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31071 Toulouse Cedex, France 

(Refu le 8 Ocrobre 1974 et mo&$P le 27 Mars 1975) 

R&urn&-La note concerne l’icoulement turbulent incompressible de type jet il section initiale circulaire, 
Cmis dam une atmosphere au repos et de nature physique diffkente de celle de l’effluent. Dans les 
expkriences rapport&es, un jet de gaz carbonique pur dtbouche dans une atmosphere d’air de mCme 
tempkrature. 

L’intCr?t est focalis sur les caractkristiques likes au transfert de masse (profils de vitesse. de concen- 
tration, taux d’expansion, lois de dkroissance sur l’axe) dont on compare les tkoiutions i celles affkentes 
a un jet d’air s’kpanouissant dans des conditions semblables. 

L’approche thkorique dtvelopp6e hors du cadre de i’hypoth&e classique de traceut permet alors de 
justifier les analogies ou similitudes prkidemment relevkes. 

NOMENCLATURE 

(j = 1 zi 3), coordonnkes eulkiennes dans un 
rep&e fixe orthonormk; 
variable de temps; 
(i = 1 k 3), composantes de la vitesse dans un 
repkre fixe orthonormk; 
composantes de la vitesse dans un rephe 
cylindrique; 
pression; 
concentration (fraction volumique du 
constituant 2); 
diff~ivit~ massique; 
nombre de Reynolds; 
nombre de Froude; 
distance radiale; 
diamktre; 
d&bit volumique. 

CaractBres grecs 

P* masse volumique; 

k viscositi: dynamique; 

VTt viscositk cidmatique turbulente; 

6, nombre de Schmidt turbulent; 

6, echelle de Iongueur caractiristique de 
I’expansion du jet ; 

5, coordonnke axiaie adimensionnelle 

(&g) x* abscisse du pole du jet; 

% variable d’affinitk. 

Indices 

0, rCfkre ti la section de sortie du jet; 
1, constituant 1 (air); 

2, constituant 2 (CO& 
max, vaieur (maximum) sur l’axe du jet. 

Convention 

1 valeur moyenne; 
9 valeur Buctuante. 

DANS LE cadre des ktudes sur la turbulence Iibre du 
fluide Newtonien incompressible, i’izcoulement de type 
jet a fait l’objet depuis longtemps d&jB de nombreuses 
recherches tant du point de vue thtorique qu’expkri- 
mental. Ne considirant ici que le seul cas du jet 
bidimensionnel de rholution, depuis l’un des plus 
anciens documents publib par Trupel [I] en 1915, de 
nombreux ouvrages ont fourni des synthkses des princi- 
paux travaux sur ce sujet [2-41. C’est dire que les 
caractitristiques principales de ce cas d’kcoulement sont 
bien connues tant en ce qui conceme les paramktres 
moyens que les paramktres turbulents, ces derniers 
ayant vu leur comportement prCcisC dans des publica- 
tions dont certaines sont relativement rkentes [5-l I]. 

Pour leur tr&s large majoritk, les auteurs prCc&dem- 
ment mention&s ont considtri: que le jet et son 
atmosphere rkceptrice-au repos ou non--Ctaient con- 
stituks d’un seul et m&me fluide. Le cas contraire oi 
le jet est kmis dans une atmosphkre de nature physique 
diffkrente bien que de meme phase n’a ilt6 comparative- 
ment que trks peu ktudik, seules trois rkfkrences, dont 
la plus rtcente date de vingt ans ayant pu &tre relevkes 
par les auteurs dans la littkrature [12-14]. Encore 
convient-ii de prkciser que ces travaux ne pro&dent 
pas tous des m&mes hypoth&es, certains admettant 
une configuration d’kcoulement telle que I’un des fluides 
soit, en tout point, en proportion trt% faible, justifiant 
ainsi des simplifications rksultant de ce que nous 
dksignerons par “hypothkse de traceur” et que nous 
prifciserons ulttrieurement. 

Compte tenu de cette revue bibliographique, le but 
du prksent article est de comparer, du point de vue des 
paramttres moyens caractkrisant le transfert de masse, 
les proprittks de deux jets de rholution, turbulents 
incompressibles s’tpanouissant k tempkrature con- 
stante dans une atmosphkre d’air, infinie et au repos 
lorsque i’un d’eux est constituk d’air, I’autre de gaz 
carbonique pur. Ainsi, aprks avoir d&gag&, sur le plan 
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250 P. CHASSAING 

theorique, les analogies et differences existant entre ces 
deux configurations d’ecoulement Section 2--nous en 
discuterons la validite aux vues des r&hats experi- 
mentaux-m Section 4~ apres avoir presente dans la 

Section 3 les traits principaux des dispositifs et 
methodes de mesure. 

2. CONSIDERATIONS THEORIQLES 

Tel qu’il a ete precedemment defini, le probleme se 
ramene, d’un point de vue general theorique a la 
formulation et resolution des equations regissant les 
six fonctions reelles des variables d’Euler (xj, t) que 
sont vitesse li,(x,, r), pression P(Xj, t). masse volumique 

p(xj. f) et concentration C(.Xj, f). 

3.1 Formulation des @ucrtions 
Une hypothese frequemment invoqude lors de la 

formulation des equations est celle dite “du traceur”, 
selon laquelle I’un des constituants--indice 2 par 
exemple- n’est present qu’a tres faible concentration. 
De ce fait, la masse volumique du fluide est en tout 
point confondue avec celle du constituant 1 et constante 

du fait de I’hypothese d’incompressibilite. II en resulte 
une deconnexion totale des equations regissant le 
champ de vitesse et le champ de concentration qui 
ainsi sont resolues successivement. Une telle hypothese 
n’est pas admissible ici, la concentration initiale en 

CO2 Ctant de 100 pour cent. 
On peut alors dans ce cas, songer a utiliser une 

approche thtorique globale reposant sur les theoremes 
generaux de conservation de masse et de quantite de 
mouvement. Ce point de vue, adopte notamment par 
Abraham [15] n’est pas suivi ici ou Ton s’interesse 
aux profils des differentes quantites done a des 

grandeurs locales. 
Les equations du melange turbulent de deux consti- 

tuants monophasiques doivent done etre deduites des 
equations g&&ales de la Mecanique des Fluides dans 
le cadre des hypotheses g&&ales suivantes: 

Hl: 
H2: 

H3: 

H4: 

Les equations prennent alors la torme suivante: 

(1 = (1 -C)p, +cp, (I) 

Evolution isotherme 
Absence de reactions chimiques au tours du 
mouvement 
Domaine de vitesse tel que chaque constituant 
puisse etre considere comme incompressible 
(pr = cte et pz = cte) 
Chaque constituant obeit aux lois de Newton 
et de Fick pour le transfert moleculaire de 
quantite de mouvement et de masse. I1 en est 
de mime du melange a toute concentration, les 
coefficients des lois gradients (viscosite et diffu- 
sivite massique) devenant dans ce cas des 
grandeurs locales puisque fonction de la con- 
centration. 

ou 

et A. CLAKIA 

Admettant que ces equations regissent, B chaque 

instant le mouvement turbulent, les equations du 
mouvement moyen s’en deduisent par une procedure 
classique consistant a decomposer les valeurs instan- 
tanees sous la forme : 

ui = i&+-u; 
P = is+p’ 

p=P+p’ 

et necessairement, compte tenu de (2) C = T + c’ avec 

C= O-P1 
et c’ = 

P’ 
(6) 

Pz-Pl P2-PI 

Par passage a la moyenne dans les equations (3)-(5) 

on obtient, en negligeant les correlations d’ordre 
superieur ou Cgal a trois : 

- ~ (pi. ~ + Uj P’Ul). (9) 
J 

La validite des equations (7) a (9) sous-entend que 

les hypotheses (h) suivantes soient verifiees: 
hl: Forte intensite turbulente assurant que les 

termes diffusifs lies au mouvement d’agitation 
macroscopique sont preponderantsvis a vis de 
ceux relatifs aux fluctuations moleculaires. 

h2: Mouvement moyen stationnaire dans le temps. 
Notons que l’existence d’une relation lineaire C(p) 

implique, d’apres (7) et (8) que: 

au, - = 0. 
ihi 

(10) 

Dans ces conditions, les equations s’ecrivent finale- 

ment en coordonnees cylindriques pour un Ccoulement 
axisymetrique et de type couche limite: 

(11) 

avec (6) : P-P1 T=_--_ P’ et (.I=-------. 
Pz-Pl P2-PI 
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2.2 Rbsolution 

11 existe plusieurs possibilitks de rksolution des 

Cquations (1 l)-( 13). L’une d’elle consisterait A adapter 

la mkthode numkrique mise au point par les chercheurs 

de l’Imperia1 College de Londres [17, 191 au cas d’un 
Ccoulement A masse volumique variable. La rkservant 
9 des dkveloppements ultkrieurs, nous avons simple- 
ment, dans cette premiere Ctude, cherchtt g dkgager 

analytiquement, certaines propriCtCs directement con- 
frontables avec les rksultats expkrimentaux. Pour ce 
faire, nous avons Ctudik la solution en l’absence de 
gradient de pression, en nkgligeant les forces volu- 
miques extkrieures sous la forme particulikre de profils 
prksentant une affiniti: giromktrique. Cette derniire 
hypothkse que l’on sait n’itre vCrifiCe expkrimentale- 
ment dans le cas du jet homogkne, qu’8 partir d’une 
certaine distance de la section de sortie se traduit par 

les relations suivantes : 

(16) 

oti r] est la variable adimensionnelle d’affiniti: des 

caractkristiques dynamiques dkfinie par: 

r 

q=s(5) (17) 

S(t) dksignant une Cpaisseur caractkristique du jet 
d&duke soit du profil de vitesse--6,(<,)-soit du profil 
de concentration-&(5,)-nous poserons: 

S(5) 1 _=- 
r0 443 

(18) 

et complkterons la formulation de l’hypothkse d’affinitt: 
en posant : 

(20) 

le symbole (‘) signifiant une dkrivation totale par 

rapport B la seule variable dont dCpend le groupement 

entre parenthbes. Les groupements entre crochets de 

l’kquation (23) n’btant fonctions que de la variable q, 

la compatibilitt: de cette relation avec l’hypothkse 
d’affinitk impose que : 

f $i = cc1 (&ii;;., (24) 

dJtiJb = L&($4 (25) 

c(, et fi, dirsignant deux constantes. 
11 rksulte alors de (24) et (25) que: $/& = al/fil = cte, 

soit: 

$= _!L.L, 

‘Al s’l 

(26) 

L’introduction des mzmes relations (14) i (22) dans 

l’kquation (12) conduit i: 

~~i[,ll]+~;[f./]+dii[sl] = -@A $ (27) 
[ 1 

Les conditions de compatibilitk s’krivent alors: 

3. = u,l 
4 
f#d=p,X (29) 

oh a2 et p2 sont deux nouvelles constantes telles que 
u2//Iz = czl/pl puisque, comme prkckdemment, les rela- 
tions (28) et (29) conduisent B d/4” = u2/fiz. 

La resolution du systbme d’kquations diffkrentielles 

(24) g (29) peut alors ktre aistment accomplie par voie 

analytique de sorte k obtenir : 

et: 

*=& 
oh A, B et n sont trois constantes; n Ctant like k a,, 

B1 et I32 par: 

Bl 1 
n=-=--_. 

%B2 a2 

(32) 

Quant aux lois de dkroissance dans l’axe, nous les Introduisant alors, g&e B l’kquation de continuitir 

exprimerons par: (11) la fonction de courant adimensionnelle F(q) telle 

% = $(<) 
que : 

(21) 
(33) 

An,X 

f(v) = ; NT) 

~ = A(C). (22) 
PO (34) 

NCgligeant I’action des forces de pesanteur et de 
pression dans l’Cquation (13), la substitution des rela- 

la substitution des lois (26), (30) et (31) conduit, dans 
Equation (23) 8: 

tions (14) i (22) conduit i: 

f 4wtiQf)l+ IC/w4wl+4~‘%7(if)] 

(23) 

= a$(qih+k$) (35) 

g condition cl’imposer ~1~ + B, = 0 
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et dans l’equation (27) a: qui est l’equation de Tollmien [21], obtenue en accord 
avec I’hypothese de Prandtl : 

(‘CT 
,‘7. = - 12 ~- 

(r 

(36) 

Arrives a ce stade de I’expose, now conclurons ce 
paragraphe par les remarques suivantes : 

(1) Compte tenu d’hypothtses de fermetures con- 
venables sur les correlations doubles--fonctions h et k 
--Ia resolution du systeme forme des equations inter- 

dtpendantes (35) et (36) n’est pas possible par voie 
analytique dans le cas general. 

(2) Les equations (30) a (36) comprennent comme 
cas particulier celui du jet homogcne. En effet, pour 
II = 0 et a, = I. on obtient (k = 0): 

d’apres (36) I = cte, et d’apres (30) i = cte, ce qui cor- 
respond bien a p = cte 

d’apres (31) $ = B/t, ce qui redonne la loi de decrois- 

sance hyperbolique de la vitesse sur I’axe 
d’aprbs (26) 4 = lit, qui correspond a la loi d’expan- 

sion lineaire du jet. 

Enfin, l’equation (35) prend la forme bien connue-- 
voir par exemple [3] : 

(37) 

(3) L’hypothese de conservation de la quantite de 
mouvement I($2/d2) = cte qui ne peut ici n’ktre que 

partiellement satisfaite, conduirait a une relation sup- 
plementaire entre les deux constantes independantes 
z1 et II qui s’ecrit : 

(Z$_n)ar = 2. (38) 

(4) La loi de decroissance hyperbolique de la con- 
centration maximale, like a l’hypothese de traceur, 
correspond a n = 1 et reduit l’equation (36) a la forme 
classique---voir egalement [3] : 

(5) Enfin, dans le cas classique des equations (37) et 
(39) la recherche du champ de vitesse est dissociee de 
celle du champ de concentration et n’exige que deux 
hypotheses de fermeture sur les fonctions h et k. 

Dans la plupart des cas, celles-ci sont de type 
gradient, la prise en compte du transport convectif lie 

aux grosses structures n’intervenant que dans des con- 
figurations d’ecoulements particulitres telles les jets 
dissymetriques [20]. 

Posant ainsi : 

et 

(40) 

oti I+ est la viscosite turbulente et 0 un nombre de 
Schmidt turbulent, l’equation (37) s’tcrit: 

oti I, = A& A constante, et dont la solution est tab&e. 
Soit: 

FF’ = K(F’-r/F”) (43) 

qui est l’equation de Schhchting [22] ou 

11~ = KUo.Do.$/d,-K 

et $/I$ Ctant deux constantes et dont la solution 

conduit au profil de vitesse: 

quant a l’equation (39) elle devient : 

qui, sous reserve de I’hypothese de Prandtl-Reichardt 

vT = cte, conduit dans le cas d’un nombre de Schmidt 
turbulent constant a la relation bien connue entre 
profil de vitesse et de concentration : 

1 1” 
(45) 

3. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Bien que, comme nous I’avons souligne en introduc- 

tion, les recherches sur le jet homogene aient iite fort 
nombreuses, nous avons ncanmoins pro&de a nos 
propres experiences sur une configuration relativement 
peu CtudiCe d’un jet de tube. Ainsi devenait possible la 
comparaison avec le jet de CO2 dans un cadre unitaire 
de travaux, et I’affranchissement de l’incertitude dans 
le choix des constantes empiriques dont les valeurs 

sont Ctroitement likes aux caracteristiques mtmes du 
dispositif experimental. 

Les parametres principaux des essais sont indiques 

dans le Tableau 1, aussi nous limiterons nous ici a 

donner les precisions suivantes : 
(a) Dans les deux cas, le milieu exterieur est au repos 

a I’infini, les jets etant tmis de tubes a section circulaire 
de longueurs respectives L,/Do = 60 et Lz/Do = 26, le 
profil de vitesse mesure dans la section de sortie corre- 
spondant bien, pour le premier essai, a celui de l’ecoule- 
ment turbulent de conduite pleinement developpe. I1 
en rtsulte des conditions initiales de turbulence tres 
diffttrentes de celles usuellement admises pour des jets 
issus de buses a fort coefficient de contraction. On 
peut done s’attendre a des differences de dtveloppe- 
ment dans la zone initiale du jet sans repercussion sur 
les lois afferentes a la plage d’affinite. 

(b) Dans les deux das, f&mission du jet se faisait 
suivant une verticale ascendante. La possibiliti: de 
negliger les forces de gravite vis a vis des forces d’inertie 
a limit6 a 15 diametres l’exploration en aval du jet de 
CO2 dont le nombre de Froude initial: 

soit: 
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Tableau 1. Tableau des caractkistiques des essais 

NumCro de l’essai 

C 

Principales caractkristiques 1 2 

Nature du milieu exterieur Air atmospherique Air atmospherique 

Nature du jet Air CO2 
Diametre initial Do 4cm 4cm 

Masse volumique initiale 1,19 kg/m3 1,77 kg/m3 

Debit volumique initial 20,lO l/s 6,77 l/s 

Vitesse moyenne U0 16m/s 5,4 m/s 

Nombre de Reynolds Reo 41500 26 500 

Nombre de Froude Fro n3 12 

Distance aval exploree 0 < X/Do < 20 0 < s/Do < 15 

FIG. 1. Profils de vitesse adimensionnels dans le jet d’air. 

(c) Les mesures de vitesse (essai No. 1) ont CtC 
effect&es a l’aide de l’antmomktre a fil chaud opkrant 
B tempkrature constante et 1inCarisk afin d’kviter les 
distorsions dues aux fortes intensites turbulentes pre- 

sentes dans le jet. Le coefficient de surchauffe applique 
au fil Cquipant une sonde classique DISA 55 A 25 etait 
de 0,8, et des corrections liees aux fluctuations de 
vitesses ont ete introduites, celles dues aux proprietb 
directionnelles des sondes n’etant pas prises en compte. 

(d) Les mesures de concentration (essai No. 2) ont ete 
realides a l’aide d’un analyseur a infra-rouge type 
ONERA, fonctionnant par prelevement continu diffe- 
rentiel. Le diamttre exterieur de la sonde Ctait de 2 mm 
et son axe parallble a celui du jet. La vitesse d’aspira- 
tion a CtC maintenue constante dans tout le domaine 
d’exploration. 

4. DISCUSSION DES RESULTATS 

4.1 Projils de vitesse 
Sur la Fig. 1, nous avons trace directement les 

-- 
profils adimensionnels U/U,,, = f(r/r,&. La coor- 
donnee radiale de reference ro,5 correspond au point 
odif=@ mBx. L’affinite des profils apparait clairement 
pour x/Do > 8, resultat en accord avec les conclusions 
de Hinze [12]. La comparaison avec la courbe 
theorique de Tolhnien revele un bon accord d’ensemble 
avec cependant une courbure plus forte a l’origine- 
constation commune a l’ensemble des theories-et un 
kger dtcalage a la frontitre externe pouvant resulter 
soit de la condition de raccordement a distance finie 
de la theorie de Tollmien, soit d’une imprecision des 
resultats experimentaux like notamment au fort niveau 
d’intermittence present dans cette zone. 

HMT Vol. 19, No. 3-B 

P 
\ 
k 

16 :ssai No I 

u/u,,=o.95 

wii,,,=o,75 

U/U,.,~ 0.50 

~/~~,.,=0.25 

u/u,,,= 0.01 

-.A-+- 
r/r, 

FIG. 2. Droites d’expansion du jet d’air. 

4.2 Expansion du jet d’air 
Pour caracteriser l’expansion du jet, nous avons 

tract, les lieux des points dun demi plan meridien ou 
le rapport UjU,,, prend les valeurs constantes 0,95, 

0,75,0,50, 0,25, 0,Ol. La Fig. 2 montre alors qu’a partir 

de la section x/Do = 8, ces lieux sont bien des droites 
conformement i la theorie. En outre, pour cet essai, 
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Tableau 2. Tableau comparatif de quelques caracteristtques dynamiques 

Origine des 
resultats 

d’un jet turbulent cylindrique 
-___--. 

Vitesse 
Caracteristiques initiale 

du jet Po(m, s) 

[I] Triipel(l915) 
[22] Zim (1921 I 

[24] Prandtl (1923) 
[21] Tollmien (1926) 

Jet de buse 
(Rr)o = 8,X. 10J 

Jet de buse 
(R& = 46 10J 

0,080 145 44 
0,085 II,6 4. I 5 

9 
O,& 

a h 
I3,7 13,6 

0.077 153 4.6 

47 0,077 
[25] Syrkin et 
Liakovski (1936) 
[26] Reichardt (1941) 

[ 121 Hinze et 
Van der Hegge Zi.jnen I 1949) 
[27] Florent (1966) 

Travaux actuels 

Jet de mur 
(Re)” = 5,35. 10” 
Jet de mur 
(R& = 6.7. IO“ 
Jet de buse et de 

mtn. 15 8. lo4 h 32.8: 10” 
Jet de tube 
(Re)<l = 4.2. 10“ 

0,093 12.6 3,80 

50 0,085 

40 0,080 12.8 
20 0.085 

5% 0.:92 

16 0,080 12.1 0 

u: pente de I’equation de la droite de “vitesse moitie”: r0,5 = u(x+x*). 
x*: abscisse de I’origine fictive. 
K: coefficient de l’equation de decroissance hyperbolique de la vitesse sur I’axe: 

c’o 

ces droites passent sensiblement par l’origine geome- 
trique-abscisse de l’origine fictive ou pole XT nulle~~ 
les pentes de celles afferentes aux valeurs 0,75, 050 et 
0,25 &ant respectivement de 0,049, 0,080 et 0,120. 
Le tableau comparatif (2) fait apparaitre que la valeur 
de 0,08 s’inscrit convenablement dans l’ensemble des 
resultats anterieurs qu’il mentionne. 

4.3 DCcroissance de la vitesse SW Suxe et entruinement 
Sur la Fig. 3 apparait la loi de decroissance de la 

vitesse sur I’axe sous la forme adimensionnelle definie 
par (14). La courbe hyperbolique thtorique, cake avec 
le coefficient 12,l constitue une bonne representation 
du resultat experimental tout en s’inscrivant bien dans 
l’ensemble des valeurs deja publiees--voir Tableau 2. 

Du point de vue du transfert de masse lie a l’en- 
trainement par le jet du fluide exterieur, un resultat 
interessant est celui de l’evolution du debit en fonction 
de la distance longitudinale. 

Posant : 

Q(x) = 
i 

’ - u(r, x) .2nr dr 
0 

6 designant une Cpaisseur caracteristique de l’expansion 
du jet, il est clair que, dans la zone ou existe l’affinite 
des profils (x/DO > 8) on doit avoir: 

Q(x) = 27~6~U,,,~~ 
J‘ 

0’ d(q) d? 

Soit, compte tenu des lois d’evolution 6(x) et U,,,(x) 

Q(x) = K .x (46) 

oti K est une constante. 

.X+X* 

D.B- 

FIG. 3. Evolution longitudinale de la vitesse sur [‘axe. 

FIG. 4. Variation longitudinale du debit du jet. 

La courbe de la Fig. 4 confirme effectivement cette 
variation lineaire pour x/Do > 10, I’epaisseur caracte- 
ristique 6 n’etant autre que rO,O1, distance radiale des _- 
points ou U/U,,, = 1 pour cent --cf. Fig. 2. 

Le taux d’entrainement sur une distance egale a 
une fois le rayon initial r,, est de 3,61/s dans la zone 
d’affinite alors qu’il n’est que de 1,6I/s dans la zone 
initiale od l’evolution peut egalement etre consideree 
comme lineaire. 



FIG. 6. Affiniti des profils de con~ntrat~on. 

FIG. 7. Comparaison des profils de vitesse et concentration. 

+Courbe de Htnze [3] 

I 

croissance en [(x + x$)/ro] -“-kquation (30)-la Fig. 10 
permet alors de situer les points expkimentaux par 
rapport k la courbe d’tquation 

35,96 
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4.4 Profils de concentration apparaitre une affinitk entre les courbes relatives aux 

Diffkrents profils de concentration en CO2 relatifs sections x/R,, = 6 A 15. La comparaison avec le profil 

& l’essai No. 2 sont don& sur la Fig. 5 pour des de vitesse universe1 de la Fig. 1 est prCsentCe sur la 

sections du jet comprises entre x/D = 1 et x/D = 15. Fig. 7. Elle rCvble que les effets de densitk n’affectent 

Dksignant par R0,5 la valeur de la distance radiale oh pas de faGon radicale la forme gtnkrale des profils, 

c = ic,,,, nous en avons dkduit, Fig. 6, la reprksen- remarque qui Concorde avec celle de Hinze [3] con- 
-- 

tation adimensionnelle C/C,, = ,f(r/Rc.s) faisant ainsi cernant les profils de tempkrature dans un jet chaud. 

FIG. 5. Profils de concentration en C02. 

Enfin, une reprksentation des rksultats par une loi de 
Gauss constitue une premitre approximation con- 
venable du profil de concentration. 

Par ailleurs, l’ktude thkorique ayant montrtt, sous 
certaines hypotheses, l’existence d’une relation simple 
en profil de vitesse et de concentration [kquation (45)], 
now avons cherchk A savoir s’il pouvait en &tre ainsi 
hors de l’hypothbse du traceur. Pour cek, nous avons 
rep&sent&, Fig. 8, la courbe donnant : 

is = ln(~/~~~~)~n(~/~~~) (47) 

en fonction de $x+x$ qui, si l’kquation (47) est 
vCrifiCe doit itre une droite d’ordonnke constante. La 
lecture de la Fig. 8 montre alors qu’une telle hypothkse 
est B rejeter, confirmant ainsi un rksultat dijk Btabli 
pour un jet satisfaisant B l’hypothkse de traceur [3]. 

4.5 Expansion du jet de CO1 
Un rtsultat important de la thkorie gknkale dt- 

veloppke au paragraphe 2.2 est que l’kpaisseur carac- 
tkristique du profil de con~ntration comme du profil 
de vitesse varie linkairement avec x. 11 se voit parfaite- 
ment confirm& par les constatations expkrimentales, 
Ies kvolutions des deux Cpaisseurs Ctant parallkles, seul 
un pole d’abscisse x 2 = 3ro apparalssant sur la con- 
figuration du champ des concentrations - Fig. 9. 

4.6 Ddcroissance de la concentration maximale sur l’axe 
L’ttude theorique a fait apparaitre une loi de dB- 

FIG. 8. Variation du nombre de Schmidt turbulent, 
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FIG. 11. Influence de la densit sur la loi de dkroissance. 

Les valeurs numkriques ont ktk dkterminkes par une 
mkthode de l&age de type moindre carrts, les &carts 
avec les points de mesure n’exckdant pas 6 pour cent 
sur la plage x/r0 > 16. 

Ainsi, pour un jet dont le rapport de densite initial 
est suptrieur g I’unit&(p,/p,), = 1.52~-on note une 
dkcroissance moins rapide de la caractbristique maxi- 
mum du profil que dans le cas d’tquidensitk. D’un 
point de vue qualitatif, cette constatation complkte 
celle de Corrsin et Uberoi [28] qui, opkrant sur des 
jets d’air chaud (~~/p~)~ < 1 notkent que la diffkrence 

de densitk avail pour principal effet d’augmenter la 
dkcroissance des caractkristiques axiales. sans trop 
modifier la forme g&nCrale du profil cf. paragraphe 

4.4.~- les courbes de la Fig. 11 ne font que prkiser 

quantitativement ce rksultat quc la thkorie prkckdente 
avait laisst: entrevoir. 

Les rksultats expk-imentaux fragmentaires que I’on 
trouve dans la littkrature font &tat d’un certain nombre 

de modifications de la configuration de I’Ccoulement 
d’un jet turbulent lorsque le rapport des masses volu- 
miques de l’effluent et de I’atmosphke est initialement 

diffkrent de l’unitk. 
Prenant pour rkfk-ence le cas d’kquidensitk, les 

modifications en question. qualifikes d’effets de densitk, 
consistent essentiellement en une trt% lig6re altkration 
du profil transversal de la propriktk ktudike et en un 
changement beaucoup plus net de son kolution 
longitudinale. 

L’explication de tels effets par les thkories classiques 

n’est pas possible puisqu’g J’origine de celles-ci est 
admise une hypothkse de traceur excluant des valeurs 

initiales de (~I~;~I~)~ trop Cloignt-es de I’unitk. Partant 
alors d’un ensemble d’hypothkses moins restrictif, une 
voie plus g&k-ale. reposant sur un systime d’kquations 
oti la recherche du champ de vitesse ne peut s’envisager 
indkpendamment de celle du champ de concentration, 
est propoke. En l’absence de la d&termination des 
profils des diffk-ents paramt;tres, elle permet de dkgager 
et de prkciser les effets de densitk qui sont : 

(1) IdentitC des lois de variation des kpaisseurs 
caractkristiques des profils: 6 - i 

(2) Distinction des lois de dkcroissance en cm”’ pour 
des paramitres diffkrents (vitesse, concentration, 
tempkrature) la loi hyperbolique m = 1 restant 
celle du cas d’kquidensitl;. 

Les mesures originales sur le transfert de masse dans 
des jets de tube ont permis de vt-rifier ces propositions 
dans le cas OU I’effluent cst soit de I-air. soit du CO1 
pur et de confirmer exptkimentalement I’absence dc 
modification notable du profil de concentration assi- 
milable, en premikre approximation h une courbe 

de Gauss. 
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MASS TRANSFER IN AXISYMMETRICAL TURBULENT JET 
OF NON HOMOGENEOUS COMPONENTS 

Abstract-This paper deals with the diffusion of an incompressible turbulent round jet issuing in an 
atmosphere at rest composed of a different gas. The experiments described here, have been carried out 
with a neat carbon dioxyde jet emitted in the air at the same temperature. 

The salient features of the study concern mass transfer (velocity, concentration profiles, rate of spread, 
laws of decrease along the axis) and are compared with similar properties of an air jet, 

To explain the discrepancy and similarity between the two flows, a theoretical approach is proposed 
without making use of the “tracer assumption”. 

STOFFUBERTRAGUNG IN ASYMMETRISCHEN TURBULENTEN STRAHLEN 
BE1 NIGHT HOMOGENEN KOMPONENTEN 

Zusammenfassung-Diese Arbeit behandeh die Diffusion eines inkompressiblen turbulenten runden 
Strahles, der in eine ruhende Atmosphare aus einem anderen Gas eintritt. Die hier beschriebenen 
Untersuchungen wurden fur einen in Luft von gleicher Temperatur eintretenden Strahl von Kohlendioxyd 
durchgefiihrt. 

Die Untersuchungen befassen sich mit dem Stofftransport (Geschwindigkeit, Konzentrationsprofile, 
Ausbreitungsgeschwindigkeit, Abnahmegesetzmlssigkeiten llngs der Achse) und werden mit Lhnlichen 
Untersuchungen fur Luftstrahlen verglichen. 

Urn die Unterschiede und die Ahnlichkeiten zwischen den zwei Stromungen zu erkllren, wird eine 
theoretische Naherung vorgeschlagen, die nicht auf der “Spurenannahme” beruht. 

IIEPEHOC MACCbI B OCECMMMETPH’IHOfi TYP6YJIEHTHOfi CTPYE 

AtmoTanHn - B CTaTbe paccMaTpuBaeTcn n&i@$y3~1 HeCxHMaeMOfi Typ6yneHTHo8 KpyrnOk c~pys, 

rlCTeKEGCNlle~ B HtXlOLlBFUKHyIO Cpeny H3 np)‘rOrO I.838. OnHCaHHble B CTaTbe 3KCllepSiMeHTbI npOBO- 

nHnwb co c-rpyefi ~3 wic~ol n~y0~ncH yrnepona, acTeKalomei B ~03nyx Toli xe TehinepaTypbl. 

B pa6oTe HCCJteLlOBanACb OCO6eHHOCTH IlepeHOCa MaCCbI (npO&iJlEi CKOPOCTH Ei KOHUeHTpaUHEi, 

CKOpOCTb pXnpOCTptlHeHHZ4, 3aKOHOMe,,HOCTH OCeBOrO BblpOX(KneHHa). &JOBeAeHO CpaBHeHHe C 

aHaJIOrH’%HblMH IIaHHbIMH AJIll CTpyH BO3AyXa. n,JeA,TaraeTCSJ TeOpeTHYeCKHft MeTOn A.nR 06aW2HeHW, 
pa3nUW5l 5% CXOACTBa MeW&y AByMR nOTOKaMB. 


