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Résumé- La formation du panache plan est étudiée dans le cadre de la théorie de la couche limite
laminaire. La résolution du systéme d'équations couplées (thermique/ dynamigue) obtenu permet
de calculer I'évolution spatiale d'un profil initial provenant de la sortie d'un canal. Il se forme
d'abord un jet autosemblable, puis celui ci étant freiné par son étalement, la force d'Archiméde
devient prépondérante et on obtient finalement la solution autosemblable de panache plan

1. Introduction

Les solutions laminaires, stationnaires et bidimensionnelles de jet chaud et de panache sont
bien connues ([1], [2]). Les hypothéses pour résoudre sont principalement que le nombre de
Reynolds est trés grand et que I'écoulement reste confiné pres de I'axe dans une couche mince
semi infinie &>0) qui s'étend faiblement transversalement, le reste du fluide restant non
perturbé. On aboutit alors a des équations de type couche limite libre sans gradient de pression
(le fluide parfait est immobile, sauf sur une ligne singuliére). On en cherche alors des solutions
autosemblables. La solution de jet correspond a la conservation de l'intégrale du flux de vitesse,
tandis que la solution de panache (avec gravité et approximation de Boussinesq) correspond a la
conservation de l'intégrale du flux de température.

La solution de similitude dans le cas du jet est notamment telle que la vitesse décroit le long de

l'axe enx-1/3, En revanche, si la gravité est présente, la solution de similitude est telle que la
vitesse croit le long de 'axe gHO.

Le probleme que nous résolvons est le suivant (figure 1): comment un profil initialement
donné (de vitesse maximallg ) sortant d'un orifice de largeRh va se développer pour former
un jet puis un panache? Nous allons voir que ce passage d'une description a l'autre est contrdlé
par un nombre sans dimensidngui est le rapport entre les effets de la force d'Archiméde et de
l'inertie du jet.

2. Equations
2.1. Mise en oeuvre

On adimensionne les équations de Navier Stokes avec les quantités initiales: I'échelle
transverse est, la demi largeur du canal, I'échelle de vitesse longitudinaldpedt jauge de la
vitesse sortant du canal. Le nombre de Reynolds estRaetdph/v, il est supposeé tres grand.
Pour garder le maximum de termes dans les équations (principe de moindre dégénérescence [3])
et notamment garder les effets inertiels et les effets visqueux transverses, il fauhdReisir
comme échelle longitudinale (en général, on fait l'inverse: on choisit I'échelle longitudinale et on
en déduit I'échelle transverse). L'échelle de la température est choisie en prenant I'écart entre la
température initiale et I'extérieur qui est au repos au loin. Il apparait finalement dans le systeme

sans dimensions un terme que I'on npt@vec J= g aAT hRe/W?, il provient de l'effet de la
gravité (dirigée suivant l'axe deg et de la |égére dilatabilité du fluide (on se place dans le
cadre de l'approximation de Boussinesq). Ce terme est le rapport entre les effets de la force



d'Archimede et de l'inertie du jet. L'influence de I'échauffement visqueux mesurée par le nombre
d'EckertE est négligédz=0.

2.2. Systeme

En posant:

x=hReXy=hyu=Uyuv=URelv,p=p, T=To+ AT T
il faut alors résoudre (dans le cadre de la couche lilRiges>1, Pr=0(1) etJ=0(1)) le
probleme:

- - — A~ o~ g~ 2 - — P~ ~ g~ 2
iu+i~v:0, uiu+vi~u:dfu +J T, uiT+vi~T:Pr'1dTT.

&x 0y X dy  9y? K ady dy2
avec les conditions initialé~E{>'<:0,3~/) et ~L(>'<:0,;/) deux profils donnés (par ex.et1-§/2) et:
V%0020, Ci(x3=0)=0 et LT(x7=0)=0, u(%.c0) =0 et T(% ) = 0.
ady ay

2.3. Remarques

La solution autosemblable de jet correspode@ Elle est obtenue en oubliant la donnée
initiale de ‘~I'(>'<:O,3~/) et G(X=O,3~/), mais en remarquant que l'intégration transverse de |'équation
[00]

de quantité de mouvement donne q eGZdy est constant. La solution de similitude (de

Bickley) est telle que la vitesse longitudinale décroit alorg &8 La solution autosemblable de
panache correspondlal. Elle est aussi obtenue en oubliant la donnée initiale de température

et de vitesse ex=0 (ou les deux solutions ne sont d'ailleurs pas défimesis en remarquant
[o0]

gue l'intégration transverse de I'équation de quantité de mouvement don ﬁlﬂbj est

constant. La solution est alors telle que la vitesse longitudinale croit aidf8 en

3. Résultats et discussion

A titre d'illustration le systéme proposé avec lipetit J=0.01) etPr=1 estrésolut
numeériquement. La résolution se fait par différences finies, avec itérations a chaque pas d'espace
X, le systéme est paraboliqueseha variation éventuelle des intégrales définies plus haut est un
résultat du calcul et sert a vérifier la précision globale du schéma. On observe alors un premier
effet d'entrée (a I'échelleRé, c'est le passage d'un écoulement débouchant d'un tuyau (ici
Poiseuille) au jet de Bickley (enl/3). Sur la figure 2, on a tracé (en log-log) la solution a
J=0.01et aJ=0 ainsi que la droite de pente -1/3.

Puis, on observe un second effet d'entrée: au fur et & mesure que la vitesse décroit, la force
d'Archiméde augmente relativement. Elle réaccélere le jet pour aboutir a un panache
autosemblable (dont le développement de la vitesse longitudinale au centsd/st en

Bien entendu, si on redimensionne le systéeme initial en changeant:

XXX, y— yJU5X2/5 u_, uJ2/sxL5 et T TIL5X3/5
le coefficient devant la température est mis a dlidigparait) et on est dans les échelles
(0]

"naturelles" du panache; on en déduit alors que I'intéglaTédy se transforme edB/SX4/5 et



devient trés supérieure a un pdwr>J-3/4. On constate donc que si on fait tendlkers zéro, le
passage a la solution autosemblable de panache se produit a IE¥ehe

Notons qu'une description en triple couche [4] permettrait de mieux préciser le premier
profil: en effet I'écoulement sortant du canal ne peut étre un profil de Poiseuille car il y a
ajustement sur une distance trés courte de la pente de la vitesse, cet effet faible a été ici négligé.
La famille de profils ainsi obtenue pourra servir au calcul des caractéristiques de stabilité du
panache lui méme. Cela a déja été fait dans le cas du jet plan [5] ou la solution de base a été
calculée avec différents codes commerciaux et comparée tres favorablement avéeleetas
pourRe=666

Le méme type de démarche peut étre étendu au cas axisymétrique sans difficultés, puis au cas
turbulent & condition de se donner une longueur de mélange proportionnelle a la largeur du jet
multipliée par sa vitesse au centre.
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Figure 1:En x=0, un canal débouche dans une atmosphére au repos, dans un premier temps un
jet se forme, puis, la force d'Archiméde devenant de plus en plus grande, un panache se
développe.
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Figure 2:Premier effet d'entrée: passage de Poiseuille a Bickley, en abscisseordonnée la

vitesse au centreu(X,y=0).
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Figure 3:Second effet d'entrée: passage a la solution autosemblable finale du panache, en

absciss& en ordonnée la vitesse au centtgX, y=0).



