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Etude numérique des effets de densité dans un jet de mélange turbulent en microgravité par C. HARRAN (*), P

été élaborés [21,[START_REF] Chassaing | Second-order model ling of a variable density turbulent mixing layer[END_REF]. Des simulations au second ordre en moyenne de Favre ont également été réa• lisées pour ce type d'écoulement par Harran [START_REF] Harran | Analyse physique, modélisation et simulation numérique des mécanismes de mélange dans les jets simples et coaxiaux turbulents[END_REF] et par Joly [START_REF] Joly | Ecoulements turbulents cisaillés libres à masse volumique variable : analyse physique et modélisation[END_REF]. Dans le même ordre de travaux, il faut citer aussi l'étude réalisée par Ruffin [START_REF] Ruffin | Etude de jets turbulents à densité variable à l'aide de modèles de transport au second ordre[END_REF] en liaison très proche avec l'expérimentation menée par Djeridane [11] pour un jet confiné.

Cependant, à la connaissance des auteurs, une étude spécifique des effets inertiels de variation de densité, c'est-à-dire sans intervention des forces extérieures de volume, n'a pas encore été conduite. Or, selon les conclusions d'un travail récemment publié par les auteurs [START_REF] Chassaing | Density fluc tuation correlations in free turbulent binary mixing[END_REF], l'influence des termes de corrélations avec la fluctuation de densité sur le développement d'un jet de mélange hétérogène a été nettement mise en évidence.

C'est pourquoi, une analyse des effets spécifiques de la variation de densité dans des mélanges turbulents inhomogènes en apesanteur numérique a été conduite à partir de l'examen comparatif de résultats de simulations numériques par des modèles de turbulence au second ordre. Après une présentation du mode opératoire ( § 2), les effets en question seront discutés dans les paragraphes 3 et 4, ce dernier étant réservé aux évolutions transversales des moments statistiques du premier et du second ordre. 

2■ MODE OPÉRATOIRE

CHAMP DE L'ÉTUDE

Nous

Paramètres à l'émission des configurations calculées lnlet parameters of the jets flows

Cas [START_REF]Equations statistiques des gaz turbulents[END_REF] [ll] 

EFFETS DE DENSITÉ SUR LES GRANDEURS MOYENNES AXIALES

Expérimentalement, on constate généralement que dans la zone lointaine d'un jet inertiel à masse volumique variable, la vitesse axiale et la fraction massique moyenne ont, comme pour un jet incompressible, une décroissance h yp erbolique. On peut donc écrire les relations suivantes : Une confrontation aux résultats de la littérature est présentée sur la figure 3 sous une forme permet tant une comparaison à la proposition d'uniformisa tion des taux de décroissance sur l'axe de Thring et Newby [START_REF] Thring | Combustion length of enclosed turbulent jet flames[END_REF] selon la représentation préconisée par Fulachier et al [START_REF] Fulachier | Jets tur bulents à masse volumique val[END_REF]. Les résultats expérimentaux de jet de mélange inertiels présentés pour cette corn• paraison sont complétés par des résultats de jets O ,s:;x ,,;; lOOR o , on conclut cette fois avec Pitts [START_REF] Pitts | Effects of global density and Reynolds number variations on mixing in turbulent, axisymmetl"icjets[END_REF] ou Sautet [START_REF] Sautet | Effets de densité sur le dévelop pement scalaire et dynamique des jets tul[END_REF] que les origines fictives diminuent quand S augmente.

UcL =À Do Uo (x -x�) CcL = B Do Co (x -x�) (2) 

Effets de densité sur les origines fictives des lois de décroissance des grandeurs moyennes axiales

Analyse de la notion de diamètre équivalent

Thring et Newby [START_REF] Thring | Combustion length of enclosed turbulent jet flames[END_REF] 

TABLEAU Ill/ TABLE Ill Coefficients de décroissance de vitesse (haut) et de concentration (bas) rapportés à différents diamètres équivalents Decay rates of velocity (up) and mass fraction (down)

for different equivalent diameters lOOR o , ce qui est en très bon accord avec les résultats expérimentaux de Djeridane [11] et Pitts [START_REF] Pitts | Effects of global density and Reynolds number variations on mixing in turbulent, axisymmetl"icjets[END_REF]; la relative validité de ce rayon équivalent ne serait donc due qu'à une compensation artificielle de l'effet de densité en zone proche et donc liée à une mauvaise estimation de l'abscisse à partir de laquelle les évolutions deviennent linéaires; iv) le calcul permettant la détermination exacte [cf équation [START_REF] Hg Green | Velocity and concen tration characteristics of the near-field of round jet[END_REF] annexe B] de la masse volumique globale définie par Stepowski et al [START_REF] Stepowski | Pseudo-self-similarity in the development of low density turbulent jets issuing in a co-flow air[END_REF], les coeffi cients correspondant aux propositions de Sarh [35] et Sautet [START_REF] Sautet | Effets de densité sur le dévelop pement scalaire et dynamique des jets tul[END_REF] ne sont pas présentés; toutefois, il a été vérifié que ces définitions conduisent à des résultats quasi identiques à la définition du rayon équivalent de Stepowski et al [START_REF] Stepowski | Pseudo-self-similarity in the development of low density turbulent jets issuing in a co-flow air[END_REF] confirmant ainsi la validité de ces approximations; v) il a également été constaté que la définition d'un diamètre équivalent différent pour le taux de décroissance de la fraction massique sur l'axe [START_REF] Fulachier | Jets tur bulents à masse volumique val[END_REF] n'apporte pas d'amélioration significative. [8], la mémoire des effets de densité est prise en compte

Cas [l2] [ll] [i] [hl] [h2] [h3]

Plusieurs éléments explicatifs peuvent

TABLEAU IV/ TABLE IV

Limite de la zone des effets des termes spécifiques à la variation de densité

Limit of the domain where variable density specific terms are significant • Xval,;;;x ,s;; 300Ro.

Cas [l2] [ll] [i] [hl) [h2] [ h 3]

On constate que le rapport B 1

/ A 1 [START_REF] Cj Chen | A reviewof experimental data of vertical turbulent buoyant jets[END_REF] est quasi constant, de l'ordre de 1,3, et s'accorde bien avec la valeur (1,28) recommandée par Chen et Rodi [39], soit un nombre de Prandtl turbulent de l'ordre de 0,6. En revanche, A 1 et B 1 diminuent légèrement quand S augmente. Cette tendance, qui ne fait pas l'unanimité [START_REF] Richards | Global density effects on the self-preservation behaviou r of turbulent free jets[END_REF] est toutefois en accord avec les études (i) de Panchapakesan et Lumley [START_REF] Nr Panchapakesan | Turbulence measurements in axisymmetricjets of air and helium. i) Air jet[END_REF][START_REF] Nr Panchapakesan | Turbulence measurements in axisymmetric jets of air and helium. ii} Helium jet[END_REF] sur des jets libres d'air et d'hélium (He : A 1 = O. 11; B 1 = 0, 138; B' /A' = 1, 25. Air: A'= 0, 096), (ii) de Chassaing [27] (C02 : A 1 = 0, 087; B 1 = 0 103. Air: A' = 0, 090), (iii) de Djeridane [11] (He : A 1 = 0, 083; B' = 0,0805; CO2 : A'= 0,057; B 1 = 0,047. Air: 

A 1 = O,

Effets de densité sur les lois d'épaisseurs en zone lointaine

Density effects on the spreading rate in the far field region [START_REF] Fulachier | Jets tur bulents à masse volumique val[END_REF] dans laquelle on peut poser : De = v'SDo [START_REF] Pitts | Effects of global density and Reynolds number variations on mixing in turbulent, axisymmetl"icjets[END_REF] où D e représente le diamètre équivalent introduit par Thring et Newby [START_REF] Thring | Combustion length of enclosed turbulent jet flames[END_REF]. 

Cas [12] [ll] [i] [hl] [h2] [h3]

TABLEAU VI / TABLE VI

Taux d'entrainement en zone lointaine

Entrainment rate in the far field region Cas [START_REF]Equations statistiques des gaz turbulents[END_REF] [ll]

[i] ---,... � 0. 25 �-------------- '""-�-"-� -..._--'---'-----'-- 

TABLEAU VII / TABLE VII

Niveau d'énergie turbulente en zone lointaine

Turbulent kinetic energy parameter in the far field region Cas [START_REF]Equations statistiques des gaz turbulents[END_REF] [ll]

[i] -------------- 

3,5. EFFETS DE DENSITÉ SUR LES TERMES

DE cfd

Evolutions sur l'axe des corréla tions pu' et py 1

IJimportance de la répartition spatiale des termes de corrélation avec la fluctuation de densité (cfd) a déjà été précisée [26]. Rappelons que, dans le cas particulier de mélange hétérogène à faible vitesse, on montre à partir de l'équation de partage que ces quantités sont reliées de façon exacte aux corrélations d'ordre deux par la relation

Les propriétés de la fonction r 8 ( C) permettent de mieux comprendre l'influence des termes de cfd sur le développement du jet et d'expliquer ainsi certains comportements liés à la variation de den sité. Ces propriétés ont été vérifiées numérique ment en utilisant le même code avec ou sans prise en compte des termes cfd. Par exemple, la valeur de l'origine fictive des lois de décroissance des gran deurs moyennes est fortement influencée par les propriétés des cfd, en particulier par leurs signes. Les figures 12 et 13 renforcent ici la conclusion de non-symétrie de ces termes par rapport au cas isovolume.

Plus précisément on constate les deux faits suivants. 

---S =3

• 

-•-•••• S = 1.43 --S=l -••••••• S =0

Evolutions transversales des corrélations pv'

:Uinfluence de S sur le fl ux turbulent transversal x/R 0 = 10 --VIU, x/R 0 =10 --VIU, --------pv' /j'i V, 

••••••••• pv'lpV 0 ---v1u. x/R 0 =50 3 --Viu, •••••••• pv'/p U 0 JO y!R,
x/R 0 =50 pv' /p U 0 v,u. ••• pv' /p U 0 v,u.

GRANDEURS SCALAIRES

Comme précédemment, nous présentons tout d'abord les résultats obtenus pour le cas isovolume

CORRÉLATIONS CROISÉES VITESSE• FRACTION MASSIQUE

On présente ici les profils en zone lointaine des corrélations croisées vitesse-fraction massique pour lesquelles peu de données expérimentales sont dis ponibles. Pour la corrélation pv 1 ,y', le calcul est ---200 ---240 --- Case [START_REF]Equations statistiques des gaz turbulents[END_REF] -Corrélation croisée vitesse-fraction massique :

--120 •• • • • •••••• 1 6 0 ---•200 ---240 ---280 + isow,lume x!R, --120 ••••• •• •• •• 1 6 0 -

B2. Equations de transport des moments d'ordre deux

-Corrélation double de fraction massique [START_REF] Joly | Ecoulements turbulents cisaillés libres à masse volumique variable : analyse physique et modélisation[END_REF] 

B3. Équations des taux de dissipation

( (35) 
Enfin notons que Pitts [START_REF] Pitts | Effects of global density and Reynolds number variations on mixing in turbulent, axisymmetl"icjets[END_REF] constate qu'une définition empirique fonction du rapport de densité entre le jet et l'extérieur à la puissance 0,6 améliore très sensiblement la prise en compte des eff ets de la variation de masse volumique pour la quantité Be. [54] JF Driscoll, RW Schefer, RW Dibble (1982) Mass fluxes pu 1 and pv 

D. Comportement asymptotique de py 1 quand S tend vers zéro

Numerical study of density ef(ects on a turbulent mixing jet in microgravity

This paper deals with density effects on a low speed turbulent heterogeneous mixing free jet. Due ta engineering applications for combustion chambers for example, many experiments have been realized in this configuration, during the last years. But the analysis of the density effects is very difficult considering the discrepencies on the experimental conditions in these studies.. Especially, far from the exit it is not possible to decide if the pseudo-self similarity depends on the density ratio and even if this property truly exists. The ability of taking into account all the density effects with a definition of an equivalent diameter can be questionable tao. To discuss these problems a numerical experimentation, which gives more latitude ta separate density effects, can become a helpful tool of analysis to complete experiments. This is the main tapie of this paper.

The credibility of this work depends on the one hand on the ability of the numerical code to restitute density effects and on the other hand on the precautions of the procedure to exclude other effects. The parabolical equations of Prandtl are solved numerically considering second order single point closure schemes. The details of this code, the validation in comparison with experimental data and the original statistical regroupement proposed by Chassaing [20] used in this study are presented in an other paper [26]. Nevertheless, it must be specified that the correlations with the density fluctuations (cfd) are dissociated {rom mean quantities in the whole averaging statistical procedure, including turbulence modelling. Sa, it is expected ta have a better description of all density effects than for a mass weighted treatment. The characteristics of the jet are represented in function of S, the inlet density ratio between the jet and the surrounding gas (air in this study).

This parameter varies {rom 0.14 ta 5.11 [START_REF] Richards | Global density effects on the self-preservation behaviou r of turbulent free jets[END_REF]. Moreover; dynamical quantities and second order crossed-correlations are examined to show an eventual extension of this property for every characteristic of the jet.

. ln this parametrical study, we take all precautions to point out density effects only, which explain the choice of simulations in micro-gravity. The numerical results are presented in two parts. First we point out density effects on the streamwise variations of mean quantities, entrainment, expansion and correlations of turbulent quanüties which allow us to characterize the mixmg in function of S. ln the second part, profiles are presented in the self-preserving zone. The main object is to verify the ability of second order modelling to predict for mean and unmixedness values of jet mass fraction, self-preserving state independent of the density ratio according to the experiments of Richards and Pitts

lt is observed that numerical results corroborate many experimental results showing the better turbu lent mixing efficiency of light jet. A more original re mark is the evidence of density effects in the far field region, where it is generally admitted that the jet presents inertial self.similar profiles, euen for great contrast of density. These effects can be explained by the weight of the terms specific to the variation of density as shown by Joly [24, 38] considering a new repartition of the zone of infl.uence of the forces in the jet. Due to these manifestations, the notion of equivalent diameter reveals limitation to have a perfect regroupment of the jet expansion characte ristics for large variations of the density ratio. For self-similar profiles, Richards and Pitts' conclusions are numerically CO'f!,fi rmed. The density ratio effects on the jet development vanish leading to one self similar profile for mean and unmixedness values of jet mass fraction. The same asymptotical tendency is observed for the other characteristics of the jet but slower than for scalar quantities. Finally, the discussion confirms the particular importance of the density fl. uctuations correlations and the necessity to have a better knowledge of these quantities.

  Résumé. -L'objet de cet article est de mettre en évidence, par le calcul, les effets de densité sur les caractéristiques d'un mélange hétérogène dans un jet turbulent libre en microgravité. Les effets de densité sur les grandeurs moyennes, l'entraînement, l'expansion et les moments d'ordre deux sont présentés en fonction du paramètre S caractérisant le rapport de densité entre le jet et le milieu ambiant. La plage de variation de ce paramètre s' étend de O, 14 à 5, 11. Ces résultats de simulation, basés sur des modèles de fermeture en un point et au second ordre, sont alors discutés en comparaison avec des données d'expériences ainsi que de considérations asymptotiques. On montre, en particulier, les effets du rapport de densité sur le développement du jet qui s'estompent dans la zone lointaine, conduisant à des profils de similitude indépendants du rapport de densité (similitude totale au sens de George [l ]). Mots-clés : turbulence, jets, mélange, calcul, effets de densité, similitude, traitement statistique, modélisation second ordre, microgravité. de l'évolution de la vitesse sur l'axe taux de décroissance de l'évolution de la fraction massique sur l'axe fraction massique instantanée diamètre du j et .......... _ ........ . énergie cinétique turbulente instantanée pondérée par la masse ...... . fl ux de quantité de mouvement ... . pression instantanée ..... _ ........ . fluctuation de pression ............ . débit massique ................... . rayon du jet ............ _ ......... . Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFI') , Allée du Pr Camille Soula , 31400 Toulouse, France. (**) ENSICA, 49, avenue Léon Blum, 31056 Toulouse cedex, France. (***) Université de Constantine, Route de Aïn-El-Bey, Constantine, Algérie. S rapport de densité entre le jet et le milieu ambiant U, composante du vecteur vitesse instantanée (; = 1 , 2 , 3). __ . _ ......... . U , U vitesse moyenne longitudinale au sens de Re yn olds et de Favre ..... . u' , fluctuations de vitesse instantanée (i = 1,2,3 ) ....................... . y, r coordonnée radiale ................ . Lettres grecques p masse volumique instantanée ..... . -/ fluctuations de fraction massique ôu0_6 demi-épaisseur dynamique ........ . Ôc0_5 demi-épai sseur massique ......... . croissant de références expéri mentales concernant les jets turbulents de mélange hétérogènes, plusieurs auteurs ont entrepris une synthèse afin d'extraire des informations sur l'in fluence de divers paramètres tels que le nombre de Reynolds [2], ou le rapport de densités [3 à 6], etc. Cependant, l'anal ys e sélective d'un paramètre particulier reste difficile en raison de variations des conditions expérimentales, qu'elles soient géométri ques (confinement, forme de la buse, type de jet, etc.) ou dynamiques (présence d'écoulement ex• terne, transition de la couche limite, niveaux de turbulence, etc.). De plus en plus, l'analyse pa ramétrique s'effectue sur une même expérience, [7 à 11]. L'analyse des effets de densité se borne souvent à la zone lointaine, où l'approximation de Boussinesq semble vérifiée. Elle se réduit alors à l'examen et la discussion des constantes de simili tude et repose sur la définition d'un bon diamètre équivalent. Mais cette approche ne permet pas de prendre en compte l'ensemble des effets de den• sité. De plus, la totalité des paramètres n'est pas directement maîtrisable par l'expérimentateur (gra vité), et se pose le problème du choix des données initiales à maintenir constantes d'une expérience à l'autre pour permettre une comparaison perti nente. Une expérimentation numérique peut alors compléter avantageusement l'expérimentation phy sique car elle permet d'exploiter la totalité du jet et autorise une grande souplesse pour isoler l'in• fluence d'un paramètre particulier, mais pour cela nécessite un mode opératoire strict. A nombre de Reynolds élevé, la résolution numérique implique une modélisation statistique de la turbulence. Dans les écoulements à masse volumique variable, cette modélisation est indisso ciable du choix de regroupement des corrélations supplémentaires liées à la fluctuation de densité. Le regroupement pondéré par la masse volumique et dénommé moyenne de Favre (12 à 17] a connu un large succès en raison de la similitude formelle des équations avec le cas isovolume, qui justi fie l'extrapolation des modèles. Mais la tendance des dernières années à utiliser sans restriction la décomposition de Favre semble se rééquilibrer en faveur d'un regroupement en moyenne conven• tionnelle [18, 19]. Une alternative à la procédure de Favre a également été proposée par Chassaing (Annexe A) dès 1985 [20]. Les termes de corréla• tions avec la fluctuation de densité sont considérés comme des arguments indépendants des grandeurs moyennes dans la procédure de modélisation et sont déterminés par des relations exactes les reliant aux corrélations d'ordre deux. Des modèles de turbu lence au second ordre spécifiques (Annexe B) ont

2. 1 .

 1 RÈGLES DE LA PROCÉDUREComme pour toute expérimentation physique, il est nécessaire de prescrire un mode opératoire pour fixer les conditions de l'étude. Les règles imposées à la procédure d'analyse de s effets de densité par voie numérique sont les suivantes. i) Identité des conditions d'émission en termes de profils adimensionnels d'origine du jet, quel que soitS. ii) Vraisemblance des conditions d'émission quel que soit S. L'initialisation du calcul se fait parfois avec des profils peu réalistes (échelons, distribution unüorme etc.). Or il est connu que l'établissement des lois de similitude dépend fortement des condi tions d'origine de jet. C'est pourquoi, dans cette étude, les profils à l'émission ont été prescrits en référence à l'expérience. La base de données expéri mentale utilisée pour l'initialisation des profils en sortie provient d'une expérience en jet de tube d'un mélange Air/CO2 dans de l'air au repos[START_REF] Chassaing | Mélange turbulent de gaz inertes dans un jet de tube libre[END_REF] et pour un nombre de Reynolds de 45 000. La vitesse longi tudinale U et les quatre tensions de Reynolds signifi catives u' 2 , v 12 , w' 2 , u 1 v 1 , se référant à un système de coordonnées cylindriques, ont été mesurées par anémométrie à fi l chaud à température constante, indépendamment de la densité, comme expliqué dans[START_REF] Chassaing | Heat transfer from cylindrical anemometer probes in CO2 -air mixtures[END_REF]. La valeur moyenne de la fraction vo lumique en CO 2 est obtenue par une sonde de prélèvement avec dosage par analyseur infrarouge calibré. Les profils d'entrée pour le calcul sont donc directement issus de ces mesures et sont discrétisés sur 69 points par section. Les gaz en sortie étant purs ou parfaitement prémélangés, le profil de frac tion massique est uniforme et toutes les quantités liées aux fl uctuations de densité sont initialisées à zéro dans le calcul. Ainsi (pu')o = (pv')o = (rrr')o = O Mais aussi: (pu',y')o = (pv' 'l)o = (P'Y' 2 lo = 0 en raison du lien thermodynamique avec les quantités précédentes [cf équation (18), annexe A]. Uinitialisation du profil de dissipation est établie en considérant un équilibre production-dissipation. iii) Identité des équations, schémas de discréti sation et mode de résolution pour toute valeur de S. L'outil numérique repose sur la résolution des équations paraboliques de PrandU avec modélisa tion au second ordre en considérant la proposition de regroupement statistique de Chassaing [20, 29]. Les détails sont largement accessibles en références [27, 23]. iv) Unicité des schémas de fermeture (Annexe B), y compris des valeurs des constantes pour toute la plage de variation de S (incluant le cas incompressible S = l) v) Nullité de l'accélération de la pesanteur afin d'écarter tout effet de gravité. vi) Constance du nombre de Reynolds pour tous les calculs. L'objectif est de cerner exclusivement les effets de densité; ainsi la viscosité dynamique de l'effluent est maintenue fixe et initialisée arbi trairement à la valeur de l'air. C'est donc la vitesse d'émission de l'écoulement qui varie afin de main tenir constant, d'un calcul à l'autre, l'un des pa ramètres initiaux suivant : (i) nombre de Reynolds, (ii) flux de masse, (iii) flux de quantité de mouve ment. L'étude de Ruffin et al [30] montre que le flux de quantité de mouvement initial gouverne la taille des échelles de la turbulence en zone lointaine. De plus, s'appuyant sur les visualisations de Pitts [7], Djeridane [11] montre la prédominance de ce pa ramètre sur la structuration du jet. Toutefois, nous avons ici choisi de conserver le nombre de Reynolds initial (45000) pour être cohérent avec l'unicité des profils à l'émission et plus particulièrement afi n d'avoir, quel que soit S, le même frottement turbu lent en sortie du tube car ce paramètre joue un rôle particulier comme montré par Chassaing et al [26]. vii) Validation par comparaison avec les données expérimentales disponibles. Le code a tout d'abord été validé par une double comparaison avec l'expérience de Chassaing [27] en situation isovo lume et à densité variable pour s'assurer de la bonne prise en compte par le modèle des effets de variation de densité. Les résultats de cette étude sont publiés en référence [26] et ne seront pas repris ici. Avec cette procédure, les confrontations entre le calcul et les expériences présentées dans cet article ont pour objectif de faire ressortir les seules influences directes du rapport de densité. Elles ne peuvent en aucun cas constituer une validation, en raison par exemple des effets de gravité qui peuvent jouer un rôle important dans le développement du jet. Il en va de même pour les conditions d'émission. Une étude spécifique de ces problèmes a été réalisée par ailleurs [23, 24].

  considérons l'écoulement de différents gaz en configuration de jets dans de l'air au repos à l'infini. Comme le rappelle Sautet [9], la plupart des études concernant les effets de densité ne s'intéressent qu'à des valeurs de S proches de l'unité. A notre connaissance, l'étude expérimentale offrant le domaine de variation le plus important est celle de Pitts [7], mais ne concerne que la fraction massique et pour de faibles nombres de Reynolds, dans des écoulements confinés avec co-courant. Nous allons ici considérer des valeurs de densité correspondant à des gaz particuliers directement transposés de cette étude et de l'expérience de Chassaing [27] pour le mélange Air-CO2. Le rapport de densité à l'émission entre le jet et le milieu ambiant varie entre 0,14 et 5,11. Les divers paramètres des écoulements calculés sont rassemblés dans le tableau l, où M représente le flux de quantité de mouvement, l'indice 0 caractérisant les données en section de sortie. Notons que, pour déterminer numériquement pour le jet d'air des évolutions des grandeurs scalaires analogues aux autres écoulements, une différence infime (0,1 %) est introduite entre la densité du jet et celle du milieu ambiant pour simuler un contaminant passif. Comme dans [26], les écoulements sont rangés en trois classes suivant l'importance des termes de corrélation avec la fluctuation de densité caractérisée par l'évolution du paramètre caractéristique I' (1) Ce paramètre est fonction de S et pour 0 ,:;; C ,:;; 1 on peut distinguer trois classes de situations -rapport asymptotiquement faible : I' E JO, ½L pour 2/3 � S � 3/2; TABLEAU 1 / TABLE 1

  ce paragraphe l'influence du rapport de densité caractérisé par le paramètre S =Po/Poo sur les principales caractéristiques glo bales d'un jet de mélange hétérogène. On décrira principalement les évolutions axiales des gran deurs généralement considérées pour caractériser le mélange turbulent.

( 3 )

 3 où x� et x� sont les origines fictives des évolutions respectives de vitesse et de concentration. Les figures 1 et 2 présentent l'évolution de la vitesse longitudinale et de la fraction massique moyenne sur l'axe du jet jusqu'à 100 fois le rayon du jet en sortie de tube.

Fig

  Fig. 1. -Effets de densité sur la vitesse longitudinale moyenne sur l'axe

FigFig. 2 .

 2 Fig. l. -Density effects on mean centreline longitudinal velocity

Fig. 2 .

 2 Fig. 2. -Density effects on mean centreline mass fraction

(

  estimée à 5 %), pour 0, 5 < S < 1, 5, l'accroisse ment du domaine de calcul apparaît sans influence sur les valeurs de A et B; ii) pour S > 1, 5 et S < 0, 5 des variations en fonction du domaine pouvant atteindre 12 % appa raissent sur A et B; l'influence de l'accroissement du domaine est analogue pour les deux quantités, à savoir une augmentation pour les jets légers et une diminution pour les jets lourds; les origines fictives sont affectées de manière plus importante; iii) se rapprochant du cas à masse volumique constante, les lois d'évolutions asymptotiques des grandeurs moyennes sont validées plus près de la sortie du jet; iv) les valeurs déterminées dans le cas [hl] diffèrent des résultats de validation expérimentale, en raison, dans ce cas, d'effets de gravité non négligeables [26] ; v) quel que soit S, A > B; les grandeurs sca laires s'homogénéisent mieux que les grandeurs d yn amiques [31].

Fig. 3 .Fig. 3 .

 33 Fig. 3. -Comparaison des taux de décroissance avec des valeurs expérimentales Fig. 3. -Comparison between numerical decay rate and experimental data chauffés anticipant, de même que Fulachier et al [33], que les effets de densité sont analogues pour ces deux sources de variation. Malgré la disper sion des valeurs expérimentales liée aux conditions d'écoulement, et en particulier à des effets de gra vité souvent mal identifiés, les résultats de calcul sont cohérents avec les valeurs de la littérature. Les valeurs déterminées pour les deux domaines de calcul (x m / Ro = 100 et 300) sont différenciées sur la figure 3. Pour les cas [h2] et [h3] les différences sur la valeur de B avec l'expérience de Pitts [7] où le domaine de mesure est limité à 60R o s'accordent avec l'influence du domaine dégagée par le calcul [remarque (ii)].

  soutiennent que théorique ment, pour des très grandes distances aval, puisque le gradient de densité tend asymptotiquement vers zéro, on doit alors retrouver les mêmes propriétés que celles du cas isovolume. Cela les conduit à in troduire un diamètre équivalent basé sur le rapport entre les valeurs de la masse volumique du jet à l'émission et à l'infini. Cette représentation globale des effets de densité sur les grandeurs moyennes ne permet pas de regrouper parfaitement les taux de décroissance quel que soit le rapport de densité [7, 35]. Pour satisfaire un meilleur regroupement des résultats expérimentaux, plusieurs propositions ont été avancées pour la définition de nouveaux diamètres équivalents, avec divers degrés d'empi risme [7, 36, 37, 35, 6, 9] (Annexe C). Les taux de décroissance des grandeurs moyennes sont donnés dans le tableau III après introduction des princi pales propositions de diamètres équivalents pour le domaine O � x � 300R o . L'analyse des résultats obtenus avec les divers rayons équivalents amène les remarques suivantes : i) aucune définition de diamètre équivalent ne permet d'uniformiser parfaitement les taux de décroissance de la vitesse moyenne et de la fraction massique sur l'axe, sur toute la plage de variation de S; ii) les définitions de Stepowski et al [36] et de Dahm et Dimotakis [37] améliorent l'uniformisation des valeurs par rapport à la définition de Thring et Newby [32], mais une légère augmentation de ces quantités avec S persiste ; iii) la proposition empirique de Pitts [7] regroupe les valeurs de B de façon surprenante si l'on considère les résultats dans le domaine O � x ::::;

  être avancés, à l'appui des observations suivantes. a) Toutes les propositions d'uniformisation par diamètre équivalent sont établies à partir d'une analyse globale des équations de quantité de mouvement et de grandeur scalaire intégrées sur la section droite de l'écoulement. La supposition d'une similitude de type isovolume est invoquée, ce qui implique dans les écoulements à masse volumique variable sans effet de gravité que tous les termes de corrélations avec la fluctuation de densité soit négligeables. Cette condition n'est généralement pas vérifiable expérimentalement. Or l'influence de l'extension du domaine, mise en évidence par le calcul, sur les taux de décroissance, suggère que pour de forts contrastes de densité l'abscisse à partir de laquelle cette condition est satisfaite est probablement sous-estimée. Cette incertitude peut ainsi constituer une source importante de variations suivant les expériences. b) Pour tenter de quantifier l'abscisse à partir de laquelle les effets des termes spécifiques à la variation de densité deviennent négligeables, il semble plus approprié de revenir à la forme locale du bilan de quantité de mouvement. Considérant l'ordre de chacun des termes de cette équation Joly (24, 38] en propose la forme simplifiée : La quantification de l'ordre de grandeur relatif des termes V et B par rapport à A conduit alors à définir une nouvelle répartition des zones d'influence des forces en présence dans le jet. Elle se caractérise par deux abscisses limites x p et x g représentant respectivement la limite supérieure de la zone d'influence des termes spécifiques à la variation de densité et la limite inférieure de la zone d'influence des effets de gravité. Le critère d'existence d'une similitude de type jet inertiel (ie,A + D = 0) se résume à la condition x p < x 9 définissant ainsi un nombre de Froude limite de la forme: X p < X g �Fr> (A p i//3)3A�,2(S -1) 2 s-! avec pour A p 1 et A u1 les taux de décroissance sur l'axe des grandeurs moyennes déterminées par Chen et Rodi(39] et de valeurs 6,2 et 5,0 respectivement. Cela implique que, pour le cas simple où les effets de gravité sont nuls, l'abscisse limite que nous cherchons s'exprime par : Le découpage donné dans le tableau N avec /3 = 0, 06 n'est qu'indicatif et va varier en fonction du degré de sévérité du critère, quantifié par le paramètre /3. Cette nouvelle partition du jet éclaire nos remarques précédentes sur l'influence du domaine d'étude en fonction du rapport de densité. c) Comme précisé par Richards et Pitts

s 0 ,

 0 14 0,55 1,001 1,43 3,01 5,11 x p /Do 190 50 0 30 96 150 dans les origines fictives mais de façon qui demeure encore inexpliquée. Seule une bonne compréhension des phénomènes en zone proche permettrait de prédire ces quantités. La définition d'une masse volumique équivalente ne peut apporter qu'un concours limité puisqu'elle ne permet pas la prise en compte de la contribution des termes cfd dont l'influence sur les origines fictives est démontrée par Chassaing et al [26]. C'est pourquoi, bien que la valeur des origines fictives dépende du choix du diamètre équivalent, une discussion sur l'influence de ce paramètre sur les origines virtuelles n'est pas pertinente. Nous nous sommes donc limités à préciser l'influence de la variation de densité sur les origines fictives rapportées au seul diamètre réel (tableau II). Pour ces mêmes raisons, aucun regroupement n'est à espérer dans la zone proche par une représentation utilisant une définition de diamètre équivalent. Les résultats seront donc, par la suite, présentés en considérant l'abscisse du jet rapportée au seul diamètre réel 3.2. EFFETS DE DENSITÉ SUR L'EXPANSION DU JET L'expansion du jet peut être caractérisée par les demi-épaisseurs dynamique et massique dont les évolutions en fonction de S sont données sur la figure 4. Chen et Rodi (39] montrent que les demi-épaisseurs de vitesse et de fraction massi que présentent des évolutions linéaires en zone lointaine: On observe bien des évolutions linéaires mais avec les mêmes restrictions que pour les grandeurs moyennes sur l'axe, concernant l'influence du do maine de calcul. On constate, en particulier, que comme pour les grandeurs moyennes, l'augmenta tion du domaine de calcul uniformise les valeurs de A' et B 1 • Ces pentes et origines fictives sont regroupées dans le tableau V déterminées dans le domaine

Fig. 4 .

 4 Fig. 4. -Effets de densité sur les demi-épaisseurs de vitesse et de fraction massique Fig. 4. -Density effects on the half-width velocity and mass fraction

s 0 ,

 0 14 0,55 1,001 1,43 3,01 5,11 A' 0,100 0,094 0,090 0,088 0,085 0,083 1,28 1,31 1,32 1,29 1,32 en raison d'un décalage des origines fictives. Cette même expérience permet d'accréditer qualitative ment le comportement en zone proche qui apparaît dans nos calculs. On constate que pour des jets légers les demi-épaisseurs diminuent avant de re trouver un comportement analogue à celui des jets lourds. Cette tendance est liée à l'entraînement d'autant plus important que le jet est léger( § 3,3).Ce comportement se traduit par une influence de S sur les origines fictives des demi-épaisseurs de vitesse et de concentration différente de celle sur les origines fictives des grandeurs moyennes associées. Il ne peut y avoir égalité entre ces deux types d'origines fictives[START_REF] Richards | Global density effects on the self-preservation behaviou r of turbulent free jets[END_REF]. Cela est capital pour le choix de l'échelle de longueur permettant de regrouper les profils de zone lointaine.3.3. EFFETS DE DENSITÉ SUR L'ENTRAÎNEMENTOn présente sur la figure5l'évolution longitu dinale du taux d'entraînement tel qu'il est défini par la relation déterminée expérimentalement par Ricou et Spalding [ 42] sous la forme suivante

• 43 o□Fig. 5 .

 435 Fig. 5. -Effets de densité sur l'entraînement du jet Fig. 5. -Density effects on the entrainment of the jet

  CQ = 0,35 0,34 0,33 0,33 0,32 0,32 ii) Dans la zone proche (x / Ro < 100), on note une nette influence de S sur le taux d'entraînement. Pour les jets lourds (S > 1), Cq est une fonction monotone croissante et la valeur asymptotique est atteinte d'autant plus tard que S est grand. Pour les jets légers (0 < S < 1), le facteur d'entraînement Cq passe par un maximum dont l'abscisse décroît quand S diminue. Cela permet de confirmer la meilleure efficacité de l'entraînement et du mélange dans le cas d'un jet léger. Pour un jet d'hélium dans de l'air, les résultats de Djeridane [11] conduisent à une valeur de Cq d'un niveau comparable aux résultats de calcul malgré une configuration d'écoulement très différente. Le jet isovolume délimite ces deux comporte ments, l'asymptote étant atteinte dès 20 D o. 3.4. EFFETS DE DENSITÉ SUR LES CORRÉLATIONS D'ORDRE DEUX La comparaison calcul-expérience ne peut s'ef fectuer rigoureusement sur les mêmes quantités et suppose implicitement que la corrélation p' f' g 1 reste négligeable vis-à-vis de p f' g' (avec f' et g' fluctuations de deux grandeurs quelconques). Cette approximation qui en pratique est toujours vérifiée sur l'axe du jet, mériterait peut-être d'être réexa minée en tout point de la section. 3.4.1. Energie cinétique de turbulence Pour un jet incompressible comme à masse volumique variable, il existe une position dans l'écoulement où l'énergie cinétique de turbulence sur l'axe passe par un maximum noté xk . Comme il a été montré expérimentalement [3, 9]Îi,valeur de xk est fonction du rapport de densité (figure 6). =ac L'influence de S se manifeste à la fois (1) sur la position du maximum de l'énergie cinétique sur l'axe et (2) sur la tendance asymptotique. (1) Quand on normalise par la vitesse en sortie, Xk=., augmente avec S. La figure 7 met en évidence cette influence. Sont reportés également les résultats du jet avec co-courant de Sautet [
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 677 Fig. 6. -Effets de densité sur l'énergie turbulente sur l'axe Fig. 6. -Density effects on the centreline turbulent kinetic energy

.Fig. 8 .Fig. 9 .

 89 Fig. B. -Effet de densité sur les contraintes turbulentes longitudinales et radiales sur l'axe Fig. 8. -Density effects on centrellne longitudinal and radial turbulent stresses
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 28 Fig. 1 1. -Effets de densité sur la variance de fraction massique sur J'axe Fig. 11. -Density effects on the unmixedness value of jet mass fraction

40 _Fig. 12 .Fig

 4012 Fig. 12. -Effets de densité sur le flux turbulent de masse sur l'axe pu' Fig. 12. -Density effects on the centreline turbulent mass flux pu'

Fig. 13 .Fig. 1 3 .

 133 Fig. 13. -Effets de densité sur la corrélation densité-fraction massique sur l'axe rrr' Fig. 1 3. -Density effects on the centreline density•mass fraction correlation rrr' a) Quantitativement, la valeur absolue lpu' /pUl cL � 1 % est dix fois plus faible que I P"r /;oc/ CL � 10 %. Intuitivement, cela peut se justifier car le gradient transverse de U (resp.C ) est responsable de l'apparition de pu 1 (resp.n'). Or proportionnellement, le gradient de fraction massique est le plus grand (profil carré à l'émission). Nos calculs, en comparaison des expériences [49 à 51] confirment que les corrélations entre la densité fluctuante et la fluctuation de vitesse longitudinale sont faibles quel que soit le rapport de densité. Notons que, pour un jet chauffé à 900 degrés, Bahraoui [52] a relevé un rapport un peu plus important, de l'ordre de 6 %. Pour la corrélation P"Y', on montre (Annexe D) qu'asymptotiquement lorsque S tend vers zéro (jet infiniment léger) la quantité n' /pC tend vers la valeur �l. C'est effectivement la tendance observée par le calcul. Les mesures de Sautet [9] pour un jet d'hydrogène dans un co courant d'air, corrobore cette propriété. En effet, le signe de la corrélation p-y' est alors négatif et son

Fig. 14 .

 14 Fig. 14. -Effets de densité sur le flux turbulent de masse pv'. Cas [11) Fig. 14. -Oensity effects on the turbulent mass flux f)'IJ'• Case [Il]

- 0 .Fig. 1 5 .

 05 Fig. 1 5. -Effets de densité sur le flux turbulent de masse fY! l'. Cas [l2]Fig. l 5. -Den sity effects on the turbulent mass flux pv'. Case [12] expérimentales donnent des indications sur ces grandeurs qui jouent un rôle important pour le mélange. S'il est largement admis que pu 1 < < pU, So et al [5] montrent que même pour un contraste de densité relativement faible (mélange hélium/air S = 0,64) la quantité � = (V/V -1) peut atteindre 10 % en zone proche. Driscoll et al [54], par des considérations phénoménologiques, montrent que ces corrélations sont négatives quand 0 < S < 1 et positives quand S > 1. Comme en attestent les résultats de calcul, c'est dans une zone proche de l'axe que ces termes ont le plus d'importance. Pour les jets lourds, ils agissent dans le même sens que la vitesse moyenne et s'y opposent pour des jets légers. Sur ces mêmes fi gures, la composition de la vitesse transversale moyenne et du terme cfd associé permet de reconstituer la vitesse définie en moyenne pondérée. Pour un jet d'hélium dans de l'air, on visualise en zone proche (figure 15a) une valeur quasi nulle de la vitesse transversale défi nie par le regroupement de Favre. Ce résultat est en accord avec les mesures directes et celles déduites de l'équation de continuité de Djeridane [11] ainsi qu'avec l'analyse des ordres de grandeur de Joly [24]. En résumé, on peut dire que l'ordre de grandeur des termes de cfd est, pour des écoulements à fort contraste de densité, très important pour
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 8167 Fig. 16. -Effets de densité sur Je flux turbulent de masse fYV'. Cas [h3] Fig. 16. -Denslty effects on the turbulent mass flux fYV'. Case [h3]

Fig. 17 .

 17 Fig. 17. -Self similar profiles of dynamic quantities. Case [i] On constate que -la similitude ne peut être considérée comme atteinte dans le domaine de calcul que pour les écoulements de classes ( 1) et (2); -asymptotiquement, les profil s des grandeurs dynamiques tendent, hors effets de gravité, vers des profils similaires, indépendamment du rapport de densité. Cette dernière remarque ne fait que confirmer le comportement asymptotique sur l'axe du jet de la contrainte longitudinale mise en évidence sur la figure 8a. Des conclusions analogues s'appliquent au cisaillement turbulent dont les profils en zone lointaine ont déjà été présentés (figure 9). Les résultats de Panchapakesan et Lumley pour un jet d'hélium [41] infirment ce résultat (figure 19b), sans qu'il soit pour autant possible de conclure en raison d'effets de gravité mal identifiés.

( 3 Fig. 18 .

 318 Fig. 18. -Affinité des grandeurs dynamiques. Cas [Il]

Fig. 18 .(figure 24 )

 1824 Fig. 18. -Self similar profiles of dynamic quantities.Case [ll]

3 Fig. 19 .

 319 Fig.[START_REF] Rey | Influence of density variations on small turbulent structures of temperature in strongly heated flows[END_REF]. -Affinité des grandeurs dynamiques. Cas[START_REF]Equations statistiques des gaz turbulents[END_REF] Fig.19. -Self similar profiles of dynamic quantities.Case[START_REF]Equations statistiques des gaz turbulents[END_REF] en bon accord avec les résultats de Panchapake san et Lumley[START_REF] Nr Panchapakesan | Turbulence measurements in axisymmetric jets of air and helium. ii} Helium jet[END_REF] pour la zone lointaine d'un jet d'hélium excepté à la frontière du jet (figure 29b). Pour la corrélation pu'1', Panchapakesan et Lum ley [41] n'obtiennent pas de profil auto-similaire, probablement en raison d'effet de gravité, et quan titativement le niveau de cette grandeur est deux fois supérieur aux résultats de nos calculs. La même tendance à l'obtention de profils similaires indépen damment du rapport de densité peut être observée pour les autres rapports de densité (.figures 27 à 31). Cette condition est satisfaite d'autant plus près de l'émission que le contraste de densité est faible.
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 320 Fig. 20. -Affinité des grandeurs dynamiques. Cas [hl] Fig. 20. -Self similar profiles of dynamic quantities.Case[hl] 
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 21 Fig. 21. -Affinité des grandeurs dynamiques. Cas [h3] Fig. 21. -Self similar profiles of dynamic quantities. Case [h3]

Fig. 22 .Fig. 23 .Fig. 24 .Fig. 25 .Fig. 25 .

 2223242525 Fig. 22. -Affinité des grandeurs scalaires. Cas [i] Fig. 22. -Self similar profiles of scalar quantities.Case[i] 
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 26 Fig. 26. -Affinité des grandeurs scalair-es. Cas [h3]

Fig. 26 .

 26 Fig. 26. -Self similar profiles of scalar quantities.Case [h3]

Fig. 27 .( 21 )

 2721 Fig. 27. -Affinité des corrélations croisées. Cas [i] Fig. 27. -Self similar profiles of crossed-correlations.Case [i]Alors en raison de (20a), on déduit finalement que:(21) 

Fig. 28 .Fig. 29 .

 2829 Fig. 28. -Affinité des corrélations croisées. Cas [ll] Fig. 28. -Self similar profiles of crossed-correlations. Ga8e [!1]

Fig. 30 -

 30 Fig. 30--Affinité des corrélations croisées. Cas [hl] Fig. 30. -Self similar profiles of crossed-correlations.Case[hl] 

Fig. 31 . 33 )

 3133 Fig. 31. -Affinité des corrélations cmisées. Cas [h3] Fig. 31. -Self similar profiles of crossed-correlations. Case [h3] 84. Valeurs des constantes de fa procédure numérique Les valeurs des constantes sont données dans le tableau VIII et deux points doivent être précisés ici : a) les mêmes valeurs de constante ont été utili sées quel que soit le rapport de densité; b) les valeurs ont été validées par rapport à des données expérimentales à la fois dans la situation de jet isovolume et à masse volumique variable [26]. C. Diamètre équivalent Expérimentalement et analytiquement, on cons tate que dans la zone lointaine d'un jet inertiel à

a

  note C la fraction massique de l'espèce "l", constituant du jet à l'émission, Pl et P2 sont les densités des deux espèces pures. L'équation (37) et b sont deux constantes respec tivement égales à (P1 -p2)/ Pl et P2• Pour un jet de constituant "1" dans une atmosphère constituée de l'espèce "2" le paramètre a s'écrit en fonction du rapport de densités à l'émission S 1 a=l-s (39) Lorsque S tend vers zéro, ce qui correspond au cas purement théorique d'un jet infiniment léger, Les relations (40) et (41) permettent de conclure qu'asymptotiquement lorsque S tend vers zéro pC tend également vers zéro. De plus, comme : pC = pC + P "/ 1 la quantité p"f 1 /pC --t -1 quand S -> O.

  

  

3.1. l. Effets de densité sur les taux de décroissance des grandeurs moyennes axiales A première vue les relations précédentes sem blent respectées. Mais, pour les contrastes de den sité les plus importants, les évolutions ne sont plus

  

	[i]	[hl]	[h2]	[ h 3]
	Air 1,21 1, 001	86 % C02 1,73 1, 43	CF4 3,64 3,01	SF5 6,18 5, 11
	18, 6	13, 02	6,2	3 ,64
	45000	45000	45000	45000
	420	293	140	82
	1	(1)		

x ,::; lO0R o et 0,::; x ,::; 300Ro. Une explication de cette observation originale est avancée par la suite. Les quantités sont déterminées pour Xval < x < X m ; X m est la limite du domaine de calcul et X va l caractérise l'abscisse au-delà de laquelle les taux de décroissance sont considérés constants. Les valeurs de X val répertoriées sont assez subjectives et peuvent donc varier légèrement suivant le degré d'approximation accepté. Avant de confronter ces valeurs aux données expérimentales de la littérature, notons que i) convenant d'une marge d'incertitude, pour l'ex ploitation des résultats de calcul et la détermination de ces grandeurs, semblable à celle d'une expérience

  

			TABLEAU Il/ TABLE Il
		Effets de densité sur les constantes des lois de similitude
			des grandeurs moyennes sur l'axe
		Density effects on the constants appearing in the self-preserving
			laws for the mean centreline quantities
	Cas s	[12] 0,14	[Il] 0,55	Lil 1,001
	A	1,65 (1,75)	3,6 (3,68)	5,1
	x";,/ Ro	14 (6)	9,6 (7,3)	8,0
	Xva1/Ro	30 (100)	25 (60)	25
	B x; / R,;i Xval/ Ro	1,47 (1,65) 7,8 (-4,0) 50 (100)	3,4 (3,5) 7,0 (4,8) 20 (60)	4,85 7,0 25
	x=IRo	100 (300)	100 (300)	100 (300)
	0 ,::;			

Les origines fictives des profils sont directement liées au mélange en zone proche. Toute comparaison avec l'expérience est rendue difficile en raison de l'influence importante du nombre de Reynolds sur ces quantités [2] et de la forme des profils initiaux [34]. L'influence de S sur les origines fictives (tableau II) via les termes de cfd a déjà été discutée [26], nous nous limitons aux observations suivantes: i) considérant le domaine de calcul O � x � 300R o , l'influence de S est plus faible sur x:;, que sur x� qui augmente continûment avec S alors que x:;, augmente pour les jets où le contraste de masse volumique est le plus important; ii) si l'on ne considère que la zone du jet définie par

  

vitesse transversale V est ici caractérisée par des profils pour deux sections de l'écoulement et pour trois mélanges différents (figures 14, 15, 16). Bien que la vitesse transversale ne soit pas une variable première de la résolution parabolique de type Patankar et Spalding [53], on peut la déterminer simplement par intégration de l'équation de continuité. Comme cela est démontré en référence [26] cette équation se réduit pour des écoulements de mélange à faible Mach et grand

  

pv 1 par rapport à la _ nombre de Péclet/Reynolds de turbulence à divU = 0 [cf équation (21), annexe B].

Sur les figures 14, 15, 16 les quantités sont adimensionnées par la vitesse sur l'axe en sortie. Peu d'études

  

		y/R0	
	0	I	2
	0.012		
	(a)		
	0.008		
	0.004		
	0.000		
	-0.004		
	-0.008		
	-0.012 0.005		
	(b)		
	0.002		
	0.000		
	-0.003		
	-0.005	5	

Pour compléter le modèle, les taux de dissipation mécanique t et massique t 'Y sont donnés. Le taux de dissipation de fraction massique t 'Y est déduit de t comme suggéré par Beguier et al [63] :

  

	-	n'2 -

f; 'Y = G k

E où la constante G est prise égale à 1, 7. Comme précisé par Fulachier et al [33], ce rapport ne reste pas nécessairement constant quand la densité varie. Le taux de dissipation mécaniques est décrit par l'équation de transport suivante : TABLEAU VIII/ TABLE VIII Constantes du modèle

  

	Constants of the model
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  1 measured in a turbulent non preximed flame. ln : 19th lm Symp on Combustion, The Combustion lnstitute, 477-485 [55] RMC So, TM Liu (1986) On self-preserving, variable density, turbulent free jets. J , 538-558 [56] AD Birch, DR Brown, MG Dodson, JR Thomas (1978) The turbulent concentration field of a methane jet. J Fluid Mech 88, 431-449 [57) GL Brown, A Roshko (1974) The effect of density differences on the turbulent mixing layer. ln : ACARD Meeting on Turb Shear Flows, 23.1-23.1 2 [58) GL Brown, A Roshko (1974) On density effects and large structure in turbulent mixing layer. J Fluid Mech 64, 4, 775-816 [59) KN Ghia, TP Torda, Z Lavan (1970)

Turbulent mixing in the initial region of heterogeneous axisymmetric coaxial confined jets

  . NASA CR-1615, vol NAS Rep, 80 p [60] JM Hérard (1 986)

Modélisation et calcul d'écoulements turbulents isothermes de gaz à densité variable.

  Thèse INPT n ° 400 [61) J Siess (1975) Etude

, d'après la méthode de Lumley de la pénétration de la turbulence dans un milieu stra• tifi é.

  Thèse Doc-lng de l'Université d'Aix-Marseille Il [62] M Chibat (1995)

Modélisation au second ordre des équations non pondérées du mélange turbulent application au jet libre isotherme de gaz non réactifs.
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