, la
convergence de la solution numérigue ne peut éaksée que si le modele hydrodynamique

est stable.

6.1 Sensibilité du modele

L’analyse de sensibilité consiste a évaluanfllence de [lincertitude sur les
parameétres d’entrée sur les parameétres de.sogseparametres d’entrée du modéle peuvent
étre les propriétés physiques des solides et gazgdnditions aux limites, les conditions
initiales par exemple. Les parametres peuventaéssi exclusivement numériques, comme la

qualité du maillage.

Le parametre physique de sortie principal d'un nwdée CFD appliqué a I'incendie
est le débit calorifique, qui doit étre reproduitraieux, car il correspond aux termes sources
de chaleur, de gaz. Les études de validation e#est montrent la bonne reproduction par
FDS du transport des espéces et de la chaleurdgbig calorifique est reproduit. Ainsi, les
données de sortie du modele sont sensibles au chbiifique, mais autant que lors d’un

essai réeel.
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6.2 Sensibilité du maillage

La taille des cellules du maillage est 'un desapagtres principaux conditionnant une
bonne simulation. En général, plus le maillagst fin, plus fidéle est la simulation.
FDS utilise une précision de second ordrdicgpamporelle, ce qui signifie que
doubler le maillage engendre une division gade l'erreur de discrétisation. Du fait de
la non linéarité des équations du modele, celapiiqne pas une division similaire de toutes
les erreurs sur les parametres calculés. Une é@ada sensibilité du maillage consiste a
calculer plusieurs fois la méme simulation en daoblle nombre de mailles jusqu’a la
convergence des données de sortie. A chaque doalata la densité du maillage, la durée
de simulation est multipliée par 16. Ainsi, un coomis doit étre choisi entre la précision
du modele due au maillage et la puissaneecdlicul de la machine. Les différentes
études présentées ci-aprées montrent que la pnécikiomodele est fonction du diametre
caractéristique du feu divisé par la taille de kll®. Cette taille caractéristique est relative au

débit calorifique considéré.

Friday [19] a étudié l'influence du maillagarr un feu de propylene de source
calorifique prescrite. Le parametre étudié dtaiempérature a 12 cm du plafond, pour un
domaine de 3,0 m x 3,0 m x 6,1 m. Les tailles dwslles choisies pour l'analyse ont éte
30 cm, 15 cm, 10 cm et 7,5 cm. Aucun geament important de température n'a été
observé entre ces diverses simulations. Bounagual.e[20] ont étudié I'effet du maillage
sur la simulation sur la température de flandium brileur a propane de 0,1 m de coté
(1500 kW) et comparé cette température a la thébse résultats sont présentés dans le

tableau ci-dessous :

Cas étudié Taille de la maille {m) Température
Simulation n*1 0,20 x 0,20 x 0,20 479°C
Simulation n°2 0,14x014x0,14 593°C
Simulation n*3 0,10x0.10x 0,10 962°C
Simulation n°4 0,08 x 0,08 x 0,08 967°C

Tableau 2.1 : comparaison des résultats de sirana&DS pour different maillage.

Les résultats montrent que pour une telle flammel8@0 kW, la convergence
numerique s’observe pour une taille de maillesriatége ou égale a 10 cm. Xin [21] a

évalué l'influence du maillage et de la &ildu domaine sur des flammes brlleurs
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carrés au meéthane de 1 meétre de co6té. Il a mapuieéla sensibilité du maillage était
particulierement importante dans la zone autouladgurface du brdleur, et que la taille du
domaine pouvait étre influente si sa dimensiont étdérieure au double de la hauteur de
flamme. La taille minimale du domaine est donc délaate de la taille de la flamme. Nous
rappelons aussi qu'un domaine contenant plus d’llions de maille ne peut étre simulé car

ceci constitue une limite pour FDS.
7. Etude des fontaines inclinées a I'aide de FDS

7.1 Géomeétrie :

Les configurations géométriques dans la figure sb@t celles qui ont été retenues
pour les simulations. Les dimensions de la parar, lpquelle le fluide est injecté ont été
choisies sur la base de l'influence des conditiextgrieures de tels facon que les effets de

dépression a I'aval de I'écoulement pariétal songgligeables.

(a)

|

Paroi régide

Orifice

d’injection

(b) (c)

1.5m

A
v

1.5m

Figure 2.2 : Géométrie de la maquette simulé s@S F

Les figures 2.2. a, b, ¢, montrent la premiénmafigoration géomeétrique utilisée pour

modéliser les fontaines inclinées sous FDS. Lesdgions de la paroi sont 1.5mx1.5m, la
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hauteur du domaine est de 0.75m. Nous précisoris fait que d’autres hauteurs verticales
ont été utilisées pour les fontaines dont la suiténa sortait du domaine de calcul. La buse
d’injection se situe a 50cm de I'extrémité gauche&elm de I'extrémité droite suivant la
direction X et au milieu suivant la direction Y.odtes les mesures ont été effectuées avec

cette maquette.

Les dimensions de la paroi dans la figure (2.3.h)etont de 1mx2m et la hauteur
verticale du domaine de calcul est 0.75m. Cettdigaration est une reproduction de la
maquette expérimentale. Nous avons modélisé a mrtcette configuration les limites, en
nombres de Froude, de Reynolds et de I'angle driaidon, pour lesquelles l'influence des

conditions extérieures est négligeable.

im

A
v

a b
Figure 2.3 : Dimension de la maquette expérimematestruite sous FDS

7.2. Maillage :

Le maillage que propose FDS est rectangulaire@tlig¥ ce qui ce qui constitue un
probleme puisque la buse d’injection doit étre lidaien 20 a 40 cellules afin de bien
reproduire la condition d’injection sachant querdpport entre le diametre d’injection et le

coté de la paroi inclinée est 75.

Ceci donnerait un nombre trop important de maiflesr effectuer le calcul sur un P4 et
conduirait a un trop grand nombre d’erreurs deutalsfin de palier a ce probléeme FDS

propose un type de maillage irrégulier. Mais ilpeit &tre appliqué qu’a deux directions.
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Nous avons choisi la direction X afin de mieux nlem#® le comportement pariétal de
I'écoulement et pour limiter le temps de calcul.digection X est discrétisée en 150 mailles,
la direction Y en 150 mailles et Z en 75 maill€3e qui donne 1687500 cellules pour tout le

domaine de calcul, (figure 2.4).

En ce qui concerne la discrétisation temporelle, @bt calculée grace a la condition
CFL (Courant, Friedrichs, Lewy) qui permet d’opts@i le pas de temps en fonction du

régime d’écoulement et du maillage.

Figure 2.4 : Maillage sur FDS avec systeme de couoréd

7.3. Modéle et conditions aux limites :

L'inclinaison se fait grace a la fonction GVEC,i dncline le vecteur gravitégf et on
force le calcul isotherme en appliquant la fonct{i®OTHERMAL=.TRUE.). La paroi est
modélisée par la fonction OBST et pour les autmgitions la condition OPEN (ouvert a
'atmosphére) est appliquée aux frontieres. Quartr#ice d’injection on applique une

condition de vitesse, (figure 2.5).
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N OPEN
T
“— l
Condition
Aa vitace OBST (wall)

Figure 2.5 : Conditions aux limites

La simulation consiste a injecter un fluide Iéggans notre cas un mélange d’air
hélium, dans un environnent plus lourd, I'air ammibidifférentes vitesses d’injection ont été

utilisées afin de varier les nombres de Froude eetReéynolds, et ceci pour différentes

inclinaisons.
10° a angle 10
angle 5
o angle 3

[ R |
o

T
[£]

=)
T T

[w]

L=

(SRR | T R I W | IR | Lo
10° 10° 10°
Re

Figure 2.6 : représentation du domaine Froude &dsgrpour différents angles

d’inclinaisons.
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Chapitre IV : Etude expérimentale des fontaines inkinées

Dans ce chapitre nous présenterons les résultatsidmilations numériques sur le
logiciel FDS. Nous commencons par décrire la foromat’'une fontaine inclinée en fonction
du temps, ce qui nous permet de comprendre lareiifé® qui existe entre une fontaine
verticale et une fontaine inclinée. Dans un sedenaps nous décrivons la phénoménologie
de I'écoulement sur la paroi et la maniere dotend vers la turbulence. Nous quantifions le
temps que met I'écoulement sur la paroi a atteindrbord qui se trouve en aval de la
fontaine, ce qui nous permet de conclure sur I¥gmir de ce flux de gravité. Enfin nous
calculerons les hauteurs finales de fontainesriéel pour vérifier 'hypotheése de Lynn et al.
[18] qui dit que les hauteurs finales de fontaildg obéissent a la loi de Turner malgré

l'inclinaison, ceci permettra de motiver nos invgations expérimentales.
1. Résultats de simulation : Observations sur le dévagbpement de la fontaine

Le mélange d’air hélium est injecté a une tempéeatie 20°C dans un environnement

de méme température afin d'assurer un écoulersetiitarme.

L’observation des iso-vitesses, (figure 3.1), memu’a partir de t=0.5s I'écoulement
sortant de la buse d'injection pénetre, sous lteffe son inertie, dans I'environnement
ambiant jusqu’a une certaine profondeur avec lm#bion de deux vortex au voisinage de la
surface de la paroi. Ces deux vortex sont de dimesgslifférentes. Suivant l'inclinaison le
vortex a I'aval se développe plus rapidement s@ifet de sa flottabilité. Ceci conduit a une
formation asymétrique. Les vortex sont la coupendare qui entoure la fontaine.

La figure 3.1 montre I'évolution temporelle d'urientaine dont les nombres de

Froude et Reynolds sont respectivement 108 et Z2&®&, un angle d’inclinaison de 10°.

A t=0.7s le panache retombant (dans la directiqggosge a la direction de I'injection)
atteint la paroi alors que la fontaine continue sge développer. Elle atteint sa hauteur
maximale a t=2s (la fontaine est en régime étab#)panache retombant ne réduit pas de
maniére significative la hauteur maximale de latdore car la majeur partie du fluide
retombe en amont de la fontaine ce qui réduit idasa d’interaction entre les panaches

ascendant et descendant.

En comparant les figures a t=2s ou I'écoulemenigfs n'a pas encore atteint les

frontieres du domaine et celles a t=90s ou le régast largement établi, on déduit que les
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effets de bord n’ont aucune influence sur la forggiuisque les hauteurs sont pratiquement

identiques et le champ d’iso-vitesse de la cowgrgoale.
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N
X(m)

Figure 3.1 : Evolution d’une fontaine inclinée d¥ 1Fr = 108 et Re = 1288, en fonction du

t=1s

t=2s

t=90s

temps
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Pour différents débits, I'écoulement met plus ounwale temps afin d’arriver aux
frontieres du domaine. Afin de quantifier le tentpge met I'écoulement pariétal a atteindre
les frontieres du domaine, nous supposerons quealesnéetres d'influence sont l'inertie, la
flottabilité et les frottements du fluide sur larpa La relation décrivant donc cette

dépendance peut étre exprimée sous la forme :
t=CM"F™f! (4.1)

M= %dzU2 (Inertie)
F= %‘77” d2U (Flottabilité)

f =kU? (Frottement)

En supposant que les deux premiers paramétres oeguirence linertie et la

bY

flottabilité ont des exposants comparables a ceabenus pour les hauteurs de fontaines

(m=3/4, n=-1/2), 'analyse dimensionnelle nous petrde déterminer | = -1/2.

En remplacant dans la relation précédente nousdrsu:
D 1
t =c (U) Fr2 (4.2)

La figure 3.2 montre que la relation reste vérifi@air les trois angles 3,5 et 10 degres.

S —H— a=10°
1000 O a=5°
- A a=3°

Figure 3.2 : courbes de t/ (D/U)=f(Fr) pour diffét@ngles d’inclinaison
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Ce reésultat est tout fait intéressant car si 'oppose que le temps de développement
de la fontaine sur la paroi inclinée est fonctienla longueur de la paroi, du débit d’injection,
et de I'épaisseur du flux de gravité e, ceci impiiqque I'épaisseur e est fonction du nombre

de Frouded = C. Fr?®). Donc pour un nombre de Froude donnée, I'épaissest constante.

Nous remarquons que les courbes sont des droitésndgon % = C Fr + b. Nous
U

observons aussi que C varies trés peu en foncton, gpar contre la constante b varie
fortement de I'angle, (figure 3.3) car ceci estadufait que l'inclinaison augmente le courant

de gravité pariétal, ce qui accrois la vitesseé@@alement de la fontaine sur la paroi.

130
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Figure 3.3 : Evolution de la constante b en fomctia nombre de Froude

2. Evolutions de la fontaine en fonctions du nombrea Froude

La figure 3.4 montre les iso-densités de fontaimifférents nombres de Froude pour

un angle d’inclinaison de dix degrés.

Nous remarquons gqu’a mesure que le nombre de Fraugmente la hauteur de la
fontaine s’accroit, et la recirculation qui apparan aval de la fontaine commence a se
déformé de plus et le panache retombant s’éloignelds en plus du jet ascendant ce qui
réduit de leur interaction visqueuse puisque a alblds nombres de Froude ces deux
ecoulements frottent I'un contre l'autre. A de gtamombres de Froude et Reynolds ces deux
écoulements interagissent par convection c’esteagii’'une partie du panache retombant est

entrainée par le jet par effet d’appel d’'air. Pantee si nous regardons I'écoulement pariétal
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nous remarquons qu’a Fr=6.7 les iso-densités foruhes ellipses concentriques autour de la
buse d'injection, mais plus on accroit le nombre=deude on voit ces ellipses se déformer a
cause des effets de bord puisque il y'a plus dééneatjui afflue et s'étend radialement, donc

une grande partie sort par les cotés de la plaque.

Fr=6.7, Re =32

Fr=15.1, Re = 483

Fr=21, Re =579

Fr=27, Re =644
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Chapitre IV : Etude expérimentale des fontaines inkinées

Fr=32.5, Re = 70

Fr=42, Re=gol ~ “ <

Fr=54, Re = 91 L

Fr = 107, Re = 128| R

Figure 3.4 : Evolution d’une fontaine inclinée d’Angle a=10° en fonction du nombre de

Froude et de Reynolds
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Chapitre IV : Etude expérimentale des fontaines inkinées

On remarque aussi qu’a Fr=27, une autre sourcelsapbaraitre et s’éloigner de la
source d'injection, a mesure que le nombre de Froadgmente. Cette seconde source
représente le point d'impact du panache redescéndanient taper sur la plaque. Elle forme

aussi des ellipses qui viennent déformer a leunsteelles de la source principale.

A Fr > 50, I'écoulement pariétale devient turbujextton remarque qu’il bifurque de tel fagon

gu’une grande partie du meélange air-hélium s’échayar les coté de la plaque.
Nous observons enfin que la longueur retour segtideconstante
3. Etude des hauteurs de fontaine sur FDS:

Nous avons procédé a des mesures de hauteur dain@mtpour trois angles
d’inclinaison de la plaque. Ses mesures ont étésfaiur la base des résultats obtenu a l'aide
des simulation FDS et les mesures ont été effestadaide du logiciel tec plot 360.
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——— angle10°
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10 20 40 50
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Figure 3.5 : Pénétration maximale en fonction donlboiee de Froude

On remarque que les résultats, (figure 3.5) suivantoi de Turner et que les

constantes de proportionnalité passent par un mimi I'anglea=5°.
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On remargue aussi que les points se recouvrentlpsuaibles nombres de Froude,
ceci est d0 au fait que FDS simule tres mal legmég laminaire, et diffuse beaucoup de
matiére, d’autre part le maillage que nous avoraptEdest trop grossier pour détecter les
faibles changements de hauteur puisque le pas tdlageasuivant la direction Z est de l'ordre

de 1cm et I'ordre d’accroissement de 1mm.
4. Conclusion:

La simulation des fontaines inclinées sur le Iagi€&iDS est trés intéressante du point
de vu de facilité de prise en main, ce qui permetfaire rapidement des calculs de

dimensionnement des maquettes expérimentales.

Par contre la simulation d’'un jet d’Hélium dans l@ér pose un probleme pour la
simulation des régimes laminaires. En effet, oh a¢ pour de tels régimes la hauteur de la
fontaine est faible donc afin de la connaitre auae précision suffisantesHhous devons
raffiné le maillage, et ceci a pour effet d’actiila diffusion massique de I'Hélium en lui
ajoutant une diffusion numérique virtuelle. D’autpart si nous simulons les régimes
laminaires avec un maillage grossier, nous pertbbpsécision sur la précision sur la calcule
des éléments pilotant cet écoulements et tousdpscts phénoménologiques des régimes
laminaires disparaissent. Tout cela nous condaitrielure que FDS n’est pas approprié pour
la simulation des fontaines en régime laminairairRme utilisation efficace du logiciel FDS

il est recommandé de simuler des écoulements emtsib grande échelle.

Les résultats que nous avons obtenus pour les tdendgveloppement de la fontaine
pariétal tendent a montrer que I'épaisseur (e)ldx dle gravité au niveau de la paroi est
fonction de nombre de Froude, avec I'hypothése qpalernier est constant sur toute la
surface de la paroi. Cette hypothése semble rasdmrpuisque I'écoulement pariétal n'est
soumis qu’a la force de flottabilité et aux frotems au niveau de la paroi, et les conditions

aux limites sont partout les mémes.

Les mesures des hauteurs finales confirment I'thgse de Lynn et al. [18]. Il donne
un maximum pour les hauteurs a une inclinaisonddedar contre nos résultats montrent que
ce maximum ce situ a 5°. Ceci pourrait suggérerdjagtres parametres peuvent influe sur la
constante de proportionnalité de la loi de Turserqui motive une étude expérimentale plus

poussée.
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1. Description du banc expérimentale et de I'instrumetation :

Afin de mener notre investigation sur les fontaite@sinaires inclinées, nous avons
tout d’abord pris en compte les résultats des sitianls sur fds de la plague de dimension
1mx2m qui nous garantissait que les effets des camditaux limites seront négligeables
pour Fr<60 et que I'écoulement pariétal ne serag pgéformé. Les expériences ont été
effectuées par I'injection d’'un mélange d’air /High et d’Hélium pur dans de l'air. L’hélium

est acheminé depuis une station d’alimentation&inrh a travers un tuyau en plastique.

Figure 4.1 : Maquette expérimentale avec le lageégaire une fontaine.

Ce tuyau est connecté a un débitmeétre type Aallficmre 4.2) avec 2 entrées : une
pour I'Hélium et I'autre pour 'air et une sortieyr le mélange. Le débitmétre nous permet de
fixer les débits d’air et d’hélium avec un maximden 50 I/mn.

Sortie du

mélange
Entrée

Entrée

Figure 4.2 : Débitmétre Aalborg
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Le mélange est ensemenceé a l'aide de fines plsicui seront par la suite éclairées

a l'aide d’'un laser monochromatique d’une puissate watt, (figure 4.3).

Figure 4.3 : laser monochromatique

Le fluide est injecté par un orifice de 15 millimes. La cheminée d’injection utilisée
est non saillante. Cette configuration est singlaircelle utilisée par Williamson et al. [13].
Cette précision est importante puisque la configumautilisée par Lynn et al. [17] est une
cheminée saillante ce qui fait que le fluide quidéeeloppe sur la plaque n’inter-réagit pas
avec le jet au niveau de la buse. Deux outils dealisation ont été utilisés, le premier est un

appareil photo fujifilm 9001 et le deuxieme est gaeera rapide PCO 1200 hs.

Les débits de fluides couvrent une plage restredle® nombres de Froude et de
Reynolds qui correspondent au régime laminairdggab4.1, 4.2). Le ratio entre la longueur
de la conduite en cuivre qui achemine le fluidenjadter et son diamétre est d’environ 30,
ceci nous assure d’avoir un écoulement bien dépélalonc un profil de vitesse en poiseuille

a l'injection.

Les dimensions de la plague sont 1mx2m, (figure) &t la plage d’angles
d’inclinaison a est de 2.5 a 15 degrés. Le changement d’anglaisenfinuellement. La
structure de la maquette est graduée afin de fe®rdifferentes pentes de la paroi. Les
mélanges utilisés ont des densités différentggr=0,8513 pour I'Hélium pur et 0,7575 pour

le mélange d’air/hélium.

Le nombre de Schmidt est donnée par la formule/Bgouv : viscosité dynamique
du fluide, et D : coefficient de diffusion binair8c=1 pour le mélange air /hélium et Sc=4

pour I'hélium pur. Nous remarquons que la diffusiest tres importante dans notre cas
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puisque I'hélium est tres diffusif ce qui fait go@ partie du mélangeage du fluide avec son
environnement se fera par diffusion contrairemantravail de Williamson et al. [13] ou
Sc=700.

Tableau 4.1 : Nombres de Froude et de Reynolds lgoorélange d’air/hélium qui ont été

testés pour chaque angle d’inclinaisarvérie entre 2.5° et 15°)

Nombre de Nombre de | débit d’hélium| débitd'air
Froude Reynolds (I/mn) (I/mn)
1,545 100.4 3.8 0.6
2,1578 119.0 4.5 0.7
2,7779 135.0 5.1 0.8
3,5823 153.0 5.8 0.9
5,1073 180.0 6.9 11
6,3211 202.1 1.7 1.2
7,5085 2214 8.4 1.3
8,6313 237.4 9.0 1.4
9,9211 254.5 9.65 15

11,3007 271.15 10.3 1.6
12,8711 289.1 11.0 1.7
14,3291 305.2 11.6 1.8
15,8653 321.7 12.2 1.9
17,4797 338.2 12.8 2.0
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Tableau 4.2 : Nombres de Froude et Reynolds pbélilim pur qui ont été testés pour

chaque angle d’'inclinaisom. (arie entre 2.5° et 15°).

Nombre de Nombre de | debit d'helium
Froude Reynolds (I/mn)
2,3887 74.3 5.8
2,8183 80.4 6.3
3,3807 88.2 6.9
4,1014 97.5 7.6
4,7746 105 8.2
5,3746 111.6 8.7
6,1415 119 9.3
7,1008 127.9 10
8,1298 136.7 10.7
9,5549 148.2 11.6
10,7429 157.8 12.3
12,1858 167.4 13.1
13,5228 176.5 13.8
15,1362 186.8 14.6
16,1906 193.3 15.1
17,5029 201.2 15.7
18,8662 208.8 16.3
20,2807 216.1 16.9
21,9956 225 17.6
23,5208 2335 18.2
25,3649 241.6 18.9
27,0009 249.6 19.5
28,4034 255.7 20

2. Procédure expérimentale :

Pour la description de la phénoménologie, nous s\uitisé une caméra rapide PCO
1200 hs pilotée par un ordinateur. La camera despasme RAM de 2 giga octets, qui permet
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de charger les images prises et de les stockenrdumateur. Le logiciel de pilotage permet de
fixer la durée d’exposition de la focale, l'intelieade temps entre deux prises de photo et
fixer la taille de I'image. L’appareil photo serpéendre des clichés qui seront ensuite traitées

a l'aide d’un logiciel libre ‘imageJ’ afin de mesuies hauteurs des fontaines.

On commence par fixer un angle d’inclinaison, alagparoi inclinée, on pose le laser

de telle maniére a prendre soit une vue verticalbavizontale, (figure 4.4).

Figure 4.4 : Deux dispositions pratiques du lagerr fa visualisation du plan horizontal ou

vertical.

Le traitement des images prises avec imageJ saefdat maniere suivante : on prend
en photo une mire graduée, (figure 4.5) qui pemaekt faire la conversion, puisque imageJ
donne le nombre de pixels qui sépare deux poimts dae image. Connaissant la longueur de
la mire et celle mesurée sous Image J en pixel pougons connaitre la taille d’un pixel en
millimétre, ensuite nous introduisons cette vabiams les parametres par défaut d'image J
afin qu’il fasse toute les mesures postérieuremniimetre. Cette procédure nous assure une

grande précision dans les mesures.

Figure 4.5 : mesure de la mire avec Image J
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Chapitre V : Résultats expérimentaux est interprétéions

Dans ce chapitre nous présentons legéreits résultats et observations
des expériences réalisées. Nous décrivonsplEmomenes d'instabilité observés, puis
nous calculons I'évolution des hauteurs finales fdataines en fonction de l'angle
d’inclinaison et de la difféerence de la masse vatjua entre le milieu ambiant et le fluide

injecte.
1. Observation (résultats) qualitatives :

Plusieurs régimes d’instabilité ont été observéss f2gimes évoluent en fonction de
'angle d’inclinaison de la paroi et du débit daation. Les expériences ont été faites sur une
plage de nombre de Froude variant entre e€1.20, pour I'hélium pur et le mélange
air/Hélium. Le diameétre de la buse ne vagpms, le seul parameétre qui varie est la
vitesse d’injection. Pour cela nous avons éspnté les frontieres d’existences de ces
différents régimes d’écoulements sur un diagramitesse/angle d’inclinaison, (figure 5.1).,

1.5
1.4
1.3 bobbing full bobbing

1.2

1.1

0.9

bobbing avant

0.8

0.7 fontaine stable

0.6

0.5

o
a

10 15
04

Figure 5.1 : Diagramme des régimes en fonction éeU pour I'injection d’Hélium
(Ap/p=0,8513)
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1.1.Régime ‘steady’ (fontaine stable):

Pour les faibles nombre de Reynolds le régime peemia (figure 5.2) existe a tous les
angles d'inclinaisons. Dans ce régime, la fontasestable et ne présente aucune instabilité
sur sa surface. Nous remarquons la formation d& denes de recirculation en amont et en
aval de la fontaine, celle de l'aval estalmmup plus grande. Les lignes de courant
sont continues et glissent le long de la recireutafival. Une partie de I'écoulement retombe
vers I'amont, elle est repoussée par sa flottébiliu fait qu’elle se développe radialement sur
la paroi, son inertie diminue. A une certaine distaelle s’arréte, puis le fluide remonte vers
'aval de la fontaine repoussé par sa flottabilif@ée autre recirculation apparait plus loin en
amont de la fontaine, (figure 5.2). Cette derngaectérise la distance maximale de retour de

I’écoulement.

Une image type de cet écoulement est donfi@ure 5.2). Elle a été prise
par un appareil photo fujiflm. Nous remargsogque la diffusion n'est pas observable
sur ce type dimage puisque les particules demseEement ne diffusent pas dans l'air.
Nous savons gu’a ce régime la majeure partie damgél avec I'environnement extérieur se

fait par la diffusion massique.

Zone de recirculatior]

Zone de recirculation ava
amont

Recirculation plus loin en amont

Figure 5.2 : Image type d’une fontaine inclinée@gime stableo=12°)
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1.2.Régime ‘bobbing alterné’ :

Si on utilise de faibles angles d’inclinaisan<6°), le régime qui vient immédiatement
apres le régime stable ‘steady’ est le ‘bobbingra#’ qui se manifeste dans une toute petite
plage en terme de nombre de Froude. Lardigu3 montre une séquence d’image qui

représente le ‘bobbing alterné’.

La premiere image montre la fontaine a sa hautewimale, (figure 5.3 a) du fait de
la faible pente=2.5), la fontaine apparait comme étant symétridpge’bobbing alterné’ se
manifeste par une éjection de matiére alternéel\am®nt et I'aval. Sur la figure 5.3 (a-e), la
recirculation aval se déplace vers le sommhetla fontaine. Ce déplacement est du
essentiellement aux forces de frottement. bulle de matiére ainsi formée est éjectée
vers 'amont de la fontaine, emportée par soartie, (figure 5.3 g-m). En méme
temps, la recirculation amont descend vers le seinahe la fontaine, et passe sous la
recirculation aval qui se trouve au sommet ladefontaine, (figure 5.3 f). Au moment
de I'éjection de la recirculation, celle quitseuve au dessous est étirée et se divisée en

deux partie, puis passe vers 'aval de la fontpimar étre entrainée par sa flottabilité.

Afin d’expliquer phénomeénologie dans I'espace pent imaginer que les deux zones
de recirculation sont une coupe d’'un tore, (figbi®a). Sur la figure 5.3 f, on voit apparaitre
trois recirculations : une en aval au niveau deuldace de la paroi, et les deux autres qui sont
montés sur le sommet de la fontaine. L’alternancelttnoméne montre que durant la monté
de la recirculation aval, le tore se coupe en dsux donner naissance a deux croissants de
lune, celui de I'aval remonte en premier, entredemrrelui de I'amont se recompose en un tore

apres avoir été étiré par I'éjection de matiérdteCgequence dure 0.5 s.
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Figure 5.3 : visualisation du régime de bobbingrakte pour Fr=5.1, Re=1020et2.5.

56



Chapitre V : Résultats expérimentaux est interprétéions

1.3.Régime ‘bobbing simultané’ :

Ce régime se manifeste a de faibles angles d'imislom (<5°), il se caractérise par une
forte variation dans la hauteur de la fontaine.Higure 5.4 montre une visualisation du
‘bobbing simultané’ a Fr = 7.3, Re = 121oet 4°.

Dans la figure 5.4 (a) la fontaine est a sa hauteaximale. Les deux recirculations
amont et aval ne sont pas collées a laipanais entrainées vers le sommet de la
fontaine (figure 5.4 b). Elles s’attirent I'une sdfautre, par conséquent la fontaine retombe
sur elle-méme en éjectant ces deux recirculatiume lvers I'amont et l'autre vers l'aval,
(figure 5.4 c-f).

Cette analyse se base sur une visualisation platéabulement. On observe que les
deux recirculations forment un tore qui entourbdae de la fontaine. Ce dernier remonte vers
le sommet de la fontaine en diminuant landétre de la fontaine sous leffet des
forces de frottement. A une certaine hauteur dedeoi, ce tore ne peut plus monter
d’avantage puisque sa flottabilité s’oppose a soertie, donc il s’effondre entrainant
dans sa chute une grande partie de la fantalle tore va s’étendre sur la paroi tout
en augmentant son diameétre, et s’éloignera ladduse d’injection. Il permettra a la
fontaine de se reconstituer de nouveau (figudeh-p). Le temps de la séquence totale de

(a) jusgu’a (p) est de 0.15s.

Ce régime est trés sensible aux conditioxtgérieures. La plage de Froude dans
laquelle il se manifeste est assez faiblax €ntre ce qui peut sembler intéressent es
I'évolution du régime de ‘bobbing alterné’ versrégime du ‘bobbing simultané’. Ce qui est
remarquable est que la flottabilité, stoppéjettion de matiere caractéristique du
‘bobbing alterné’” pour lui donner une autretume tout a fait différente. Cette

évolution peut s’apparenter a I'évolution dfliapping/circling’, qui est un phénomeéne
oscillatoire, vers le ‘laminar bobbing’, qui déarne fontaine stable.
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La figure 5.4 visualisation di'bobbing simultanéed Fr=7.3, Re=121 «w=4°

58



Chapitre V : Résultats expérimentaux est interprétéions

1.4.Régime ‘Bobbing transitoire’ :

Le ‘bobbing transitoire’, (figure 5.5) s’apparerate ‘bobbing alterné’ dans le sens ou
on observe la recirculation aval remontée sammet de la fontaine et une alternance
d’éjection de matiere de I'amont a 'aval et deséihvers 'amont. La différence est le fait que
la fontaine manifeste de la turbulence, car siegarde la recirculation qui se trouve en aval
de la fontaine, on remarque qu’elle est turbulemtes lignes de courant ne sont plus visibles.
Le panache descendant retombe radialement loiingextion ce qui fait que le mélange avec
I'extérieur se fait essentiellement par entrainengen’air ambiant.

La convection de matiére devient prépondérgrdge rapport a la diffusion. Plus
on augmente le débit plus la fontaine deviémtbulente. Une grande quantité de
matiere est éjectée vers l'aval, c’est poalacqu'aux faibles angles d’inclinaison, les
conditions aux limites sont tres importantes pugsglles affectent 'écoulement sur la paroi
mais d’'aucune maniére la fontaine. La limite d& cécoulement en terme d’angle

d’inclinaison esti=8°, elle est représentée par la ligne violettdatdigure 5.1.
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Figure 5.5 : visualisation du bobbing transitoifera10.3, Re=144 et=4°
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1.5.Régime ‘Bobbing avant’ :

Ce régime apparait juste aprés le ‘bobbittgrr#d’ quand on augmente l'angle

d’inclinaison. Il est délimité par les deux courbesge et bleue dans la figure 5.1.

Il se caractérise par une éjection de nmtigrs l'aval de la fontaine. La zone
de recirculation qui se trouve en amont de la foetae déplace le long de la fontaine vars
son sommet sous l'effet des forces visqueuses.ofureet la bulle de fluide se détache. Elle
est emportée par la conjugaison de son inertiee etadflottabilité. De petites instabilités se

créent aussi le long de I'écoulement en amont deni@ine.

L’épaisseur de cet écoulement arriére est faiblepawée au cas du ‘bobbing alterné’
et simultané, ceci est du a la forte indioa. La forte pente ne permet pas a la
fontaine d'éjecter de matiere en amont. Lguré 5.6, montre une séquence d’images
prise a l'aide d’une caméra rapide PCO1200 e ame fréquence de prise d'images de

250 clichés par seconde. Le temps de cette séqgeshde 0.12s.

Sur la figure 5.6(a) que la fontaine se spnde avec deux zones de
recirculations, une amont et l'autre aval. Quaetlecde 'amont remonte le long de la
fontaine, elle s’étire puis se coupe en deux enéoun croissant de lune en amont de la
fontaine. Ce dernier se retourne sur lui-méme @na €jecté vers l'aval, tandis que l'autre
moitié retombe sur la surface de la paroi, ce gie cette instabilité caractéristique le long de
I'écoulement arriére. On remarque aussi, que ptuaugmente le nombre de Froude plus la

fréquence du ‘bobbing’ augmente.
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Figure 5.6 visualisation du bobbing avant a Fr=R&93 eti=12°
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1.6.Régime de ‘Full bobbing

Le ‘full bobbing’ est le régime de transitomlu ‘bobbing avant’ vers le régime

turbulent, puisque I'éjection de la matiere s’eftee avec le méme mécanisme.

La différence est que la quantité de matiere dluefvers I'arriere de la fontaine est
plus faible, ceci est d0 a la forte inclinaisonl@aroi et de 'inertie qui entraine la majeure
partie du fluide vers 'aval. La recirculation ntggdus collée sur la paroi. La bulle de matiere
est éjectée, elle arrache une partie de la zomeaikeulation qui se trouve en aval. Enfin elle

se déforme et s’étale sur la surface de la pactinie.

La séquence du ‘full bobbing’ est illustrée par wéeie d’'mages successives dans la figure
5.7.

Figure 5.7 : visualisation du ‘full bobbing’ a Fig&:13, Re=144 ei=12°
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1. Evolutions des régimes en fonction de I'angle d’itinaison :

Williamson et al. [13] délimitent les différentsgignes d’écoulements par des droites

1
)z . 1 c ) .. . T
d’équationFrz = —; pour un angle d’inclinaison nul. Si on suppose qas délimitations

Re3

restent valables pour des pentes non nulles.

En ajoutant I'hypothése que méme pour des fontadioes I'injection se fait de haut
en bas, le cas de notre étude, les régimes d’éoeunlis mis en évidence par Williamson et al.
restent valables, on peut donc identifier les difés régimes pour des angles d’inclinaison

variables sur le diagramme de la figure 5.8.
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Figure 5.8 : Diagramme des régimes en fonction éeF? Re’, et leur relation avec les

régimes mis en évidence par Williamson et al [13]

Les lignes en pointillé représentent une extendemregimes de Williamson et al. de
0° a 2.5° La ligne en bleu délimite lartiere entre le régime ‘steady’ (stable)lest
‘flapping/bobbing’. On remarque que le ‘flapgicircling’ a disparu a cause de
'angle d’'inclinaison, puisque ce mode d'osdilbn ne peut plus perdurer du fait d'une

direction privilégiée imposée par la pente.
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Chapitre V : Résultats expérimentaux est interprétéions

Entre la ligne bleu et la ligne rouge nous retrowsvte ‘flapping/bobbing’. Il évolue
vers le ‘bobbing alterné’ a cause de l'inclinais@n remarque qu’a ce régime, I'oscillation
dans un plan caractéristique du flapping subsistigmé I'inclinaison mais ce plan est toujours
défini comme étant de I'amont vers I'aval alorsequvertical il était aléatoire. L’éjection de
matiere sous forme de bulles perdurer malgré ldéep@aible), ceci est du a I'inertie du fluide

qui lui permet de vaincre sa flottabilité et dgeiéer vers I'amont de la fontaine.

Entre la ligne rouge et la ligne verte, nous retams le régime ‘laminar bobbing’ qui
se caracteérise par une forte variation dans laebatinale de la fontaine et par I'effondrement
de celle-ci sur elle-méme. Ce régime, temdsvie régime ‘bobbing simultané qui se
manifeste pratiguement de la méme maniére queairiar bobbing’ avec un effondrement

puis une reprise de la fontaine, a la différence cplle-ci n’est plus axisymétrique.
1.2 Influence duAp/p sur les frotiere des regimes de fontaine :

Afin de caractériser linfluence de la di#éce de densité entre le fluide
injecté et I'environnement ambiant sur lesimég d’écoulement que nous venons de

mettre en évidence, nous avons refait lesémapces précédentes avec l'injection d’un

mélange air/hélium Af=0.7575, fraction massique d'Hélium : YHe=0.5) del te

manieére a produire une deuxieme série de résudifrt de la comparer a la précédente,

figure 5.9.
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Figure 5.9 : Frontieres des régimes en fonction deFr pourAp/p=0,8513 et 0.7575
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Chapitre V : Résultats expérimentaux est interprétéions

Les La courbe bleu (air/hélium) et la courbe rogigélium pur) sont les frontiéres
entre le régime stable ‘steady fountains’ et legmés de ‘bobbing alterné’ et de ‘bobbing
avant’. Les deux courbes ont la méme allure, @iésentent toutes les deux un maximum a
=5°, Les courbes violette (air/hélium) et eeihélium pur) sont les frontieres entre les
régimes de ‘bobbing simultané’, ‘bobbing avant’ @ux de transition, le ‘bobbing
transitoire’ et le ‘full bobbing’. Les deux courbest la méme allure pour > 5°. Leurs

minimas sont décalés : la violetta & 6° et la verte & = 5°.

A partir de ses observation nous pouvons conclueempur les angles d’inclinaison
faibles (2.5° <a < 15°) la différence de densltg/p n'a pas une grande influence
sur les régimes d’écoulement puisque d’'une partretrouve les méme régimes et d’autre
part il n'y a pas dinfluence significative sur lesontieres des différents régimes

d’écoulements.

2. Résultats quantitatif :

2.1.Etude des hauteurs finales de fontaines :

Afin de déterminer les hauteurs finales de fontgim®us avons procédé a une série
d’expérience pour un angle d’inclinaisanvariant de 7° a 15°, avec deux fluides de
concentration différente : Hélium pur (1) et un mélange de 50% d’air et 50% d’Hélium,
(Yne=0.5). Les hauteurs de fontaines obtenues poe inclinaison variant entre 7° et
15°, pour le mélange air/Hélium et I'Hélium pur saaprésentées dans les figures 5.10 et
5.11.

Nous avons traceé les résultats de la hauteur oéiepres son adimensionnement en
la divisant par le diametre D de la buse d’injettien fonction du nombre de Froude. Nous
remarquons que les points suivent parfaitemantorrélation empirique de Turner, ce
qui justifie I'hypothése prise par Lynn et. 4l7] qui dit que malgré linclinaison de

la buse d'injection les hauteurs finales de forgaloivent étre corrélées par la loi de Turner.
Nous avons utilisé les corrélations de Philippalef12] afin de prendre en compte les
effets visqueux. Les figures 5.12 et 5.13ntremt les hauteurs finales de fontaines
adimensionnelles calculées en fonction HeéRe%..
Les résultats obtenus en utilisant la corrélatierPtilippe et al. et ceux obtenus par la

loi de Turner ont une allure qualitativemesimilaire. A cet effet, nous pensons, que
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Chapitre V : Résultats expérimentaux est interprétéions

ceux obtenus par la corrélation de Philippe efl&] sont plus précis car les effets visqueux
sont pris en considération. Nous remarquons qubal#eur de la fontaine présente un

maximum &o, = 8°.
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Figure 5.10 : Hauteurs finales de fontaines entfonae Fr pour une pente <15,

Aplp=0,7575
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Figure 5.12 : Hauteurs finales de fontaine en fionatle Fr pour une pente a<15 et
Aplp=0,8513
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Figure 5.12 : Hauteur finales de fontaine en fanctie FF?Re”? pour une inclinaison
7<0<15 et Ap/p=0,7575
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Figure 5.13 : Hauteur finales de fontaine en fanctie FF?Re”? pour une inclinaison
7<0<15 et Ap/p=0,8513
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Pour mettre en évidence l'influence de linalson de la plaque sur la hauteur
des fontaines, nous proposons une approchivaéepte a celle de Lynn et al. qui se

résume comme Ssuit:

A partir des figures 5.12, 5.13, la représton mathématique de I'évolution de

la hauteur adimensionnée en fonction des nombrésalele et de Reynolds s’écrit :

1 1
“L = C FriRe: (5.1)
Hy
Donc la constanté = —2— pour un angle d’inclinaison, un nombre de Froudene

Fr2zRez
nombre de Reynolds donnés. La moyenne des valeuld constante C pour chaque angle

d’inclinaison (C=f()) est tracé sur la figure 5.14.
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0,01
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Figure 5.14 : Evolution de la constante de propartalité de la loi empirique

1 1
% = C FrzRez, en rouge (Yhe=50%) en bleu (Yhe=100%)

On remarque que les deux courbes ont la méme atysasse toutes les deux par un

maximum situé @ = 8°. On remarque aussi que la différence de tersire I'injection et le
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fluide environnant Qp/p) & une influence non négligeable sur la consteate

proportionnalité de la corrélation de Williamsoraét

Afin de corréler les hauteurs de fontaine en famctde I'angle d’inclinaison, du
nombre de Froude et de Reynolds, nous proposonslainempirique pour les deux
concentrations d’hélium (50% et 100%), qui nousnpatra de retrouver la valeur de la

constante C pour un angle d’inclinaison donnée :

* Pour une concentration massique de 50% d’héliub®® d’air, nous obtenons sur la
partie linéaire de la courbe rouge(®<15),C = 0,004 + 0,032.
* Pour l'injection d’hélium pur, sur la méme partiedaire, C = 0,004 + 0,050.

3.2.Etude de la longueur retour en amont de la foaine(L,) :

Nous avons aussi tenté de voir I'influence du namie Froude sur les longueur de
retour du fluide en amont, en effet nous avons gaécde la méme maniére que pour les
hauteur de fontaine, c’est-a-dire en prenant demyé@ma l'aide d’'un appareil photo puis de

mesurer les image sous image J.

Recirculations amont

Figure 5.15 : Séquence d’'image=<0°, Fr=14.5, Re= 305.
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On montre a travers plusieurs séquences d'imagesagecirculation en amont reste
relativement stable au fort angle d’inclinasoais oscille beaucoup pour des angles
d’inclinaisons et de grands nombres de Frolie. la figure 5.15, nous présentons une

séquence d’'mages pour un cas de forte pente eirabre Froude moyen.

Pour la longueur de retour on remarque qu’ellellesiseaucoup car d’'une mesure a
une autre elle peut doubler de longueur. Les résulte la mesure de la longueur de retour
pour une série d’expérimentation a des iaidions allant de=7 a 0=15 sont
présentés en fonction du nombre de Froude, (figbirs, 5.17).
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Figure 5.16 : Lsin()/D en fonction du nombre de Froude poun8i5 etAp/p=0,7575

Les deux graphes (figures 5.16, 5.17) monteprieffectivement la valeur de la
longueur retour est incertaine. A certains poiles,barres d’erreur atteignent le double de la
valeur de la mesure elle-méme. Sur la figure 5Y4£50.5), on remarque que les points pour
a=9, 10,12 degré sont plus stable que les autrabesuon remarque aussi que la valeur des

barres d’erreur décroit avec I'augmentation dedlard’inclinaison et du nombrde Froude.
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Le changement de régime d’écoulement tend a stabilioscillation des longueurs retours.
Cette stabilisation est plus marquée au ‘full bagbiLes mémes remarques peuvent étre

faites pour Y;e=1, (figure 5.17).
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Figure 5.17 : Lsin(a)/D en fonction du nombre de Froude poung%5 etAp/p=0,8513

Comme il a été montré plus haut, d'une ,plE$ longueurs retour sont liées a
la quantité de fluide injecté qui est directemeawipprtionnel & la hauteur finale de la fontaine

et d’autre part, les hauteurs finales sont bienébée par la loi de Philippe et al.

Donc nous pouvons raisonnablement, supposer lgulongueur de retour en

amont doit forcement pouvoir étre calculée pae loi similaire a celle des hauteurs

1 1
finales de fontaines. Dans ce but, nous tragélij f(FrzRez), (figures 5.18, 5.19).
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Figure 5.18 : Longueur retour divisé par la hautzufonction de BPRe"? pour7<u<15 et

Aplp=0,8513
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Figure 5.19 : Longueur retour divisé par la hautsufonction de BPRe"? pour7<u<15 et
Aplp=0,7575

Comme nous pouvons l'observer, (figures 5.18, )5.[% courbes tendent a devenir

constantes pour de grands nombres de Froude etyd®Ids. Aprés avoir fait cette remarque
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Nous pouvons supposer que pour de grands nombieodéde et de Reynolds, les longueurs

retours devraient suivre la loi de Philippe et al

Dans ce but, nous avons effectué une série de espour une pente de 15 degré,
mais sur une plus large plage de nombre de Froude Reynolds variant de 2 a 252 et de
295 et 1278 respectivement. La figure 5.21, mogtre notre hypothése est justifiée et qu’a
un fort débit la longueur retour semble dewehnéaire pour de grand nombre de

Froude et de Reynolds.

]
4

L/D
L 4
L 4
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0 T T T T T 1
0 100 200 400 500 600

Fri/2Re1/2

Figure 5.20 : Longueur retour en fonction d&“Re"? poura=12° etAp/p=0,7575.

On remarque que pour Fr=60 et Re=600 la courbegehde pente et devient linéaire,
ceci peut montrer gu’il y'a un changement de régaueniveau de la plaque, c'est-a-dire que
la majeure partie du panache retombant, impactatace de la paroi trop loin de la buse
d’injection pour créer toutes ces instabilités dgstabilisent la longueur retour.

D’autre part le panache qui retombe en amont pnb\daine fraction stable du débit
du jet, et puisque ce débit est proportionnel*&,Fre qui fait que la longueur retour devient
proportionnelle au nombre de Froude. Cette hypetinésst vraisemblable que si I'épaisseur
du flux de gravité amont est proportionnel au nade Froude, ce que nous avons démontré

dans le chapitre Ill.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail nous avons fait une invesitqm numeériqgue et expérimentale
des fontaines laminaires inclinées. Nous nogemmes intéressés a l'aspect
phénoménologique des fontaines en relation avegléad’inclinaison. Nous avons montré
gue le régime stable (steady) existe pour tegsangles d’inclinaisons. Nous avons aussi
mis en évidence deux régimes d'écoulementsr ges faibles nombres de Froude et
de Reynolds : le ‘bobbing simultané’ et le ‘bofghavant’ et la transition entre ses deux
régimes a lieu @a=5°. Aussi nous avons mis en évidence les régilmasbing transitoire’ et

‘full bobbing’. La transition entre ces deux s &@a#=8° pour un débit d’injection constant.

Pour les hauteurs finales de fontaines, il a étetréaju’elles dépendent de la pente de
la paroi. Nous avons montré que la dépendanceditigtente de Lynn et al [17], ceci est d{
a la forme de [linjection qui est non saile. La constante de proportionnalité
présente un maximumeee8°, qui correspond au changement de régimes psurdnes de

transition.

A travers nos résultats, nous pouvons conclurelguerrélation de Turner pouvais
s’appliquer pour les hauteurs finales de do@ mais qu'l était plus pertinent
d’utiliser la corrélation de Philippe et al. [13pur les régimes laminaires, et que le fort écart

de densité avait une influence non négligeablestie corrélation.

Ce travail représente une simple ébaucheaullre un champ tres intéressant de
perspectives, surtout expérimentalement. Comme hawsns vu, I'étude des longueurs de
retour Lr est sujette aux conditions de rpalaition ainsi la construction d’une

nouvelle maquette plus confinée est indispensabile.

Dans le chapitre expérimental nous avons mis etieéee une multitude de régimes
d’écoulements que nous avons relié aux régimes dlewson. Il nous faut donc vérifier
gue ces régimes d’écoulements restent les mémeasdpsuontaines inversées, et retrouver

les bonnes valeurs des constantes des droitegpgiient ces différents régimes.

Il est aussi profitable de rechercher la dépenddeda fréquence du ‘bobbing avant’
en fonction du nombre de Froude, Reynolds et geetde de la paroi, et s’en servir comme
parametre pour déterminer les transitions entredgsnes d’écoulements et mettre en place

une maquette 2D pour I'étude des fontaines inctinée
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Annexes :

Annexe 1 : calcule du mélange pour une fractionsmag x=50% d’Hélium.

P - La masse volumique de lairp : la masse volumique du fluide injecter a I'ente d

I'orifice.
p=PM/rT ou r=8.314 kJ/ (kg*K)

Y 1-Y

1
M My Mgir

Yiu;
n Ll
nu = Zi:l n

Y= Yjaij

1 1\ 2 _1
N PN MY A
aij_\/§(1+(uj) (Mi)> <1+Mj)

Ou Y est la fraction massique du fluide considéré.

Annexe2 :

(Nom du programme)

&HEAD CHID='SIMULATION', TITLE='SIMULATION1'/
(Maillage et geometrie)

&MESH 1JK=75,75,75,XB=-1.0,0.50,-0.750,0.750,0.26/1
(Initialization du calcule)

&INIT XB=-10.0,10.0,-10.0,10.0,0,10,DENSITY=1.20,WPERATURE=20.0/
(Maillage non structuré)

&TRNX IDERIV=0, CC=-0.25, PC=-0.49, MESH_NUMBER=1/
&TRNX IDERIV=1, CC=-0.25, PC=0.2290, MESH_NUMBER#1
&TRNY IDERIV=0, CC=-0.1, PC=-0.01, MESH_NUMBER=1/

&TRNY IDERIV=1, CC=-0.1, PC=0.132579185520362, MESYUMBER=1 /
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(Conditions au limites et specification du tempsdieuli)

&MISC GVEC=0.51340,0,-9.796560,ISOTHERMAL=.TRUE.,BN.FALSE./
&TIME T_END=100/

&SPEC ID='HELIUM'/

&SURF ID='"HELIUM',MASS_FRACTION(1)=0.50,VEL=-3.0,TM_FRONT=20.0/

&DUMP
PLOT3D_QUANTITY(1)="DENSITY',PLOT3D_QUANTITY(5)='"HEIUM',DT_PL3D=4.0
/

&VENT MB=XMAX', SURF_ID="OPEN'/

&VENT MB="YMAX', SURF_ID="OPEN'/

&VENT MB="ZMAX', SURF_ID="OPEN/

&VENT MB="XMIN', SURF_ID="OPEN/

&VENT MB="YMIN', SURF_ID="OPEN/

&VENT MB="ZMIN', SURF_ID="OPEN'/

&OBST XB=-1.0,0.5,-0.750,0.750,0.990,1.0/

&VENT XB=-0.490,-0.510,-0.01,0.01,0.990,0.990, SURP='HELIUM', COLOR="RED'/
(Visualization des resultants)

&SLCF PBY=0,QUANTITY="HELIUM'/

&SLCF PBY=0,QUANTITY="VELOCITY"/

&SLCF PBY=0,QUANTITY='DENSITY'VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=-0.50,QUANTITY="HELIUMY/

&SLCF PBX=-0.50,QUANTITY="VELOCITY'/

&SLCF PBX=-0.50,QUANTITY='DENSITY'VECTOR=.TRUE./
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&SLCF PBZ=0.980,QUANTITY="HELIUM'

&SLCF PBZ=0.980,QUANTITY="VELOCITY'/

&SLCF PBZ=0.980,QUANTITY="DENSITY',VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBZ=0.970,QUANTITY="HELIUM'

&SLCF PBZ=0.970,QUANTITY="VELOCITY'/

&SLCF PBZ=0.970,QUANTITY="DENSITY'VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBZ=0.960,QUANTITY="HELIUM'

&SLCF PBZ=0.960,QUANTITY="VELOCITY"/

&SLCF PBZ=0.960,QUANTITY='"DENSITY'VECTOR=.TRUE./

&TAIL/
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