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Abstract - -  Numerical study of inflow conditions on a turbulent isothermal or heated plane jet. We intend to solve equations 
governing turbulent plane-vertical isotherm and non isotherm jets by taking into account inf low condit ions at the exit  of  the 
nozzle. The analysis is focused on the influence of these conditions on this type of  f low. Two cases are considered (uniform 
and parabolic veloci ty and temperature profiles). A finite difference scheme is developed to solve the governing equations. This 
numeric model allows us to show that the region of  ful ly developed regime begins much nearer the nozzle for the turbulent case 
than for the laminar f low case. Indeed, the turbulence increases the mixing between the incoming gas from the nozzle and the 
ambient fluid, and consequently the size of the potential core zone decreases. The results are compared to other works introducing 
mathematical variables based on the energy conservation for the case of  the mixed convection and the momentum conservation 
for the forced convection, which al lows the val idat ion of  our results. © 1999 Editions scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. 

plane jet / turbulent / k - ~  model / plume zone / fully developed flow 

R~sum~ - -  On se propose d'effectuer la r~solution des ~quations r~gissant un jet  plan vertical turbulent, isotherme et non 
isotherme, en tenant compte des condit ions d'6mission ~, la sortie de la buse, afin d'6tudier I' influence de ces derni~res sur ce type 
d'6coulement. Deux cas sont consid6r6s (profils de vitesse et de temp6rature uniformes ou paraboliques). Une m6thode num6rique 
aux diff6rences f-inies a 6t6 d6velopp6e pour la r6solution d'un module de cet 6coulement. II a permis de montrer que la r6gion du 
r6gime 6tabli commen~ait beaucoup plus pros de la buse en r6gime turbulent qu'en r6gime laminaire, r6sultat pr6visible, puisque 
la turbulence a tendance ~. augmenter le m61ange et donc A diminuer la tail le de la zone du noyau potentiel. Les r6sultats obtenus 
sont compar6s ,~ d'autres travaux, consid6rant un changement de variables bas6 sur la conservation de 1'6nergie, pour le cas de la 
convection mixte, et sur la conservation de la quantit6 de mouvement,  pour le cas de la convection forc6e. Ceci permet de val ider 
nos r~sultats. ~) 1999 E:ditions scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. 

jet plan / turbulence / module k--~ / r~gion de panache / r~gime ~tabli 

Nomenclature 

b~,be demi-~paisseurs dynamique et thermi- 
que correspondant  respectivement aux or- 

donn~es Uc et ATc - -  - -  • . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I n  

2 2 
g acceleration de la gravit~ . . . . . . . . . . . . . . .  m.s -2  

k ~nergie cin~tique de turbulence . . . . . . . . . .  m2-s -2  

u,v composantes  moyenne de la vitesse, respec- 
t ivement selon les directions longitudinale 
x et transversale y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m.s -1 

* Correspondance et tir~s h part .  

u',v'  composantes  de la vitesse fluctuante selon 
les directions longitudinale et transversale,  
respectivement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m - s -  1 

w ~paisseur de la buse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m 

x,y coordonn~es longitudinale et transversale m 

Fr  nombre de Froude, F~ u~ 
p /3 A To w 

L largeur de la buse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  In 

T tempera ture  moyenne du jet, 
A T  = T -  T ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K 

T ~ fluctuation de la tempera ture  . . . . . . . . . . .  K 

Symboles grecs 

/3 coefficient de dilatation thermique . . . . . . .  K -1  
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taux de dissipation de l'4nergie cin4tique 
de turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m2.s -a  

/2 t viscosit4 turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m 2 . s  - 1  

p masse volumique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kg.m -3 
Gt nombre de Prandtl turbulent 

Indices 

oc milieu ambiant 
0 ~ la sortie de la buse 
c sur l'axe du jet 
m valeur maximale 
l limite 

1. INTRODUCTION 

Les 4coulements de type  je t  jouent  un r61e impor tant  
dans diff~rentes applicat ions et no tamment  dans le 
secteur industriel.  Pendant  plus d 'un  si~cle, la th4orie 
des jets  turbulents  et leurs applicat ions prat iques ont 
at t ir4 l ' a t tent ion  des sp4cialistes de divers domaines de 
recherche comme la m~t4orologie, l 'oc4anologie, etc. 

La d4terminat ion des caract4ristiques dynamiques et 
thermiques des jets  turbulents  est un probl~me tr~s 
compliqu4, tant  du point  de vue de la procedure et de 
la technique exp4rimentale [1-5] que de la possibilit5 
d 'une  solution th4orique du probl~me. Pourtant ,  la 
compr4hension et la pr4diction des lois qui gouvernent 
le t ransfert  de chaleur dans ce type  d'4coulement 
nous permet ten t  non seulement de d4terminer ses 
caract4ristiques moyennes, mais aussi de contr61er le 
processus lui-m~me [6]. 

Le dSveloppement de l ' informatique entre les ann4es 
1970 et 1980 a pernfis aux chercheurs de d~velopper 
diff4rents modules de la turbulence [7-9]. Les r4sultats 
des calculs obtenus pour des 4coulements de type  je t  
plan sont en g~n4ral en bon accord avec les r~sultats 
exp5rimentaux de la l i t t4rature.  

Pour un jet  isotherme, on n 'observe pas de grandes 
diff4rences entre les champs de vitesse calcul4s par les 
modules de premier et de second ordre ; cependant,  il 
existe une anisotropie dans les fluctuations de vitesse, 
qui ne peut  ~tre calcul4e que par  le module du second 
ordre [10]. Ainsi, le module k - e  est suffisant pour 
calculer les flux scalaires quand le fluide est suppos4 
incompressible. Dans le cas contraire,  un module de 
second ordre est n4cessaire [11]. On note cependant  que 
dans la majori t4 des 4tudes num4riques des jets,  ce 
module est le plus utilis4, car il combine une r~solution 
relat ivement simple avec une repr4sentation physique 
satisfaisante. 

2t t i t re  d 'exemple,  on note que Prokhodko [12] a 
utilis4 le module k - e  s tandard  pour calculer s@ar4ment 
les caract~ristiques d 'un  je t  turbulent  dans la r4gion du 
je t  et dans la r4gion de panache. Sini et al. [13] ont 
ensuite montr4 que l 'u t i l isat ion d 'une valeur constante 
de c ,  = 0,09 (modUle s tandard)  donne des r~sultats 

satisfaisants dans la r4gion du jet  (prOs de la buse), mais 
pas dans la r4gion de panache, oh les forces de flottabilit4 
sont pr4pond4rantes : la vitesse au centre est surestim4e 
d 'environ 20 %. Sini et al. [13] ont done propos4 une 
relation reliant le coefficient c ,  au nombre de Froude. 
Cet te  derni~re s 'est  averse efficace pour pr4dire les 
caract4ristiques moyennes et turbulentes  d 'un  jet  non 
isotherme. Des t ravaux propos4s par  Martynenko et 
al. [14, 15] ont sugg4r4 des solutions au probl~me 
en adoptan t  un changement de variables bas4 sur la 
conservation de la quantit4 d'4nergie pour le cas de la 
convection mixte [14] ou bien sur la conservation de la 
quantit4 de mouvement pour le cas de la convection 
forc4e [15], le module de turbulence utilis4 4tant le 
module k - e .  Ce changement de variables leur permet  
de passer d 'un  domaine infini g u n  domaine semi-infini. 
Cependant ,  il l imite le choix des conditions ~ la sortie de 
la buse k des profils uniformes. Or, ces condit ions sont 
importantes  dans la r4gion du je t  ; elles d4pendent de la 
nature  et de la g4om4trie de la buse : il nous para l t  done 
int4ressant d 'examiner  dans quelle mesure ces derni~res 
peuvent affecter les param~tres de l '4coulement. 

Ainsi, ce travail  est relatif  g une r4solution directe 
des ~quations r4gissant un 4coulement de type  je t  plan 
vertical isotherme et non isotherme en r4gime turbulent .  
L 'avantage de la r4solution directe est de pouvoir 
consid~rer diff6rents types de conditions d'4mission 
la sortie de la buse et de d4terminer l 'influence de ces 
derni~res sur l '4coulement. 

2. I~QUATIONS ET MI~THODES NUMI~RIQUES 

2.1. Hypotheses 

On consid~re (figure 1) un jet  issu d 'une buse 
rectangulaire dont les dimensions sont pet i tes  vis-g-vis 
du milieu ambiant  dans lequel d4bouche l '4coulement. 
Les forces de frot tement sont suppos4es faibles par  
rappor t  aux forces d ' inert ie.  Le jet  et le milieu ambiant  
sont constitu4s du m~me fluide. Les 4coulements sont 
suppos4s ~tre de type  couche limite. 

La largeur de la buse est suppos~e grande devant 
son 4paisseur w, afin que les effets de bord aient une 
influence n4gligeable: le probl~me est alors bidimen- 
sionnel, la deuxi~me composante de vitesse transverse 
4tant toujours suppos4e nulle. 

La masse volumique du fluide varie lindairement 
avec la temp4rature  dans le terme contenant  la force 
de flottabilit4 ; elle est consid4r4e constante ailleurs, 
selon l 'hypoth~se de Boussinesq. Enfin, l '4coulement 
est suppos4 turbulent  pleinement d4velopp4 et g fort 
nombre de Reynolds. 

2.2. Mise en ~quations 

Soient u et v les composantes longitudinale et 
t ransversale moyennes de la vitesse. Si l 'on suppose 
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nulles les variat ions axiales de pression, les ~quations 
de continuitY, de quantit~ de mouvement et d'~nergie 
6crites dans le cadre des hypotheses pr~c~demment 
c i t ies  et en r6gime permanent  sont les suivantes : 

Ou Ov 
0--; + N :0  

Ou c9__u = O ( - u '  v') ± ~ / g / ~ A T  (1) 
u ~x  + V Oy Oy 

OT O T )  O ( - v '  T ')  
pep  U-~x + V ~ y  - Oy 

-~ peut  6tre 6gal ~ 0 ou 1. Pour  "I' = 0, les deux 
premi6res 6quations formulent les jets  plans isothermes. 
En revanche, lorsque "7 = 1, le signe + repr6sente le cas 
d 'un  je t  chaud ascendant  ou froid descendant,  alors que 
le signe - repr6sente celui d ' un  je t  chaud descendant 
ou froid ascendant.  Ces 6quations sont 6crites dans un 
syst~me de eoordonn6es tel que l 'origine des axes se 
trouve au milieu de la section de sortie de la buse 
(]~u~e ~). 

Le syst~me d'~quations (1) n 'est  pas fermd et 
sa rdsolution ndcessite Fut i l isat ion d 'un  module de 
turbulence.  Dans notre travail,  on utilise le module de 
l 'dnergie cin5tique turbulente  k et du t aux  de dissipation 
de l 'dnergie cin~tique turbulente  ~, dit  module k - s .  Ces 
grandeurs sont donndes par  le syst~me d'~quations (2) : 

Ok Ok _ 1 0 Vt ~y  + vt - -  e 

(2) 

U ~ x ~ - V ~ - - ( T s C O y  U t ~  ~-Cel'Ut ~ ~Oy  ] - -  Ce2 - ~  

9 

% 
\ 

Y 

Figure 1. Representation sch~matique de la buse d'injection. 
Figure 1, Schematic representation of the injector. 
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Les relations de Kolmogorov Prandt l  sont aussi 
utilis6es : 

cgu vt cgT k 2 
U I v  I = --Vt~y~ VlT I -- o't Oy' "Ut = ct~ ~ (3) 

Les syst~mes d'~quations (1) /~ (3) n~cessitent 
l 'ut i l isat ion de six coefficients, c , ,  ak, a~, at ,  c~1, c~ .  Ce 
sont des valeurs s tandard  dStermin~es ~ par t i r  de 
l 'exp~rience [4]: 

ak = 1 , 0 ;  a~ = 1 , 3 ;  at = 1; C~1 =1 ,44 ;  C~2=1,92 

Le coefficient cu est une fonction empirique du 
nombre de Froude [13] : 

4 [ l + t a n h ( 2 1 o g  1 c , = 0 , 0 9  [ 1 + 9  ~rr ÷ 3 ) ] ]  

On notera  que, en l 'absence des forces d 'Arehim6de 
(Fr  = oc), e ,  = 0,09 et le module est r6duit au mod61e 
s tandard.  

Pour completer  le probl6me, il faut 6galement tenir  
eompte des condit ions aux limites suivantes : 

Ou OT Ok _ Oe N=0, v=0, N=0,  N = o , N : 0  

x > 0 : lorsque y = 0 

u ---~ O, T---* T ~ ,  k --* O, e --~ O 

lorsque y --* ec 
(4) 

Le probl~me du je t  ne peut  ~tre r~solu qu'en a jou tan t  
les conditions d'~mission ~ la sortie de la buse. Or, dans 
les t ravaux r~cents effectu~s sur ce type  d'~coulement 
[14, 15], les auteurs n 'ont  consid~r~ que des conditions 
d'~mission uniformes, le changement de variables adopt~ 
ne leur permet tan t  pas d 'examiner  d 'aut res  profils 
d'~mission. 

Dans ce travail,  les syst~mes d'~quations (1) ~ (3) sont 
r~solus directement : eette procedure pr6sente l 'avantage 
de consid6rer diff~rents types de conditions d'~mission 
h la sortie de la buse (uniforine ou parabolique dans 
ce travail) et d '~tudier  l 'influence de ces derni~res sur 
l '~coulement. 

2 .3 .  I ~ q u a t i o n s  a d i m e n s i o n n E e s  

Afin de met t re  notre syst~me d '6quations sous forme 
adimensionnelle, on pose les variables suivantes : 

x = X  y u v k - - ;  Y = - - ;  U = - - ;  V = - - ;  K = - - "  
W W U0 U0 U0 2 ' 

w . T - T~ K 2 
E : u~-'  0 : T0 _ ~ 2 - - ~  ; L'T : C,--E-- 
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Les syst~mes d%quations (1) £ (3) deviennent : 

OU OV 
o---~ + ~ =o  

u F 2  + V o Y  - o y  ~,T S-  ~ + -F; o (5) 

u 0o 0o o (~,T o o ,  I 
+ V o y  - OY k at OY ] 

o K  OK 0 { ~,~ OK'~ 
U-5-- ~ + V 0 ~  - O~ k ~ - 5 - f  ] 

(°v~ ~-E 
+ uT k O Y ]  

OE OE 0 ( . T  OE'~ 
u -g-2 + V o y - o z \ ~ - 5 - ~  ] 

E ( O U )  ~ E ~ 
+ ~  8-7 - ~ - ~ -  (6) 

Les conditions aux limites s'~crivent alors sous la 
forme adimensionnelle suivante : 

OU 08 OK OE 
OY -- OY - OY - OY = 0 '  V = O  

P o u r  X = 0 : pour Y = 0 

U--~0,  8--*0,  K --* 0, E - - * 0  

pour Y ~ oe 
(7) 

Les conditions ~ la sortie de la buse adimensionn~es 
adopt~es dans ce travail  sont les suivantes. 

P o u r  X = 0 : 

i) s i 0 ~ < Y < 0 , 5 :  

Profil uniforme 

U = U 0 , 0 = 0 0 ,  V-- -0 ,  K = 0 , 0 2 ,  E = 0 , 0 1 6  

Profil parabolique 

U = ~ r ~ @  [ 1 - 4 Y ~ ] ;  V = 0  

8 =  ~ [ 1 - 4 Y  2] 

K = 0,02, E = 0,016 

ii) si Y ~ 0,5 U-"*O,V----~O,O--'-~O,K---*O,E---*O 

Les constantes figurant dans les profils paraboliques 
sont choisies de fa~on ~ avoir des quantit~s de 
mouvement et d'~nergie d~charg~es par  la buse ~gales 
au cas uniforme. 

Pour des nombres de Reynolds ~lev~s, il est prat i -  
quement impossible d 'avoir  un profil parfai tement  para-  
bolique k la sortie de la buse, mais le choix de ce dernier 
comme condit ion initiale a ~t~ motiv~ par  le fait qu'avec 

le profil initial uniforme, il const i tue un can limite, puis- 
que t o u s l e s  profils exp6rimentaux sont situ~s entre ces 
deux extremes. 

Deux profils en 1/7 seront donc consid~rgs par  la suite 
pour examiner l ' influence de l 'al lure du profil d '6mission 
sur l 'gcoulement. 

Les valeurs de K et de E k la sortie de la buse 
pour le profil initial uniforme correspondent aux valeurs 
expgrimentales de [1, 2]. Pour le cas parabolique,  le 
profil initial de turbulence devrai t  normalement  6tre 
different de celui correspondant  au cas uniforme. Nous 
prenons, dans un premier temps,  les m~mes valeurs de 
K0 et Eo pour les deux conditions d%mission ~ la sortie 
de la buse, afin d 'analyser  l'effet de ces derni~res sur 
l%coulement. L'influence du niveau initial  de turbulence 
sera ensuite analys6e en consid~rant d 'au t res  valeurs d e  
Ko et E0. 

2.4. M~thode de r~solution num~rique 

Dans ce travail, nous avons utilis~ une m~thode 
aux differences finies, avec un maillage d~cal~: les 
~quations de quantit~ de mouvement, d'~nergie, de 
l'~nergie cin~tique turbnlente et dn taux de dissipation 
de l'~nergie cin~tique turbulente sont discr~tis~es aux 
nceuds (i, j + 1/2) alors que l'~quation de continuit~ est 
discr~tis~e au noeud (i + 1/2, j + 1/2). Cette m~thode, 
utilis~e dans un travail ant~rieur [16], a ~t~ adopt~e 
pour des raisons de stabilit~ num~rique par rapport au 
maillage non d~cal~. 

Le maillage utilis~ est non uniforme suivant X. 
En effet, le pas est pris tr~s fin au voisinage de la 
buse (AXI = 10 -4 pour 0 ~ X ~ I) ; un peu plus 
loin, on augmente le pas de ealcul (AX2 = 10 -3 pour 
1 < X ~< i0), puis, pour pouvoir aller plus loin dans le 
jet, on adopte un pas encore plus grand (AX3 ---- 10 -2 
pour X > I0). Dans la direction transversale, le maillage 
utilis~ est uniforme, le pan de calcul est constant 
(Ay = 0,01) et sa valeur impose un nombre de points N 
dans cette direction pour que le jet ne soit pas coup~. La 
distance Yo~ -- (N - i) Ay dans le cas du jet, isotherme 
et en convection forc~e est de l'ordre de 34. Dans le can 
du jet en r~gime de convection mixte (Fr = 20), elle est 
de l'ordre de 28. 

La convergence de la solution globale obtenue 
avec eette m~thode est consid~r~e atteinte lorsque 
le changement relatif de U lors de deux iterations 
suecessives est inf~rieur ~t 10 -5 pour chaque noeud du 
domaine. 

3. RE:SULTATS NUMERIQUES 

3.1. Jet plan libre isotherme en r~gime 
turbulent 

Le code de calcul glaborg permet  de dgterminer  
les caractgristiques moyennes et turbulentes  d 'un  je t  

907  



H. Mhiri et al. 

U o,6- 

,,8 

0,4- 

I ° 
0 1 2 3 

0.6- 

0,4' 

0,2" 

f I - -  ' I I 0 
2 4 6 8 

[ E0=0, 0016 ] uk: ~ 
/ / • 0,02 

" ~ N  / / T 0,008 

I ' i ~ ' I 
2 4 s 

A Profil experimental [17] 

Figure 2. E~volut ion radiale de la vitesse Iongitudinale U .  

Figure 2. Radial evolution of the longitudinal velocity. 

16 - 1  Uc 

......... Profils au I/7 

0.8 ~',, ~ 

:: 
' ' " ' ' 1  ' ' " ' ' 1  ' ' " ' " ' [  ' ' " ' " ' 1  ' ' " ' ' 1  ' '"""1 

1E-3 IE-2 1E-1 1E+0 1E+1 IE*2 IE+7: 

( a )  

2 - -  

1,5" 

0,5 " 

0 

1E-3 

P a r a b o l i q u e  : ] 
K0=O,02 
Eo=O,O016 Parabolique : 

I . . . . . . . . . . .  / 1  Eo=O'O07 

• ' [is] \ ", \ 

. . . .  '"'1 ' ' " ' " ' 1  ' ' " ' " ' 1  ' ' " ' " ' 1  ' ' " ' " ' 1  
1E-2 1 E-1 1 1 E+ 1 1 E+; 

(b) 

Figure 3. I~vo lu t i on  de  la vitesse verticale au centre Uc .  

Figure 3, Evolution of the centerline velocity Uc.  

plan isotherme en r~gime turbulent .  Les r~sultats sont 
obtenus pour des profils diff~rents ~ la section de sortie 
de la buse. 

En ce qui concerne la vitesse verticale U (figure 2), 
nos r~sultats sont pr~sent~s et comparSs aux profils 
exp~rimentaux obtenus par FSr thmann  [17], pour 
diffSrentes hauteurs X et pour diff~rentes valeurs de K0. 

On remarque que les profils ont des allures gaus- 
siennes qui s 'aplatissent de plus en plus avec la distance 
X, l 'augmentat ion du niveau initial de turbulence en- 
gendre une plus grande expansion du jet, accompagn6e 

d 'une diminution de la vitesse sur l'axe. On constate sur 
cette figure que nos rSsultats sont en bon accord avec les 
r~sultats exp~rimentaux pour une valeur de K0 = 0,002. 

Les profils de la vitesse verticale au centre Uc sont 
reprSsent~s sur la figure 3, en pointill~s pour le profil 
parabolique, en trait  plein pour le profil uniforme et 
pour K0 = 0,02 et E0 = 0,0016 : on remarque que, pour 
les diff6rents profils initiaux adopt~s, cette grandeur 
reste constante dans une r~gion proche de la buse, 
correspondant £ la zone du noyau potentiel. En dehors 
de cette zone, la vitesse au centre d~cro~t avec la 
hauteur  X. 
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uo 
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,I, 0,00007 \ ,  
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0,005 \ \ 
IO,O2 \ ' 

10,07 \ 
~'0,09 

I I I I I I I I [ i I I [ I I I I [ ] 1 1E+1 
Figure 4. Longueur du cSne potentiel. 
Figure 4. The potential core length. 

Sur la figure 3a, nous avons aussi repr@sentd les 
r6sultats obtenus pour deux profils en 1/7, le premier 
@tant obtenu en supposant  que la vitesse est constante 
sur la moiti6 de la buse : 

- p o u r  X = 0 

1 
o~<Y~<~ u = V/~ 

)] ~<Y~<~ u= 4 - y  
:/7 

Le second suppose une vitesse uniforme uniquement 
sur le quart  de la buse : 

- p o u r  X = 0 

1 3 6  0<~Y~<~ u = ~  

l < y ~ l .  2 U =  3~43--60 [~ ( 1  -Y)] 1/7 

Pour les deux profils en 1/7, la longueur du c6ne 
potent\el  est l@g~rement infdrieure ~t celle obtenue avec 
un profil init ial  uniforme, cette diff@rence s 'accompa- 
gnant d 'une augmenta t ion  de la zone de transit ion.  Le 
r@gime 5tabli est a t te in t  pour t o u s l e s  profils d'~mis- 
sion ~ la m~me distance de la buse. Tous les profils 
exp@rimentaux sont situ6s entre les deux cas extr@mes 
(uniforme et parabolique) : c 'est  la raison pour laquelle 
nous consid6rons ces derniers dans la suite de ce travail. 

Le niveau initial  de turbulence @tant diff@rent pour 
un profil init ial  uniforme de celui parabolique,  nous 

avons prdsent@, sur la figure 3b, les rdsultats  obtenus en 
consid6rant pour le profil parabolique d 'au t res  valeurs 
de K0 et E0. 

Nous constatons que l'@cart entre les r6sultats 
obtenus est sur tout  observ6 dans la zone de t ransi t ion,  le 
r6gime @tabli @tant toujours a t te int  £ la m@me distance 
de la buse. 

On constate aussi que, pour les faibles distances X, il 
existe une diff@rence entre les r6sultats  obtenus pour les 
diff6rentes conditions d'@mission adopt@es. En revanche, 
il y a une concordance parfai te entre ces r@sultats dans 
la zone du je t  6tabli. 

Schlichting [18] apropos@ une corr61ation pour  la 
vitesse verticale au centre : Uc -- 2,398 X -° '5.  Cet te  
relation est uniquement valable pour le r6gime @tabli, 
c 'est-~-dire pour les grandes valeurs de X. La figure 3 
permet  de constater  que nos rdsultats  tendent  bien vers 
ce r6sultat.  Elle permet  enfin de pr@ciser que la zone du 
je t  6tabli commence environ h par t i r  de X = 100, pour 
toutes  les condit ions d'@mission consid@r@es. 

Sur la figure 3, on remarque aussi que la longueur 
du noyau potent\el  pour les valeurs de K0 et de Eo 
consid@r@es est de l 'ordre de 1, alors qu'exp@rimentale- 
ment elle est de l 'ordre de 6 pour Ra j a r a tma n  [19], de 
5,5 pour Tollmien [20] et de 4,2 pour Goert ler  [20]. 

Cet te  dispersion des r6sultats nous a incitds k 
examiner l'effet du niveau initial de turbulence sur 
la longueur du noyau potent\el  (figure 4). Elle montre 
qu 'une diminution de l'@nergie cin6tique turbulente  Ko 
ou une augmentat ion de son taux  de dissipation Eo a 
pour effet d 'augmenter  la longueur du noyau potent\el ,  
qui peut  a t te indre  une valeur de l 'ordre de 10. 

Le caract~re tr idimensionnel  de la fluctuation fait que 
les valeurs de Ko et de E0 sont difficilement mesurables 
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en laboratoire  [2]. Ces valeurs dSpendent sur tout  des 
condit ions expSrimentales,  ce qui explique la dispersion 
des r~sultats observes dans la l i t tSrature.  

Les r~sultats pr~sent~s dans la suite de ce travail  sont 
obtenus p o u r / t o  = 0,02 et E0 = 0,0016. 

Sur la figure 5, on a repr~sent~ l '~volution de la 
valeur l imite de la composante  transversale de la vitesse 
VL (pour Y ~ c~) : on remarque que cet te  derni~re 
diminue avec la distance X pour les deux cas de profils 
ini t iaux adopt~s, ce qui r~v~le que, plus on s'~loigne de 
la buse, moins l 'entrMnement d ' a i r  ambiant  influence 
l 'Scoulement. 

0,0q t ~ VL 

0,0. ~ 
, \  

I I I , I ,l~ I i 
10 100 

X 

I I I I I I I  I 

1000  

Figure 5. l~volution de la vitesse limite VL. 

Figure 5. Evolution of the limit transverse velocity VL. 

La m~me figure permet  de constater  une bonne cor- 
Uc 

rSlation entre nos rSsultats et la relation VL -- 
15,34' 

propos~e par  Schlichting [18] dans la r~gion du r~gime 
~tabli. Celle-ci donne une est imat ion de la vitesse 
transversale limite pour les grandes valeurs de X. 

Sur la figure 6, nous avons repr~sent~ la demi- 
~paisseur dynamique du jet  bu qui est l 'ordonn~e pour 

Uc 
laquelle la vitesse U = ~ -  : cette grandeur  demeure 

constante au voisinage de la buse, pour augmenter  
ensuite de faqon prat iquement  lin~aire. Cet te  grandeur 
a ~t5 compar~e ~ la corrSlation donn~e par Schlichting 
[18] dans la rSgion du r~gime ~tabli : bu = 0,115 X ; un 
accord satisfaisant est constat5 £ par t i r  d 'une hauteur  
X inf~rieur ~ 100. 

Sur la figure 7, on a reprSsent5 l '~volution longi- 
tudinale  de l'~nergie cin~tique turbulente au centre 

normalis~e ( ~ )  : cette grandeur  a t te int  une valeur 
L~C 

asymptot ique  loin de la buse. Pour les deux conditions 
initiales adoptSes, elle est de 0,053. Pour X = 3, donc 

de la buse, (,~-~2) pr~sente un maximum voisinage a u  

qui est beaucoup phls impor tant  pour le profil initial 
parabolique (courbe en pointill4s) que pour le profil 
uniforme (courbe en t rai t  plein). 

Enfin, la valeur maximale de la contrainte de 

Reynolds \ ~ ¢ , ] m  a 4td d4termin6e pour chaque profil 

adoptd g la section de sortie de la buse et on obtient 
la m~me valeur (0,018) pour les deux cas de conditions 
g la sortie de la buse. Cet te  valeur est proche de celle 
mesur6e par  Heskestad [21], qui de l 'ordre de 0,02. 

100  "-~ b. 

- i  
- i  

[lSl / 
/ 

0 ' ' ' ' ' " ' 1  ' ' ' ' ' " ' ]  ' ' ' ' " " 1  
1E-1 1 I E + 1  1 E + 2  

X 
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Figure 6. I~volution de la demi-~paisseur dynamique du jet. 

Figure 6. Evolution of dynamical half-width. 
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3 .2 .  J e t  p l a n  l i b r e  n o n  i s o t h e r m e  en  
r ~ g i m e  t u r b u l e n t  

Pour l '6tude du jet  plan vert ical  non isotherme, on 
consid~re deux cas : 

- le je t  plan libre en r6gime de convection forc6e pour 
F r = o ~  ; 

- le jet  plan libre en r~gime de convection mixte  pour 
F r  = 20 et pour 3 ~ = 1 (jet chaud ascendant  ou froid 
descendant).  

3.2.1. Jet p lan l ibre  en r ~ g i m e  de convect ion  
forc~e  

Dans cet te  part ie ,  nous nous int~ressons ~ de 
l ' influence des condit ions d'~mission s u r u n  6coulement 
de type  je t  non isotherme en r~gime de convection 
forc~e Fr = c~. La val idat ion du modMe num6rique 
est effectu6e en comparant  les r6sultats  obtenus par  
notre modMe avec ceux propos6s dans la l i t t@ature  
[1 -3 ,  14, 15]. 

L'~volution de la vitesse verticale au centre Uc est 
semblable ~ celle observ6e dans le cas isotherme. Ceci 
~tait a t tendu,  puisque ce sont les forces d ' inert ie  qui 
r~gissent le mouvement du fluide en convection forc6e. 
La corr61ation propos~e par  [14] : Uc = 2,4 X -° '5 
est identique /i celle obtenue pour  le je t  isotherme 
U~ = 2,398 X -° ' s .  

On constate  sur la figure 8 que la temp@ature  
au centre reste constante dans la zone du je t  : d a n s  
celle-ci, les r6sultats  sont tr~s diff6rents pour les deux 
conditions d'6mission adopt~es. Plus loin, lorsque le 
r~gime s '~tabli t  (pour de grandes valeurs de X),  
les r~sultats obtenus pour un profil init ial  uniforme 
coincident avec ceux obtenus pour  un profil initial 
parabolique.  On a 6galement compar6 nos r~sultats 

ceux propos6s par  [14] : 0~ = 2,14 X -° ' s ,  ainsi que 
[1] et [3] : 0c = 2,27 X -° ' s .  Un accord satisfaisant est 
observ6 £ par t i r  d 'une  distance X voisine de 80. 

L'6volution de la demi-~paisseur dynamique du je t  
(lieu pour lequel A T  = ATe/2) est dans ce cas similaire 
celle du je t  isotherme (figures 9). On remarque que cette 
grandeur  demeure constante au voisinage de la buse, 
puis ~volue lin6airement loin de la buse. Ceci signifie 
qu 'au  voisinage de la buse les forces d ' iner t ie  sont trhs 
impor tantes  et que, par  consequent, l 'expansion du je t  
est faible (zone d '6tablissement) .  Puis  elles diminuent,  
ce qui g6n~re une expansion plus impor tante  (zone de 
je t  ~tabli). 

On rel ive que pour  des valeurs 61ev6es de X,  et 
plus pr6cis~ment dans la r6gion du r6gime 6tabli, les 
r6sultats obtenus pour les diff@ents profils ini t iaux 
adopt6s sont comparables  ~ la correlation ~tablie par  
[14] : bt = 0,54 X. 

L'~volution longitudinale de l '~nergie cin6tique tur-  
bulente normalis~e au centre est similaire ~ celle ob- 
serv6e pour  le je t  isotherme. Le tableau I montre  un 

bon accord entre la valeur asymptot ique  de ( ~ )  trouv6e 

dans ce travail  et les r6f~rences [14, 15]. 

Nous avons aussi d~termin6 la valeur maximale  de la 

contrainte de Reynolds \ - - - ~ - ]  m et la valeur maximale  

du flux de chaleur li~ ~ la fluctuation de la temp6rature  

1 
~c ATe J m" Ces valeurs sont pr6sent~es et compar6es 

celles issues de [14] et [15] dans le tableau I. 

o,1 

Oc 

DI =t [9] 

- .  [~4]"----~ \ \  

""  \ X  

x \\ 

1E-I I IE+I IE+2 

Figure 8. I~volution de la temperature au centre Oc. 
Figure 8. Evolution of the centerline temperature Oc. 
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Figure 9. I~volution de la demi-~ )aisseur thermique du jet. 
Figure 9. Evolution of thermal half-width. 
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TABLEAU I / TABLE I 
Comparaison des grandeurs fluctuantes calcul~es 

et donn~es dans la litt@rature. 
Comparison between published exper imental  

and calculated magnitude of variation. 

kc R~f~rences 

[14] 0,067 

Ce travail / This work 0,062 

[15] 0,059 

_ ( 
\ ~ } m \ ~  ZX~c} m 

0,023 0,029 

0,0215 0,03 

0,021 0,028 

Les valeurs pr~sent~es pour  ces grandeurs sont les 
mSmes pour les deux conditions d'6coulement 5  ̀la sortie 
de la buse. 

3 . 2 . 2 .  J e t  p l a n  l i b r e  e n  r ~ g i m e  d e  c o n v e c t i o n  
m i x t e  

Dans l '~tude de l '~coulement en r~gime de convection 
forc~e, nous avons constat~ que l ' influence des conditions 
d'~mission ~tait impor tan te  seulement au voisinage de 
la buse. Pour ~tudier cet aspect  dans le cas d 'un  
~coulement en r~gime de convection mixte  (Fr = 20), 
on adopte  la m~me proc6dure que celle utilis~e pour le 
cas precedent.  Nos r~sultats sont pr~sent~s pour le cas 
de Fair (Pr = 0,71) et pour  -y = 1 (jet chaud ascendant  
ou froid descendant) .  

Sur la figure 10, on pr6sente la vitesse verticale au 
centre Uo On voit que pour un profil init ial  uniforme 
(courbe en t ra i t  plein) cet te  grandeur  diminue en 
fonction de X pour  a t te indre  un palier  qui correspond 5. 
Uc = 0,81, dans la r~gion du r~gime ~tabli, cette valeur 
6tant proche de celle propos~e par  [14] (Uc = 0,79). 

Ceci s 'explique par  le fait que, pros de la buse, 
les forces d ' inert ie  sont plus impor tantes  que les 
forces de flottabilit~ et, par  consequent, la vitesse au 
centre diminue. Les forces d ' iner t ie  diminuent  ensuite 
l~g~rement et les forces de flottabilit~ deviennent de 
m~me ordre de grandeur  que ces derni~res (zone de 
transi t ion).  Enfin, dans la troisi~me zone, l '~volution 
de la vitesse au centre est identique, quel que soit le 
profil de vitesse initial : d a n s  cet te  rSgion, les forces de 
flottabilit~ deviennent  plus impor tantes  que les forces 
d ' iner t ie  et les condit ions initiales n 'ont  plus d'influence 
sur l '~coulement dans cette r~gion : c 'est la zone de 
panache. Cet te  figure permet  aussi de montrer  que cet te  
r~gion commence pour  une valeur de X proche de 40. 

Lafigure 11 r~v~le, bien ~videmment,  que la tempera-  
ture au centre diminue avec la distance X et qu' i l  y a 
concordance des rSsultats pour  des condit ions d'~mis- 
sion diff~rentes 5  ̀la sortie de la buse 5  ̀par t i r  de X = 40 
environ. La comparaison de cet te  grandeur  dans la 
r~gion du r~gime ~tabli avec les relations propos~es par  
Martynenko et al. [14] : 0~ = 7,31X -~ et Ramapr ian  

9 1 2  

1,4 - -  

1 , 2 - -  

1 - -  

0 , 8 - -  

Uc 

~ j  S ~ 

X 

0,6 ' I ' I ' I f I 
50 1 ~  1 ~  2 ~  

Figure 10. evolution de la vitesse verticale au centre Uc. 
Figure 10. Evolution of  the centerline velocity Uc. 
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Figure l l .  I~volution de la temperature au centre Oc. 
Figure l !. Evolution of the centerl ine temperature Oc. 

et Chadrasekhara  [2] : 8c = 6 , 9 4 X  -1 r~v~le un accord 
satisfaisant.  

En se rdf6rant aux figures 12 et 13, qui repr~sen- 
tent  les ~volutions des demi-@aisseurs dynamique et 
thermique du jet ,  ces grandeurs demeurent  constantes 
au voisinage imm6diat  de la buse, puis elles 6voluent 
linSairement, loin de la buse, pour les demx cas. De 
plus, elles poss~dent la mSme allure pour des valeurs 
de X sup~rieures 5  ̀40. Martynenko et al. [14] ont pro- 
pos5 des relations reliant ces grandeurs 5  ̀ la distance 
X : bu = 0,106 X et bt = 0,13 X, valables dans la 
zone du rSgime ~tabli. Ces mSmes figures permet tent  de 
constater  que nos r~sultats sont proches de ces correla- 
tions. 
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F i g u r e  12. I~volution de la demi-~paisseur dynamique du jet. 
F i g u r e  12. Evolution of dynamical half-width. 
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Figure 13. I~volution de la demi-~paisseur thermique du jet. 
Figure 13. Evolution of thermal half-width. 

Sur la figure 1,4, nous avons repr@sent6 l '6volution 
longitudinale de l'6nergie cin6tique turbulente au centre 

normalis6e ( ~ ) .  Cette grandeur pr6sente un maximum 

au voisinage de la buse (pour X = 2), plus important  
pour le profil initial parabolique que pour le profil 
uniforme, puis d6crolt pour atteindre une valeur 

0,16 kc 

0,12 - 

0,08 - 

I X 
' I ' I ' I ' I 

0 40 80 120 160 

F i g u r e  14. Evolution de I'~nergie cin~tique turbulente norma- 
l isle au centre. 
F i g u r e  14. Evolution of the centerline kinetic energy of the 
turbulence. 

asymptotique.  SignMons que pour des grandes valeurs 
de X, la valeur asymptot ique atteinte par un ~coulement 

profil initial parabolique coincide avec celle atteinte 
par un 6coulement g profil initial uniforme. Nous 

avons aussi eompar@ la valeur asymptot ique de ( k ~ )  

pr~dite par ce travail, ainsi que la valeur maximale 

de la contrainte de Reynolds ~x Tc ) m et la valeur 

maximale du flux de ehaleur li~ k la fluctuation de 

la tempera ture  [gc ATcJ m' ~ celles propos@es par [14] 

dans le tableau II:  l 'aeeord est satisfaisant. 

Notons que les valeurs obtenues sont valables pour 
les deux cas de conditions d'@mission en sortie de buse, 
alors que les r~sultats de la r@f@rence [14] ne concernent 
que le cas du profil initial uniforme. 

TABLEAU II / TABLE II 
Comparaisons des valeurs des fluctuations 

avec celles de la litt~rature. 
Comparison between published values of variation. 

[14] 0,046 0,030 0,046 

Ce travail / This work 0,044 0,029 0,044 
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4 .  C O N C L U S I O N  

Dans ce travail, on a ~tudi~ l'influence des conditions 
d'~mission ~t la sortie de la buse sur un ~coulement de 
type jet plan vertical isotherme et non isotherme en 
r~gime turbulent, en effectuant la r~solution directe des 
~quations par une m~thode num~rique aux differences 
finies. 

La comparaison entre les r~sultats de nos caleuls et 
ceux d'autres auteurs conduit k un accord satisfaisant 
pour des valeurs dlev~es de la coordonn~e axiale. 

Pour un ~coulement de type jet isotherme, nous avons 
montr~ que la rdgion du r~gime ~tabli commen~ait au 
voisinage de X = I00 et que les conditions d'~mission 
n'avaient alors plus d'influence sur l'~coulement. En 
revanche, l'influence des conditions initiales k la sortie 
de la buse reste importante dans les r~gions de jet et de 
transition. 

On a aussi montr~ qu'un ~coulement non isotherme 
en r~gime de convection forc~e a pratiquement le m~me 
comportement qu'un ~coulement isotherme. Pour la 
convection mixte, dans la r~gion de panache, oh les 
forces de flottabilit~ sont pr~pond~rantes, le choix des 
conditions initiales n'influe plus sur l'~coulement et les 
r~sultats obtenus pour le eas d'un profil initial uniforme 
coincident avec ceux obtenus pour le cas d'un profil 
parabolique. Enfin, d'apr~s nos r~sultats, la distance 

la buse de cette r~gion de panache commence vers 
X -- 40, valeur voisine de celle propos~e par [14]. 

Concernant ce dernier point, nous pouvons enfin 
comparer l'~volution g~n~rale de l'~coulement en r~gime 
turbulent par rapport ~ un jet laminaire [16]. On 
eonstate que la r~gion dans laquelle il n'est plus possible 
de d~celer des differences dues aux conditions d'~mission 
se situe beaucoup plus loin de la buse en r~gime 
laminaire (X ~ 300) qu'en r~gime turbulent (X ~ 100 
pour le cas isotherme et X ~ 40 pour le cas de la 
convection mixte avec Fr = 20). Ceci est normal dans 
la mesure oh la turbulence va rapidement ,~ gommer,* les 
diffgrences induites par le profil initial. Parall~lement, 
alors que la longueur du noyau potentiel augmente 
lin~airement avec le nombre de Reynolds en r~gime 
laminaire, sa longueur d6pend fortement du niveau de 
turbulence et at teint  une valeur maximale de l'ordre de 
10 en r~gime turbulent .  
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Abr igded  English Version 

N u m e r i c a l  s t u d y  o f  i n f low  c o n d i t i o n s  on  a t u r b u l e n t  i s o t h e r m a l  or h e a t e d  p l a n e  j e t  

Because the jet type of flow plays an important 
role in different applications, such as in the industrial 
sector, the theory of turbulent jets and its application 
has attracted the attention of the specialists of various 
fields of research like meteorology, oceanology, etc. 

Most of the works already published about turbulent 
jets are experimental in origin. Some recent works [14, 
15] suggested numerical solutions for this problem 
by using mathematical variables based upon the 
heat conservation for the mixed convection case or 
momentum conservation for the forced convection case. 
This approach limits the choice of boundary conditions 
to uniform profiles at the exit of the nozzle, but these 
conditions are important in the jet region. 

So, in this work, we intend to solve numerically 
the equations governing the isotherm or buoyant plane 
vertical turbulent jet. The advantage of this direct 
solution is that we can consider several types of velocity 
profiles at the exit of the nozzle and determine their 
effects on the jet. 

We consider a vertical turbulent jet flowing from a 
plane nozzle of width w, with a velocity u0, initial tern- 
perature To and density p0. Within the framework of 
the turbulent boundary layer and Boussinesq approxi- 
mation we deduce the equations governing the problem. 
The model used for closing this problem is the model 
k -  e of turbulence. 

The system of equations and boundary conditions are 
solved with a finite difference scheme using an offsetted 
grid. Equations of momentum and energy are discretized 
at node (i + 1/2, j), while the continuity equation is 
discretised at node (i + 1/2, j + 1/2). 

A comparison made between our result and the 
theoretical and experimental data of other authors leads 
to a satisfactory agreement. In order to study the effect 
of the exit nozzle conditions on the jet, we consider two 
types of conditions at the exit of the nozzle : uniform 
profile and parabolic profile. 

For the isotherm jet, we show that the region of 
established regime begins approximately at the value 
of X = 100 ; in this region the inflow conditions do 
not significantly affect the flow parameters. However, 
the initial conditions at the exit of the nozzle have an 
important influence in the regions of jet and transition. 

For the mixed convection case, in the region of plume 
where the buoyancy forces are important, the choice of 
the initial conditions no longer influences the flow, and 
the shapes of velocity and temperature profiles at the 
exit nozzle exit do not affect the flow parameter. 

Finally, we stated that the region where the inflow 
conditions no longer affect the flow is located greatly 
farther from the nozzle in laminar regime (X ~ 300) 
than in turbulent regime (X ~ 100 for the isotherm 
case and X ~ 40 for the the mixed convection case with 
Fr = 20). 
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