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Résumé :0n se propose d'étudier un jet plan pulsé a maskemgue variable en régimes
laminaire et in stationnaire. A la sortie de ladyu&coulement est soumis a une perturbation
périodique de la vitesse d'éjection de la formezu,(1+ Asin(wt)). La résolution numérique
des équations régissant I'écoulement est effecuéside d’'un code de calcul basé sur une
meéthode aux différences finies. Les résultats algemontrent que la pulsation affecte le
mélange au voisinage de la buse d’'éjection, plirsl&s résultats du régime in stationnaire
rejoignent ceux du jet permanent non pulsé. Lesltads indiquent aussi que le nombre de
Strouhal n’influe pas beaucoup sur le degré de mgélade I'écoulement, alors que
'amplitude de pulsation affecte d’'une maniére requable le mélange.

Mots clés: Régimes laminaire et in stationnaire, Jet, Puissse volumique variable.

1. INTRODUCTION

Les études numeériques effectuées sur les écoulsnimnttype jet soumis a des
perturbations périodiques sont rares [1,2]. Enmégiaminaire, Marzouk et al [1] ont montré
gue le développement d’un jet pulsé dépend a fadeil’amplitude de pulsation et du nombre
de Strouhal et gqu'il est difficile de séparer leftuence respective. Par ailleurs, dans tous les
cas, le jet pulsé atteint le méme regime d’équélique le jet permanent dans la région de
panache. En régime turbulent, Monkbadi [2] a étudigériquement un jet circulaire soumis
a une perturbation périodique : il a trouvé queditlation forcée permet d’augmenter ou de
réduire I'épaisseur de la couche de cisaillemend &itesse selon les valeurs du nombre de
Strouhal. Pour St<0,5, le taux de mélange croit éaeplitude de pulsation, mais ceci n’est
nettement observable que si 'amplitude de puleatist supérieure a 0,5% de la vitesse
d’éjection. Pour des nombres de Strouhal allan@.@éea 1, I'épaisseur de la couche limite
dynamique augmente méme pour des amplitudes datjusfaibles. Pour des niveaux
d’excitation plus grands que 10%, I'épaisseur decdache limite dynamique augmente
considérablement.

A notre connaissance, l'effet de la pulsation sutdux de mélange d'un jet a masse
volumigue variable n'a pas été examiné. Or d'apgesttudes effectuées sur les jets simples,
la pulsation accélere le développement initial €ugt a un effet nette sur la diffusion et
'entrainement et, par conséquent, le mélange dempremiers diametres du jet. On se
propose donc, d'‘étudier en régime laminaire, Itetfe 'amplitude et de la fréquence de
pulsation sur le mélange d’un jet libre a dens#tgable isotherme ou non.
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2. HYPOTHESE

On considere un écoulement vertical d'un gaz (Aygeéjecté d'une buse plane
débouchant dans une atmosphére composée d'un flédeensité différente (air). Le
probleme est bidimensionnel, le régime de I'écogletrest laminaire et in-stationnaire. On
traite un mélange a deux constituants non réadtifss le cas d'un écoulement dilatable. Les
gaz émis se comportent comme des gaz parfaits dtyjgothéses de la couche limite sont
admises. Les équations décrivant I'écoulement 8orites dans un systeme de coordonnées
tel que l'origine des axes se trouve au milieuadsdction de sortie de la buse (figurel).

3. EQUATIONS ET METHODE NUMERIQUE
3.1. Mise en équations

3.1.1. Equations adimensionnées

. . . e, ( u(t)=ug @+ A sin( wt))
Les variables adimensionnelles utilisées sont : .
! |
m rgond
uO uO My
tu * D A AXs
7= _O’p—'o”u :'u Dlm —Zim /]__
b Po Ho D12 /]0 * Gaz 2
— . Co . (Air ambiant)
ezﬁ;cpi =P aveci =1,2. * g
To ~To

Figure 1: Systeme de coordonnées

Les équations adimensionnelles s'écrivent alors :

p  pU , dpV

or . dX oy 0 (1)
paL pu% pvﬁ(:;;(ﬂ*?jJi;(ﬁ‘W) (2)
p*c*pg—fw*c;u j_f( PGV Z_i ) R:-Pr%(/] ZQ Relst* D1 (Cpl sz)gg ?;(1 4)

3.1.2. Conditions aux limites adimensionnées
A ces équations sont associées les conditionsimites$ ci-dessous:
IF(XD1)_ 2U(X0,r) _H(XD,1)

Y Y A%
PourY - o : U(X Y,7)= F(X Y, 7)= 6(X Y,r)=0 (5)

=0

Pour Y=0:V(X 0,7)=

Les conditions d’éjection adimensionnées s'écrideria fagcon suivante:
Pour X=0y¥(0y,7r)=0 et
u(oY,r)=1+ Asin(2str)

SiosY<1/2 F(oy,7)=10(0Y,7)=1 ,F,(0Y.,7)=0
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Si Yz% u(oy,r)= F(oy,r)=6(0Y,r)=0 (6)

Les propriétés thermo-physiques du mélange somrm@tées a l'aide des relations
données par les auteurs [3].

3.1.3. Méthode de résolution numérique

Le systeme d’équations (1-4) associé a ses conditiix limites (5) et (6) est résolu
par un modele numérique basé sur une méthode #éxedices finies utilisant un schéma
implicite pour le temps. Afin d’avoir la stabilidumérique des calculs, on a opté par un
maillage décalé. Le maillage est non uniforme stida direction longitudinale. Dans la
direction transversale, le pas de calcul est can§dy'=10?). Concernant le pas de tenips
il est pris égal 1/12St pour tous les cas considéré

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Pour tous les cas traités, I'écoulement est vértasrable, le rapport des densités w
est égal a 0,725 et le nombre de Schmidt (Sc)¥0( .

4.1. Jet pulsé isotherme & masse volumique variabl

Nous présentons sur figure 2I'évolution temporelle de la fraction massiquecantre
a des diverses sections (X=1,5, 3, 5,5 et 25,%poat différentes valeurs de I'amplitude de
pulsation (A= 15%, 30% et 50%), A proximité de lasb (X<1,5) et pour les faibles
amplitudes de pulsation la fraction massique autreegarde une valeur pratiguement
constante égale a 1 (la pulsation n'a pas d’efietles mélange), par contre pour les grands
amplitudes (A=50%) la fraction massique diminueckégnent et prend la forme d’un profil
sinusoidal de période identique a celle de la piolsaPuis, pour X = 3, 'amplitude de la
partie périodiqgue augmente fortement surtout pesrgrands amplitudes de pulsation, et on
remarque la présence simultanée d’'une partie nondigue plate jusqu'a un temps t=T
d’'une deuxiéme partie aléatoire qui s’étale jusduedl; et d'une derniere partie sinusoidale
de périodes voisines de la période d’excitatidfi £ t < ). Pour X =5,5, le profil sinusoidal
disparait, mais une trace de la perturbation gersigec une période voisine de la période
d’excitation. Pour X = 25,5, la fraction massiqueaentre présente une partie plate<E)
qui se prolonge jusqu’a t=@TCe dernier est le temps mis par la perturbatam parcourir la
distance X=25,5.

0.96]
0.94- N e 0.76] o
_ - t i \ - —_— t
092 T I T I T I T I T I T I 072 T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0O T 2T 3T 4T 5T 6T 0 2T 4T 6T 8T 10T12T14T16T18T
Figure 2' Evolution temporelle de la fraction massiquecantre pour =0.711m/s, b=0.01
St=0.5 et ----- A=15%—— A= 30%---- A= 50%

Albi, France du 28 au 30 Aot 2007 3



13emes Journées Internationales de Thermique

Sur lafigure 3 on donne I'évolution temporelle de la fractionssigue au centre pour
différents nombres de Strouhal. On note que paufdibles nombres de Strouhal I'effet de la
pulsation apparait pour des temps plus faiblesgtedire visible pour des temps trés élevés,
par contre le taux de mélange dans ce cas est nmpwtant. Pour les forts nombres de
Strouhal, la structure de la fraction massique papidement son identité par diffusion sous
I'effet de la viscosité moléculaire. Pour X=25,%)9la fréquence de pulsation est élevée, plus
son effet disparait rapidement. Par contre, pasifdédles nombres de Strouhal (St=0,1), la
fraction massique au centre garde une allure sidakn méme pour des temps tres €éleveées.

0.857
0.84

0.837

0 2T 4T 6T 8T 10T 12T14T16T18T

Le tableau 1, ci-dessous, donne I'effet de I'amplé et de la fréquence de pulsation sur le
mélange a une distance X a la buse égale a 25,5.

Type du jet Caractéristiques A partir d'unt 1mkc | Augmentation du mélange %
Non pulsé [4] A=0% St=0 t=0 0,835 -
Pulsé A=15% St=0,% t=13T 0,821 16 %
Pulsé A=30% St=0,% t=13T 0,792 51 %
Pulsé A=50% St=0,% t=13T 0,743 11 %
Figure 3 : Evolution temporelle de la fraction massiquecantre pour $4=0.711m/s, b=0.01m
A=15% et ----- St=0.1— St=03.... St=0.
Pulsé A=15% St= oé t=2,5T 0,815 1,2 %
Pulsé A=15% St=0, t=7,33T 0,822 ¥5

Tableau 1: Influence de la pulsation sur le mélange

Le tableau 1 permet de constater que la fréqueaqautbation a un effet limité sur le
taux de mélange. En effet, le mélange n’a pas aagihue plus que 1,6% par rapport a celui
d'un jet non pulsé [4] pour des nombres de Strowoahpris entre 0,1 et 0,5. Par contre,
'amplitude de pulsation a un effet important samélange qui augmente d’environ 11% par
rapport au jet non pulsé pour une amplitude deatiols égale a 50%. Ce méme tableau
montre que pour difféerentes amplitudes de pulsatempaliers observés en aval de la partie
aléatoire débutent a un méme instant t =;X¥®ir figure 2 pour X=25,5). Par contre, pour
différentes fréquences de pulsation ces paliersnoemsent a des instants différents (Voir
figure 3 pour X=25,5).

4.2. Jet pulsé non isotherme a masse volumique valie

Afin d’examiner l'influence de la pulsation sur lgsandeurs thermiques d’un jet pulsé a
masse volumique variable. On a considéré le cas j@tufroid descendant, la température du
gaz issu de la buse (Argon) étant égale a 200d£s gjue la température de I'air ambiant dans
lequel débouche le jet est égale a 298 K. La figtagmontre que les grands nombres de
Strouhal n'ont pas beaucoup d'influence sur lariistion de la température. Par contre, la
figure 4b montre I'influence significative de I'alitpde de pulsation. En effet, ce paramétre a
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tendance a favoriser les échanges thermiques leudfer le jet dans la région proche de la
bus

1 1

g’é 0 "

. (4]

Ject ;g \ 0.8

ion Re =500 Ga=10 Re =500 Ga=10

1 w =0.725 wt=91/2 A=15% 1 w=0.725 ot=9%/2 St=0.

0.6 |St=05 0.6 A A=15%
] LSIZO.B | A=30%
St=0.1 Fig (4a) A=50% Fig (4b)
X X
L | LR | LA | AL T T T
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2
Figure 4 : Distribution longitudinale de la température adimsionnée au cen

0.4

0.4

CONCLUSION

Cette étude montre que la fréquence de pulsatiom &ffet limité sur le taux de
meélange. En effet, le mélange n’a pas augmentéusegoie 1,6% par rapport a celui d’un jet
non pulsé pour des nombres de Strouhal comprie &ntret 0,5. Par contre, 'amplitude de
pulsation a un effet important sur le taux de mgéade I'écoulement étudié et le mélange
augmente d’environ 11% par rapport au jet non ppdaé une amplitude de pulsation égale a
50%. Concernant le champ de température, on a énqo les grands nombres de Strouhal
n'ont pas beaucoup d’influence sur ce parametre.cBatre, 'amplitude de pulsation a
tendance a augmenter les échanges thermiquefeatiier le jet prés de la buse d’éjection.

Nomenclature

b épaisseur de la buse,m Pr nombre de PrandtoC o /Ao )

D coefficient de diffusion, fs®

C chaleur spécifique a pression constante, j St nombre de Strouhab(T¢ Ug)
kg™ K ' , w Rapport densités initialgs, / 0o

m fraction massique Svmboles arecs

F fraction massique adimensionnée y 9

uv composantes de la vitesse adimensionnée P dens@e, kg. i . . .
6 température adimensionnée

T temps adimensionné

A conductivitéw m*K*

U viscosité, kg m* s?

ndices

XY coordonnées longitudinale et transversale
adimonsionnées
temperature, K

t, T respectivement temps et période, s 0 a la sortie de la buse
Ga nombre de Galileogbs/vg ) C axe du jet
me le mélange
Re nombre de Reynoldsigb/vq ) 00 milieu ambiant
Sc nombre de Schmidig /g )
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