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Abstract  - -  Adherence of  cold air jets to the ceiling in air-condit ioned rooms. A jet of cold air is denser than ambient air, but 
it adheres to the ceiling of the room into which it is blown. This is a paradoxical phenomenon and is not sufficiently known, both 
in terms of mechanism and quantitative effects. The first objective of this work is to try to provide a qualitative explanation, using 
an analysis based on certain hypotheses. These assumptions will then be validated by comparison with the results of numerical 
simulations obtained by using Navier-Stokes equations associated with a turbulence model. In this work, a parametric study was 
carried out by varying the most significant variables. The results show how the adherence length of the plane wall jet  is related 
to these parameters. This dependence is given as a function of Froude and Reynolds numbers. This result was then extended to 
the case of the 3-dimensional air jet, thereby highlighting the influence of the rectangular opening aspect ratio. The study leads 
to some correlations that may have practical use in air conditioning. © 1999 15ditions scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. 

air jet / wall jet / anisothermic jet / Coanda effect / air conditioning / thermal comfort 

R~sum~ - -  L'adh~rence d'un jet froid, plus dense que Fair ambiant, au plafond le long duquel il est ~mis, est un ph~nom~ne 
paradoxal en apparence et mal connu, aussi bien quant ~ son m~canisme que, quantitativement, dans ses effets. On tente d'abord 
ici d'en donner une explication qualitative, a partir d'une analyse fond~e sur certaines hypotheses. Ces hypotheses sont ensuite 
justifi~es par leur confrontation ~ des r6sultats issus de la simulation num~rique, obtenus au moyen de I'int6gration des ~quations 
de Navier-Stokes, associ~es ~ un module de turbulence. A partir des r~sultats de simulations dans lesquelles on a fait varier 
de fac;on systematique les param~tres caracteristiques du probl~me, on montre ensuite comment la Iongueur d'adh~rence d'un 
jet plan est li6e ~. ces variables. Cette d6pendance est donn~e sous la forme d'une relation faisant intervenir deux nombres 
adimensionnels, qui expriment chacun les rapports des forces d'inertie, de pesanteur et de frottement pris deux ~ deux. Ce 
r~sultat est ensuite ~tendu au cas du jet tridimensionnel, mettant ainsi en ~vidence I'influence de la forme de I'orifice de soufflage. 
L'6tude aboutit /L des correlations pouvant ~tre utilis6es dans la pratique du conditionnement d'air, sous r~serve des hypotheses 
admises quant aux parois, suppos~es lisses et adiabatiques, et ~ I'absence de sources de chaleur proches. I~) 1999 I~ditions 
scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. 
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1. I N T R O D U C T I O N  

L'adh6rence spontan6e d 'un  jet fluide 5 une paroi qui 
se trouve au voisinage de sa trajectoire est bien connue 
des praticiens de la ventilation et du condit ionnement 
d'air, qui l 'utilisent largement. I1 faut g ce propos 
distinguer deux ph6nom6nes distincts : d 'une part, ce 
que l 'on appelle -l 'effet Coanda- ,  dont la cons6quence 
est la d6viation vers une paroi d 'un  jet 6mis dans 
son voisinage ; d 'autre  part, le maint ien de l '4coulement 
contre cette paroi, malgr6 l'existence de forces de nature 
5~ modifier sa direction, telles les forces de gravit6, si la 
masse volumique du fluide en mouvement est diff6rente 
de celle de l 'atmosph6re environnante. 

Au premier de ces proeessus, la m6canique des fluides 
visqueux donne une explication simple : l 'existence 
d 'une  zone de recirculation due aux forces de frottement, 
eomme celle repr4sent6e sur la figure 1, Oil r6gne une 
d6pression qui est fonetion de la vitesse, provoque 
une eourbure des lignes de courant et leur d6viation 
vers la paroi. C'est pour une raison semblable que 
deux jets parall~les, 4mis l 'un pros de l 'autre, s 'a t t i rent  
mutuellement pour former un jet unique 5 partir d 'une 
certaine distance de leur origine. 

> 

Figure 1. Effet Coanda. 
Figure 1. Coanda effect. 

La raison du maint ien de l '6coulement le long de 
la paroi, malgr4 l'effet de forces tendant  5 le d6vier, 
est moins claire. Son int6r6t pratique est cependant 
ind6niable : c'est "~ cette propri6t6 que fait couramment 
appel la technique de la climatisation pour faire franchir 
5 de Fair refroidi, plus dense que l 'ambiance et ayant 

de ce fait tendance 5 tomber, la distance qui s6pare son 
point d'6mission de cehfi oh il doit 6tre distribu6 dans 
le local 5 traiter. La propri6t6 du jet de rester co116 au 
plafond du local, au moins sur une certaine distance, 
fournit ainsi un proc6d6 de transport  commode et joue 
un r61e essentiel dans le confort thermique des locaux 
climatis6s, comme l 'a montr6 par exemple Meslem [1] 
dans le cas d 'un  ventilo-convecteur plac6 en all6ge. 

C'est pourquoi il est important  de maitriser cet effet, 
ce qui revient 5 savoir sur quelle distance la paroi peut 
- p o r t e r -  un jet plus dense que Fair ambiant,  en fonction 
des diff6rentes donn6es du probl6me. Ce ph6nomhne 
a fait l 'objet de quelques 4tudes exp6rimentales au 
cours des trois derni6res d6cennies. Glles concernent 
principalement les jets plans comme celles de Rodhal 
[2], Kirkpatrick et al. [3], Grimit lyn et al. [4] et 
Sandberg et al. [5], pour ne citer que celles tendant  
5~ fournir des r6sultats ayant une port4e g6n6rale. 
Nielsen [6, 7] a publi6 des r6sultats relatifs 5~ des 
jets tridimensionnels. Ces travaux ont en eommun une 
pr6sentation quanti tat ive des r6sultats sous la forme 
d 'une relation entre la distance de d6collement Zd du jet, 
r4duite en la rapportant  5~ une longueur caract6ristique 
unique c, li6e aux dimensions de l'orifice de soufflage, et 
le rapport  entre les forces d'inertie et de pesanteur, qui 
peut s 'exprimer au moyen du nombre de Froude : 

V 
F r ~ -  ~ (1) 

Suivant un usage r6cent, de nombreux auteurs 
pr4f~rent utiliser pour ces corr41ations l'inverse du carr4 
du hombre de Froude, dit alors hombre d'Archim~de ; 
cette formulation est physiquement dquivalente, mais 
historiquement anachronique, car la formalisation 
rigoureuse des concepts de masse et d' inertie ne date 
que de Newton [8], soit 19 si~cles apr~s Archim~de, 
mort en 212 av. J.C. Quoiqu'il  en soit, ces tentatives de 
g6n4ralisation sous forme de corr41ations du type : 

:Cd = f ( F r ~ )  (2) 
C 

ne vont pas sans ditficult4. On peut par exemple consta- 
ter que les relations empiriques issues des r4fdrences 
[2] 'h [4], appliqudes g des donn4es identiques, peuvent 
aboutir  g des distances de d4collement tr~s diff4rentes. 
Sandberg remarque que cette reprdsentation simple est 
probablement insuKisante et propose pour la fonction f 
des formes variables avec les conditions op4ratoires. Le 
d~collement du jet tr idimensionnel semble n'avoir dtd 
4tudi4 que par Nielsen, qui propose une corr41ation dans 
laquelle l'orifice de soufflage n ' intervient  que par l 'aire 
de sa section, de sorte qu'elle n 'est  pas coh4rente avec 
celle du jet plan, consider4 comme la limite du jet tri- 
dimensionnel rectangulaire lorsqu'une de ses dimensions 
crolt ind4finiment. On remarque de fagon g4n4rale que, 
dans ce domaine, la pr4sentation sous forme adimen- 
sionnelle de r4sultats obtenus sur des cas particuliers 
est propre g entrainer, lorsqu'ils sont pris hors de leur 
contexte, des g4ndralisations h'gtives, aboutissant g des 
conclusions erron~es. 
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Ce manque de rdsultats  sutfisamment stirs pour 
des appl icat ions prat iques t ient en grande par t ie  5. 
la difiqcult6 d '~tudier  un phdnom~ne aussi sensible 
aux per turba t ions  par la seule voic expdrimentale.  
Cet te  difficult6 est de deux ordres : d 'une part ,  la 
r6alisation d 'une exp6rience suifisamment ~pure,, ,  oil 
sont parfai tement  Inaltrisdes les condit ions aux limites 
(soufitage du.jet,  dtat  de surface de la paroi et conditions 
thermiques sur celle-ci, posit ion et nature  des bornes 
du domaine dtudi6) est d61icate ; d ' au t re  part ,  cette 
exp6rience implique des mesures 5 trhs basse vitesse, 
g ia limite de la sensibilit6 des appareils,  et dans des 
6coulements turbulents  oh les fluctuations peuvent ~tre 
du m~me ordre de grandeur  que la valeur moyenne de 
la grandeur  5. laquelle on s'intdresse. 

C'est  pourquoi la mdthode choisie ici est diffdrente : 
elle s 'appuie  sur la simulation num~rique du phdnom~ne, 
par  le moyen d&r i t  au paragraphe  suivant. Outre  le 
fait qu ' i l  l~ve les difficultds 6nuln~rdes pr6c6demment, 
ce proe6d6 fournit les valeurs num6riques de l'ensenfl)le 
des variables du problblne, avantage qui s'av~re prdcieux 
pour  l 'analyse et la compr6hension des lndcanismes. 

La figure 2 montre ainsi un exemple de I 'adh~rence au 
plafond d 'un  je t  froid issu d 'un  orifice rectangulaire,  telle 
que la s imulat ion numdrique perinet  de la visualiser ; 
les contours fietifs du je t  y sont figurds par  une surface 
off la vitesse est constante.  

O r i f i c e  

de s o u f f l a g e  

- -  s~paration 

Figure 2. Adherence d'un jet tridimensionnel. 
Figure 2. Adherence of a tridimensional jet. 

Apr~s la prdsentat ion de la m~thode numdrique 
et une dvaluation de la prdeision que 1'on peut  
en at tendre,  on propose une analyse ddcrivant les 
m4eanismes d 'adhdrence et de d~eollement du jet  plan. 
Les hypotheses formuldes dans eette analyse ndcessitent 
des recoupements  qui sont effectu~s ensuite au moyen 
des r6sultats  d6taillds de la s imulat ion numdrique. Une 
fornmlation gdndrale des propri~tds d 'adh~rence du jet  
plan est ensuite d6duite de l 'ensemble des rdsultats,  
en faisant part ie l lement  appel  'g l 'empirisme. Cet te  
formulation est enfin dtendue allX je ts  tridimensionnels.  
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2. MI~THODE NUM#RIQUE 
ET CONFRONTATION ,~ L'EXPI~RIENCE 

La mdthode Imnl6rique einploy6e est la rdsolution des 
5quations de Navier Stokes par la technique classique 
des vohmms fnis.  La turbulence est prise en eompte par  
un mod6le g deux 6quations, et les effets thermiques par  
la r6solution de l 'enthalpie,  Fair 6tant consid5r6 comme 
un gaz parfait .  Le calcul t ient colnpte de l'effet des 
forces de gravitd. La prat ique des calculs est assur5e 
par  un code industriel  d 'un  usage actuellement trSs 
r@andu  [9]. 

Les conditions aux lilnites sont les suivantes : 
pour l'orifice de soufftage du jet  : vitesse et tempdra- 

ture uniformes, niveau de turbulence correspondant  5. 
un dcoulement dtabli  dans un conduit  de m~me section 
droite que l'orifice ; 

hormis deux parois, le tour vertical dans lequel est 
anl~nag6 l'orifiee de soutflage et le plafond (figure 2) 
sont toutes deux considdrdes comme parfai tement lisses 
et adiabat iques ; le domaine est suppos6 illimitd ; 

pour borner  le domaine de calcul, oil a recours g des 
fronti~res fictives oh la telnp~rature est prise dgale 5 
l 'anlbiante,  et la pression uniforme (pression stat ique 
lorsque le fluide sort, pression totale  lg oh il entre) ; 
ces fronti6res, situ6es suffisamment loin des ph6nom~nes 
observ6s pour ne pas en altdrer les effets, simulent un 
espace r6el de grandes dimensions, exempt  de sources 
de chaleur et d 'dcoulenlent autres que celles propres all 
jet .  

D'une mani~re g~n~rale, toutes les simulations faisant 
l 'obje t  de cette ~tude ont ~t~ pratiqudes dans les 
conditions suivantes : 

turbulence prise en eompte all inoyen du module k 
proposd par  Jones et Launder  [10], avec pour constantes 
caraet6ristiques les valeurs suivantes : 

C ,  = 0,09, C~ = 1,44 et C~ = 1,92 

nombre de Prand t l  turbulent  ~gal g l 'unit~ ; 
loi de paroi logari thmique s tandard  ; 
conditions initiales pour les valeurs de k et 

correspondant  5 une intensitd de turbulence dgale 5. 
10 % g l'orifice de soutttage, et g 1 %  aux bornes fietives 
du domaine. 

Afin d 'apprdcier  la pr6cision que t 'on peut  a t tendre  
des rdsultats de cette m&hode,  appliqu~e g l '~tude de 
ce genre de ph~nom~ne, on l 'a  utilis6e pour simuler 
l 'exp&iencc de Sanberg et al. [5], et on a eompar~ 
les r~sultats publids 5. ceux du calcul. Dans cette 
expdrience, sch~matisde sur la figure 3, un flux d 'a i r  
5. une tempdrature  sup~rieure 5. l ' ambiante  est souflt~ 
horizontalement 5. une vitesse uniforme par unc fente 
de largeur b, am~nagde dans une paroi verticale, et 
situ~e 5. une distance verticale h d 'une paroi plane 
horizontale. Le domaine ~tudi~ n 'est  pas illilnit6 dans 
le sens horizontal, mais bornd par  deux plans parall~les 
vert ieaux situds 5. la distance d Fun de l 'autre.  Dans le 
montage experimental ,  b = 0,02 m, d = 0,2 in et h varic, 
selon les eas, de 0 5. 0,25 m. 
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Figure 3. Experience de Sandberg et al. [5]. 
Figure 3. Sandberg and al. [5] test. 

La r~f~rence [5] concerne deux types de rSsultats : 
en ~coulement isotherme, la longueur de la zone 

de recirculation, caract~risSe comme la distance /t 
laquelle la pression statique sur la paroi horizontale 
est maximale, et cela pour diffSrentes valeurs de la 
vitesse de souttlage et de la distance h ; 

avec un air souttt5 h 30 K au-dessus de la tempSrature 
ambiante et une hauteur  h nulle, la distance de l'orifice 
/~ laquelle le jet d6colle de la paroi horizontale pour 
s'~lever sous l'effet de la pesanteur. 

Les calculs relatifs ~ la recirculation ont 5t~ effectu~s 
dans un domainc tridimensionnel de longueur 4 m, de 
hauteur  1 m e t  de profondeur 0,1 m (compte tenu de la 
sym~trie), les nombres de cellules respectifs ~tant de 50, 
30 et 10. La vitesse de souitlage 5tait de 5 m.s -1 et ia 
distance h variable de 0,05 ~ 0,25 m. 

Sur la figure ~, on constate que la simulation conduit 
une estimation convenable de la variation de la 

longueur de recirculation ; la sous-estimation d 'environ 
15 % de cette longueur peut ~tre attribuSe ~ la tendance 
du module k ~ ~ surestimer l 'entrainement dans le cas 
d'~coulements faiblement turbulents,  ce qui est le cas 
ici. 

Le dScollement dans les conditions de l'exp~rience a 
5t5 simul5 pour des vitesses de soufltage allant de 0,85 

1,5 m.s -~. 
La figure 5 met en ~vidence une similitude des varia- 

tions mesurSes et ealeulSes de la longueur d'adh~rence, 
en fonction du nombre de Proude au soufitage, et une 
difference syst~matique d 'environ 10 % au profit de la 
simulation. I1 faut toutefois noter que le point de dScol- 
lement est difficile ~ localiser de faqon precise : dans 
la simulation, on a conventionnellement consid~r~ celui 
off la vitesse ~t la paroi change de sens. ExpSrimenta- 
lement, les auteurs l 'ont repSr~ avee de la fum~e, et 
admettent  une incertitude de 0,05 m sur sa position ; de 
plus, la paroi n 'est  probablement pas adiabatique dans 
l'exp~rienee. 
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Figure 4. Comparaison relative ~ la Iongueur de recirculation. 
Figure 4. Comparison for recirculation length. 
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Figure 5. Comparaison relative ~. la distance de d~collement. 
F i g u r e  5, Comparison for separation distance. 

Ont peut n~anmoins consid~rer que le code est apte 
estimer la longueur d'adh~rence du jet, avec une 

incertitude pouvant atteindre 10 % par execs. 

3. ANALYSE DU PHI~NOMENE 
DE DI~COLLEMENT POUR UN JET PLAN 

La figure 6 repr~sente la configuration g~om~trique 
gSn~rale d 'un  jet d 'air  5mis par un orifice rectangulaire 
am~nag~ dans une paroi vertica.le (le mur) le long d 'une 
paroi horizontale (le plafond). A l 'exception de ces deux 
parois, suppos~es lisses et adiabatiques, le domaine est 
consid~r~ comme illimitS. 

8 3 5  



D. Marchal 

J 

J 

m u r  

< 

I g  

Figure 6. Configuration gfin~rale. 
Figure 6. General configuration. 

On examine d ' abo rd  le cas part icul ier  plus simple o~1 
la longueur a de l'orifice de soufftagc peut  ~tre suppos6e 
infiniment grande par  rappor t  g sa hauteur  b;  aux 
effets de bord pros, il correspond en prat ique au cas 
d 'un  local ventil6 au moyen d 'un  diffuseur occupant  
toute  sa largeur. 

On prdsente dans ce paragraphe  une analyse du 
phdnom~ne de ddcollement du jet  plus froid, et donc 
plus dense que Fair ambiant ,  dans laquelle on admet  
plusieurs hypotheses silnplificatrices. Ces hypotheses 
sont ensuite examin6es de mani~re crit ique dans le 
paragraphe  suivant, ~ l 'a ide des rdsultats  nunldriques 
ddtaillds. Cet te  analyse est fondde sur l 'dvolution, en 
fonction de la distance x g l 'orifice de soufftage, de la 
d@ression p~ qui r~gne le long du plafond et maint ient  
le jet  en adh5rence. Cet te  d@ression est ddfinie comme 
la diffSrence entre la pression qui rdgnerait  au point 
considdrd si le fluide dtait  par tou t  immobile et 5 
la t empera tu re  de l 'ambiance,  et celle obtenue en 
prSsence de l 'dcoulement froid. On ddtermine d ' abo rd  la 
valeur que devrai t  avoir cette d@ression pour assurer 
l 'adh~renee du je t  au plafond, puis la valeur qui r6sulte 
de l '~coulement. Ces deux grandeurs variant en sells 
inverse avec la distance au point  de soufftage, on met 
ainsi en ~vidence la ndeessit(~ du d6collement du jet ,  en 
un point  oh la premi5re d@ression devient supSrieure 5~ 
la seconde. 

L'dcoulenmnt d 'a i r  froid, plus dense que l 'a ir  ambiant ,  
aura i t  naturel lement  tendance g tomber.  Son maintien 
le long du plafond, au moins sur une certaine longueur, 
nScessite l 'existence d 'une  certaine d@ression, qui peut  
~tre ~valu~e. Considdrons pour cela la quanti td de fluide 
de masse dM,  6mise par  unit~ de longueur de la fente 
de soufflage pendant  le temps d t :  

dM = bpo Vo dt (3) 
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o~1 P0 et V0 d~signent respectiv,elnent la inasse vohmliquc 
et la vitcsse au soufftage. A proximit6 de l'orifice, 
cette masse d M  occupe la longueur dl0 (figure 7), 
proport ionnelle £ la vitessc de soufftage : 

dl0 = V0 dt (4) 

Orifice 
de 

soufflage 

dl° .I 

dM 

d& 

d M  + dM'  

Figure 7. Schfimatisation de I'ficoulement du jet plan aniso- 
therme. 
Figure 7. Schematic view of the non-isothermal plane jet flow. 

La force de pesanteur  dfu, dirigde vers le bas, qui 
s 'exerce sur cette masse est la rdsultante de soil poids 
et de la pouss~e d'Archim~de, soit : 

d f o =  1 - ~ 0  ° g dM (5) 

oh p e t  g d~signent respectivement la masse volunfique 
du fluide ambiant  et l 'accdl~ration de la pesanteur.  I1 
en r~sulte au plafond une d@ression p0 par rappor t  g 
l 'a tmosphbre qui, compte tenu de (3), s 'exprime par : 

d f0 ( p )  g d M  
p o -  -~o - 1 -  ~o Vo ~ - (po-p) gb (6) 

Si l 'on se place maintenant  g la distance x de 
l'orifice de soutttage, la diffusion du jet  depuis son 
point d'dmission a eu deux effets : 

d 'une part ,  une ddcroissance de la vitesse locale Vx, 
due 'h la diffusion du jet,  que l 'on supposera  en premi6re 
approximat ion unifornm pour l 'enselnble de la masse 
d M  considdr~e ; 

d ' au t re  part ,  l 'associat ion g cette masse d 'une mitre 
inasse d M '  de fluide ambiant ,  qui s 'est mdlangSe 5~ 
la premiere, Fenthalpie 5tant globalement conserv6e, 
puisque le plafond est supposd adiabatique.  

I1 en r5sulte que la force de gravitd pour l 'ensemble 
des masses d M  et dM' ,  rdsul tante 'de leur poids g ( d M +  

dM')e tdelapouss~ed 'Archim6de-g(PdM+d~l  ') 

demeure inchang5e par rappor t  "~ l 'expression (5) : 

df~=dfo= ( l - P )  gdM (7) 
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En admet t an t  qu 'en premiere approximat ion,  les 
quantit6s d M  et dM'  sont localisSes entre des plans 
vert ieaux, comme le sch4matise la figure 3, la longueur 
occup4e par  ces masses dans la direction x est 
proport ionnelle  g la vitesse locale V~ : 

dlx = 17, dt (8) 

La d4pression au plafond due au poids du fluide plus 
dense que l 'ambiance peut  alors, de la m~me mani5re 
que p%cddemment,  s 'expr imer  en fonction de la distance 
x g l'orifice par  : 

dI~ _ (po - p) g b 17o (9) 
P~- -  dl~ E 

La variat ion de la vitesse V~ en fonction de 
l '~loignement du point de soufflage peut  ~tre estim~e g 
par t i r  des donn6es th6oriques et exp6rimentales connues 
sur l '~volution de la vitesse dans les jets  de paroi, par  
exemple au moyen de l 'expression eit6e par  Awbi [11], 
applicable pour des valeurs de x largement sup~rieures 
~ b :  

V~ = kv V0 i b (10) 

dans laquelle k~ est une constante de proport ionnali t4.  
I1 en r4sulte une expression de la d4pression n4cessaire 

l 'adh4rence du jet  froid au plafond en fonction de la 
distance : 

g 
P~ = kvv (P0 - P) v/~x (11) 

La cause de cette d4pression est plus difficile 5. met t re  
en dvidenee par  un raisonnement simple. On admet t r a  
] 'hypoth~se, g confirmer au paragraphe suivant, qu'elle 
peut  ~tre consid4r4e comme proport ionnelle  g la pression 
dynamique locale de l '4coulement. Lorsque la distance 
x augmente,  cette d4pression diminue alors en valeur 
absolue comme le ear% de ]a vitesse, tandis  que celle qui 
est n~cessaire au maintien du jet  au plafond augmente,  
comme le montre  la relation (11). Le d4collement se 
produi t  g la distance Xd, oh ces deux d4pressions 
s'dgalent. 

En faisant une derni~re hypoth~se quant  g la 
pression dynamique de l '4coulement, que Fon suppose 
proport ionnelle  g celle correspondant  au maximum de 

1 P V~ V, 4tant donn4e par  la relation vitesse locale, soit ~ , 

(10), la valeur de la distance Xd de d4collement peut  
alors ~tre tir4e de l '4galit~ : 

kp ! 2 ,~ b g kv V6 -- (Po - p) b~/~d (12) 
Xd kv 

off kp d4signe une nouvelle eonstante de proport ionna-  
lit4. Si l 'on in t rodui t  le nombre de Froude, ddfini par  

(1), en remarquant  que po - p  _ /3A0, et si l 'on pose 
P 

kd = 2--~ kp kv 2, (12) devient : 

Xd 4 
~ -  ~- ]~d Fr~ (13) 

Cette  analyse repose sur deux hypotheses,  largement 
simplifieatrices : d 'une part ,  quant ~ la forme de 
l '~coulement g la distance x du point  de soufltage, 
telle que l 'on puisse supposer que la quantit4 d 'a i r  4raise 
init ialement se ddplace g une vitesse Vx, fonction de 
la seule variable x, en restant  comprise entre des plans 
vert icaux ; d ' au t re  part ,  sur l 'existence d 'une d4pression 
stat ique proport ionnelle g la pression dynamique locale. 
L 'examen des r4sultats des sinmlations, au § 4, permet  
de juger de leur lSgitimit4. On montrera  ensuite au 
§ 5 comment ce r6sultat  doit  ~tre compl~t~ pour tenir  
compte des forces de frottenmnt. 

4.  C O N F R O N T A T I O N  DE L ' A N A L Y S E  
A U X  R I ~ S U L T A T S  N U M I : R I Q U E S  

Les r4sultats des simulations num4riques sont utilis4s 
ici  g la mani~re de %sultats  exp4rimentaux. Ils se 
rappor ten t  g u n  ensemble de configurations dont les 
caract4ristiques sont rassembl4es dans le tableau I, 
pour lesquelles on a syst~matiquement fait varier les 
param~tres du soufflage : la hauteur  b de l'orifice, la 
vitesse 17o et la diffdrence de tempdrature  avec l ' ambiante  
A00. 

Dans la prat ique industrielle du condit ionnement 
d 'air ,  les largeurs de fente des diffuseurs lin~aires 
d4passent rarement  0,05 m e t  les vitesses de soufflage 
3 m.s -1.  Cet intervalle de variation, qui correspond g 
des plages de 6 ~ 40 et de 1 000 ~ 6 000, respectivement 
pour les nombres de Froude et de Reynolds au soutttage, 
a 4t4 choisi pour l '4tude param4tr ique comment4e dans 

TABLEAU I / TABLE I 
Configurations de jets plans. 
Configurations of plane jets, 

b V0 A00 Xd Px V~ 
(Ill) (In.s -1  ) (K) (m) (Pa) (m.s  - 1  ) 

1 0,02 2,00 20,0 4,70 0,0910 0,512 
2 0,02 2,25 20,0 5,68 0,1007 0,528 
3 0,02 2,50 20,0 6,58 0,1081 0,551 
4 0,02 1,75 10,0 5,68 0,0511 0,387 
5 0,02 1,50 10,0 4,47 0,0451 0,378 
6 0,02 2,00 10,0 7,05 0,0566 0,402 
7 0,02 1,00 5,0 3,70 0,0227 0,259 
8 0,02 1,25 5,0 5,10 0,0252 0,278 
9 0,02 1,50 5,0 6,96 0,0290 0,290 
10 0,05 1,50 20,0 6,77 0,1504 0,593 
11 0,05 1,75 20,0 8,34 0,1645 0,616 
12 0,02 0,75 2,5 3,63 0,0111 0,187 
13 0,02 1,00 2,5 5,60 0,0135 0,206 
14 0,02 1,00 15,0 1,53 0,0373 0,348 
15 0,02 1,30 2,0 7,25 0,0113 0,191 
16 0,02 3,00 15,0 7,74 0,0803 0,493 
17 0,10 0,50 2,0 7,44 0,0221 0,251 
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ce qui suit. Les simulations num~riques ont ~t~ faites 
dans un domaine bidimensionnel de 10 m de longueur 
et de 1 m de hauteur ,  avee un maillage orthogonal de 
taille respective 200 x 55 cellules. 

Les hypoth5ses admises au paragraphe  prScSdent 
ont conduit  5~ supposer  une d6pression l'h o~] le jet  
adhere au plafond, d@ression s 'expr imant  au moyen 
de la relat ion (11). La simulat ion montre  (figure 8) 
que cet te  d@ression existe effectivcment et cro~t avec 
la distance x, pour s 'annuler  brusquement ~ par t i r  du 
point  de dScollement, de mani~re analogue h e e  que 
l 'on observe au d~collement d 'une couche limite sur une 
paroi  convexe. 

0.15 Simulation ) 

i 

;=, I - - -  

' (kv=2,4) ~ ~ 

0 I 2 3 4 5 6 

D i s t a n c e  x a u  point  de soulTlage (m) 

Figure 8. I~volution de la d~pression le long du plafond. 
Figure 8, Evolution of the depression along the ceiling. 

On constate  qu 'avant  de s 'annuler,  cette ddpression 
croit effectivement comme la puissance 1/2 de la 
distance, ce qui montre que l 'analyse prdc~dente conduit  
g u n  rdsultat  qual i ta t ivement  correct sur ce point. Dans 
l 'exemple choisi pour la comparaison repr~sent6e sur la 
figure 8 (le premier du tableau 1), la constante kv a ~t~ 
prise 6gale "£ 2,4, ce qui est sensiblement inf6rieur ~ ce 
qui est usuellement admis (environ 3,5) ; ce point sera 
5clairci au § 5. 

La seconde hypoth~se /~ vSrifier est celle utilis~e 
dans la relat ion (12), selon laquelle il existe une 
relat ion de proport ionnal i t5  entre la d~pression au 
plafond imm~diatement  avant le point  de d~collement, 
et la pression dynamique  dans l 'Scoulement calcul~e au 
moyen de la vitesse maximale  "£ cette abscisse. Pour 
chaque s i tuat ion sinmlSe, ces valeurs figurent dans le 
tableau I (not6es respectivement p~ et V.~). 

Le graphique de la figure 9, relatif  '~ l 'ensemble des 
can 6tudi~s, montre qu' i l  existe bien une correlation 
entre ces deux grandeurs,  voisine de la propor t ionnal i tC 

Ces deux observations,  issues de l 'examen des r~sul- 
ta t s  num~riques sugg~rent que l 'explicat ion du m~ca- 
nisme de d~collement du je t  prSsent6e au paragraphe  
pr~cSdent est correcte. On peut  5galement noter  que les 
confrontat ions pe rmet t an t  d ' abou t i r  '~ cette conclusion 

O.2 

0.15 

"~ O.1 

Q 

0.05 m m 

m mm 
i m  

i 

0.05 0.1 O.IS 0.2 0.2S 

Pression dynamique correspondant A la vitesse Vm (Pa) 

Figure 9. Corrfilation entre la dfipression et la pression 
dynamique. 
Figure 9. Correlation between depression and dynamic pres- 
sure. 

sont fond6es sur l 'observation de tr6s faibles d@ressions 
(de l 'ordre de 0,1 Pa),  prat iquement  inaccessibles 5 la 
mesure dans des 6coulements turbulents.  Une semblable 
validation sur des bases purement exp~rimentales serait  
extr~mement d~licate. 

5. P R I S E  EN C O M P T E  D E S  F O R C E S  

D E  F R O T T E M E N T  

Malgr6 l 'int6r~t de ces derni~res conclusions quant 
la eonnaissance du m6eanisme de d6collement du 

je t  plan anisotherme, on eonstate en prat ique que la 
relation (13) ne permet  pas une pr6vision satisfaisante 
de l 'abscisse du point  oh ce d6collement se produit .  C'est  
ee que montre la figuTv 10, dans laquelle on compare les 

Abscisse du point de d~collement (m) 

10 

8 
II 

6 
i 

m 
m m 

/ 
• / 

2 4 6 
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I t /  - ~ Z /  

8 lO 

Figure 10. Essai de correlation entre la Iongueur d'adh~rence 
et le nombre de Froude. 
Figure 10. An attempt to correlate adherence length and 
Froude number. 
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valeurs issues des simulations des cas 6num~r6s dans le 
tableau I avec celles fournies par  l '~quation (13), dans 
laquelle on a donn~ la valeur de 5,5 "~ la eonstante ka, 
ce qui donne la moins inauvaise corrSlation possible• 

L ' impor tan te  dispersion constat~e sur ce graphique 
est due ~ la diffusion turbulente,  qui conditionne la 
d~eroissance de la vitesse le long du jet ,  et qui n 'est  prise 
en compte que de znani~re imparfai te  dans l 'analyse 
pr~e~dente ; cet te  diffusion influe notanmlent  sur la 
valeur de kv, estimSe ~ 2,4 dans l 'exemple du paragraphe  
pr6cddent, illustr~ sur la figure ~, Inais qui ne peut  ~tre 
gSn6ralis6e. 

Pour d~crire de faqon correcte un tel ph~nom~ne, en 
tenant  compte des trois types  de forces qui interviennent 
ici (inertie, pesanteur  et frot tement) ,  on a recherche, 
empiriquenlent cette lois, une correlat ion qui exprime 
de mani~re satisfaisante la distance de d~collement en 
fonction de deux nombres adimensionnels,  le hombre 
de Froude et le nombre de Reynolds de l '~coulement 
l 'orifice de sou~age  : 

bVo 
Reb = V0 (14) 

On a obtenu : 

Xd = R (15) 
b 

On peut  relnarquer que, dans cette expression, 
l 'exposant  du nombre de Proude reste g une valeur 
tr~s voisine de celle qu'il  prend darts la relat ion (13). 

La figure 11 montre  que l 'accord entre les valeurs de 
l 'abscisse de d~collement donnSes par  la correlation (15) 
et les simulations num6riques est eette fois satisfaisant ; 
l '~eart maximal  constat~ est de =t=7 %. Cet te  dispersion 
r~siduelle est probablement  due 5 l ' incer t i tude sur la 

Absc i sse  du point de d~col lement  (m) 
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Figure 11. Correlation entre ia Iongueur d'adh~rence et les 
nombres de Froude et de Reynolds. 
Figure 1 i ,  Correlation between the adherence length and the 
Froude and Reynolds numbers. 

posit ion du point de d6collement (d~fini comme celui 
oh la composante  horizontale de la vitesse change de 
signe), li6e ~ la taille du maillage. 

La figure 12 inontre graphiquement  la comparaison 
entre les r6sultats issus de la corr61ation (15) et ceux 
obtenus par  Sanberg et al. [5], dans les conditions 
exp6riment~es par  ces auteurs  (b = 0,02 In ; A0 = 30 K). 
La difference constat~e entre les r~sultats, largement 
sup6rieure ~t l ' incer t i tude des ealculs constat6e au § 2, est 
tr~s vraisemblablement  due au confinement du domaine 
dans l 'expdrience de Sandberg,  lilnit6 ~ deux plans 
vert ieaux dis tants  de 0,2 m seulement (figure 3) ; il en 
r6sulte des forces de frot tement parasi tes sur ces plans, 
qui ralentissent le je t  et provoquent un d~collement 
pr~matur& Cet effet est d ' au tan t  plus sensible que la 
distance g l'orifice de soufflage est grande. 

2.5 i I . . . .  ] 

] [ ~ c o ~ d o . l l s >  ! 

I , $  

o. a s  

0 i ~ -  ! • I t 

0.8 1 1.2 1,4 1.6 1.8 2 

Vimsse de soulHage (m /s )  

Figure 12. Comparaison avec les rEsultats de Sandberg et al. 
[5]. 
Figure 12, Comparison with Sandberg and al• [5] results. 

6 .  J E T  T R I D I M E N S I O N N E L  

On revient ici au cas g~n~ral repr~sent~ sur la 
figure 6. Quali ta t ivement ,  le processus peut  s 'expliquer 
de la m~me fa~on que dans le cas bidimensionnel,  le 
je t  se dScollant du plafond lorsque la dSpression due 
h la vitesse d'~coulement devient infSrieure ~ celle due 

la pesanteur.  On observe cependant  deux differences 
impor tantes  : 

du fait du d~ploiement du je t  dans la troisi~me 
dimension, la d~croissance de la vitesse en fonction 
de l '~loignement par  rappor t  £ l 'orifice de souittage est 
plus grande ; 

la d@ression au plafond provoque un appel  de 
Fair ambiant  dans le sens transversal,  qui dStruit  
progressivement cet te  dSpression et d~colle le jet• 

C'est  pourquoi la distance de d~collement d 'un  je t  
tr idimensionnel est toujours beaucoup plus faible que 
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celle qu 'aurai t  le jet  plan pour les in~mes valeurs de 
b, Vo et AO0. C'est ce que montrent  les %sultats d 'une 
6tude param6trique rassembl6s dans le tableau II, dans 
lequel sont dgalement indiqudes les valeurs Xd (plan) 
de l'abscisse de ddcollement qu 'aurai t  un jet plan de 
m~mes param~tres caractdristiques ; on peut notam- 
ment constater que le d6collement du jet intervicnt 
d ' au tan t  plus loin de l'orifice de soufflage que la lon- 
gueur a est grande devant b. Comme dans le cas du 
jet plan, les cms siinul~s correspondent ~ la pratique 
industrielle, avec des formes d'orifice de soufltage cor- 
respondant h des valeurs sup6rieures 5 l 'unit6 du rapport 
a/b. Le dolnaine dtudi6 a pour dimensions : longueur 
= 5 m, hauteur  = 1 m, demi-profondeur = 0,5 m avec, 
respectivement, 50, 30 et 20 cellules orthogonales. 

TABLEAU II / TABLE II 
Confgurations de jets tridimensionnels. 

Tridimensional jet configurations. 

a b Vo AOo a/b Zd ( 3 1 ~ ) )  I X d  (plan)' N(a/b) 
(m.~) (K) (m) (m) 

1 0,3 0,10 2 10 3,0 4,36 26,33 0,166 
2 0,3 0,10 2 5 3,0 6,31 39,23 0,161 
3 0,3 0,10 2 15 3,0 3,45 20,86 0,165 
4 0,3 0110 1 10 3,0 1,67 8,99 0,186 
5 0,3 0,10 3 10 3,0 8,00 49,37 0,162 
6 0,2 0,10 2 10 2,0 4,05 26,33 0,154 
7 0,4 0,10 2 10 4,0 4,68 26,33 0,178 
8 0,3 0,05 2 10 6,0 3,45 14,86 0,232 
9 0,3 0,02 2 10 15 ,0  2,35 6,98 0,337 

110 0,3 0,20 2 10 1,5 4,68 46,65 0,100 
11 1,0 0,02 2 10 5 0 , 0  3,01 6,98 0,431 
12 0,4 0,10 3 15 4,0 6,24 39,10 0,160 
13 0,2 0,10 1 5 2,0 2,48 13,40 0,185 

,14 0,2 0,10 3 15 2,0 5,28 39,10 0,135 
15 0,2 0,10 3 5 2,0 8,00 73,54 0,109 
16' 0,4 0,10 1 15 4,0 1,28 7,12 0,180 

i17 0,2 0A0 1 15 2,0 1,20 7,12 0,168 
18 0,4 0,10 1 5 4,0 2,84 13,40 0,212 

De mSme que pour le jet plan, on a recherch~ 
empiriquement une corr61ation dormant l'abscisse du 
point de dScollement sous une forme similaire '~ la 
relation (15), met tant  de plus en jeu une fonetion N 
du rapport  a/b qui tende vers l 'unit5 lorsque ce rapport 
augmente ind~finiment : 

1 1 5  0 4  Xd = 0 ,37~r  b' Re b' N(a/b) (16) 
b 

Les %sultats montrent  que l 'on obtient, pour des 
valeurs de a/b comprises entre 1,5 et 50 et des valeurs 
de la distance de d6collement de 1 £ 8 m, une cor%lation 
relativement satisfaisante, avec la fonction suivante : 

N(a/b) = 1 - exp [-0,093 (a/b) °'~2] (17) 

Comme le montre la figure 9, la dispersion est 
sup~rieure 5 ce que 1'on a obtenu pour le .jet plan, 

840 

pouvant atteindre ±20  % dans certains cas. Malgr6 
l'acc~s ~ toutes les variables que donne la simulation 
nuln~rique, la localisation du point de d~collement du 
jet pr6sente dans ce c0~s de plus grandes di~icult~s que 
pour le jet plan, car le jet tridimensionnel se s@are de 
fa~on beaucoup plus progressive du plafond, ce qui peut 
en partie expliquer la dispersion observde (figure 13). 

Le grapldque de la figure 1-4, qui reprdsente les 
variations de la fonetion N(a/b) dans l 'intervalle explor6, 
permet de se rendre compte de la grande sensibilit6 de 
la longueur d'adh6rence du jet au rapport de forme du 
rectangle de souffiage, ainsi que de la lente progression 
de Ia courbe vers son asymptote : lorsque ce rapport est 
6gal h 50, la longueur d'adh6rence est de l'ordre de la 
moiti6 de celle du jet plan 6quivalent. 
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Figure 13. Correlation de la Iongueur d'adh~rence pour le jet 
tridimensionnel. 
Figure 13. Correlation of the adherence length for the 
tridimensional jet. 
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Figure 14. Influence du rapport de forme du rectangle de 
soufflage. 
Figure 14. Influence of the aspect ratio of the discharge 
outlet. 
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7. CONCLUSION 

L'analyse  du ph6nom6ne de l 'adh6rence au plafond 
d 'un  je t  plan plus dense que le milieu environnant  
a permis d ' appo r t e r  quelques 6claircissements sur son 
m6eanisme, et de montrer  sous l'effet de quelles forces 
intervient le d6collement de ce jet .  Elle a about i  g une 
formulation approch6e de la distance de d6collement. On 
a ensuite inontr6 qu 'une expression suffisamlnent pr6eise 
de cette distance peut  6tre obtenue empiriquelnent,  
en prenant  6galement en considdration les forces de 
frottement.  C'est  par  le m6me procdd6 empirique qu'une 
formulation semblable, coh6rente avec celle-ci, a 6t6 
obtenue pour le cas, plus g6n6ral, du jet  tridimensionnel.  

Les r6sultats auxquels cette 6tude about i t  se dis- 
t inguent de ceux antdrieurement publi6s sur le sujet 
par  la mise ell 6videnee de deux effets impor tants  sur 
la longueur d 'adh6rence du jet  : d 'une par t  celui des 
forces de frot tement,  d ' au t re  par t  celui de la forme de 
l'orifice de soufflage dans le cas du jet  tr idimensionnel.  
En pratique,  cela conduit  g faire intervenir dans les 
corr61ations le nombre de Reynolds en plus du nom- 
bre de Froude (ou d 'Archim6de),  ainsi qu 'une fonction 
du rappor t  de forme du rectangle de soufflage pour 
le je t  tr idimensionnel.  Cet te  fonction tend vers l 'unit6 
lorsque, le rectangle s 'al longeant,  le je t  t r idimensionnel  
tend vers un je t  plan, de sorte que la fornmlation est 
coh6rente pour les deux types de configurations. Les 
rdsultats  pr6sentds ici ont 6t6 obtelms par  la simulation 
num6rique. I1 est impor tan t  de souligner l 'aide pr6cieuse 
que peut  appor te r  cet outil  dans une telle 6tude, non 
seulement par  la possibilit6 qu'il  offre de r6aliser un 
grand nombre d'exp6riences fictives dans des condi- 
t ions parfai tement  contr616es, mais sur tout  par  l 'accbs 
qu' i l  donne aux valeurs de routes les variables raises 
en jeu, sans l 'habi tuel le  l imitat ion due 'g la sensibilit6 
des techniques de mesure. Bien que ces avantages soient 
compens6s par  une relative marge d ' incer t i tude,  on a 
montr6 que la pr6cision peut  6tre consid6r6e comme 
suffisante pour la p lupar t  des applicat ions prat iques h 
la venti lat ion et 5~ la cl imatisat ion des locaux habit6s. 

I1 faut enfin rappeler  que les r6sultats  de cette 
6tude ne peuvent 6tre garantis  en dehors du domaine 
explor6 des variables, ni des hypoth6ses admises pour 
leur obtent ion : surfaces de mur et (te plafond sup- 
pos6es parfai tement  lisses et adiabat iques,  uniformit6 
des champs de vitesse et de temp6rature  au soufltage, 

segment sup6rieur de l'orifice de soufttage rectangulaire 
situ6 dans l 'angle du plafond, et absence de source de 
chaleur suffisamment proche de ce plan pour y pertur-  
ber  l '6coulement du jet.  Ces conditions, certes restric- 
tives pour des applicat ions pratiques,  sont n6anmoins 
ndcessaires, au moins dans une premibre analyse d 'un  
ph6nombne aussi complexe que celui-ci. 
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A b r i g d e d  E n g l i s h  V e r s i o n  

A d h e r e n c e  o f  cold a i r  j e t s  to  t h e  cei l ing in a i r - c ond i t i one d  r o o m s  

This s tudy looks at  je ts  of air tha t  are colder than  
ambient  t empera tu re  and tha t  tend to a t tach to tim 

ceiling of air-condit ioned rooms when discharged next 
to it. The work aims at finding the limits within which 
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this adherence takes place so as to be able to supply 
useful data  for design calculations. 

It shouht be noted that  available bibliographical data  
does not cover all practical situations, with sometilnes 
contradictory results ; this is probably due to difficult 
experimental conditions. This is why the method used 
here is entirely based on numerical sinmlation. A CFD 
code was used that  solves Navier-Stokes equations by 
the finite volunm method, with turbulence accounted 
for by a two-equation (k-E) model. The margin of error 
involved in this method is evaluated by comparison with 
experimental data. 

In the special case of non-isothermal plane wall jets, 
a theoretical analysis of the adherence phenomenon 
on a smooth adiabatic wall is first carried out. This 
analysis is based only on inertia and gravity forces 
and derives from several simplifying assumptions. It 
leads to a simple forlnulation (equation (13)) relating 
tile position of tile separation point, tile height of 
the discharge and tile Froude number based on the 
dimension of this opening. Numerical results, mainly 
the static pressure along the ceiling, indicate that  
the hypotheses are correct (figures 8 and 9), thus 
validating the qualitative explanation of the adherence 
and separation mechanisms. 

While remaining in the 2-dimensional case of a 
plane jet, a numerical simulation and a parametric 
study are carried out so as to cover the majority 
of practical situations likely to be met (table I). 
An examination of all the results obtained shows 
that  the separation phenomenon cannot be totally 
explained just by considering inertia and gravity forces. 
Friction effects also need to be taken into account, 
for example by introducing the Reynolds number. A 
satisfactory correlation was thus obtained (relation (15) 

and figure i1) between the adherence length of the air- 
jet, tile height of the opening and tile values of tile 
Froude and Reynolds numbers. 

Using the same parametric study method (table I1), 
tile general case of tile 3 dimensional air-jet blown 
through a rectangular outlet at ceiling level was then 
considered. In empirical correlations determined from 
tile results (relations 16 and 17), the 3 dimensional jet 
adherence length is expressed in a similar way to that 
of a plane .jet ; a corrective factor has been introduced 
and is a flmction of the aspect ratio of tile rectangular 
opening, this function tending towards unity as this 
ratio tends towards infinity. While it is not as precise as 
for a plane jet, the correlation is nonetheless satisfactory 
(figure lS). 

As compared to previously published results, the pre- 
sent study shows that  the jet adherence length depends 
not only on the ratio of the inertia and gravity forces 
(as expressed by the Froude or Archimedes numbers), 
but also on friction forces. Thus, it is necessary to in- 
clude the Reynolds number in correlations. Moreover, 
for 3 dimensional rectangular jets, the importance of 
the aspect ratio and not only the discharge area 
has been demonstrated. Indeed, even for aspect ratio 
values up to 50, the adherence length reaches only half 
of that  corresponding to an equivalent plane jet. 

The results presented here should not be applied out- 
side of the assumed simulation hypotheses, particularly 
with regard to supposedly smooth, adiabatic wall and 
ceiling surfaces, and away from ceiling mounted heat 
sources. Tile comparison with experimental data has 
shown that  their accuracy is compatible with the de- 
gree of precision required for practical air-conditioning 
applications. 
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