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Résumé : Dans ce papier nous traitons théoriquement lesaiioes et panaches faibles, turbulents et non-
Boussinesq se développant verticalement dans ueunstratifié. Le modeéle théorique mis en placenyr
d’obtenir I'évolution verticale des valeurs moyesries variables primaires (vitesse, rayon et défiecimasse
volumique) du panache ou de la fontaine. Il perégetiement d’obtenir une expression analytique dailaeur
atteinte par ces rejets.
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1. Introduction

Un écoulement de type « fontaine » se produigigis fluide lourd est injecté du bas vers le hdarts
un milieu plus léger. Dans cette situation, latélbilité du rejet s’oppose a sa quantité de mouweroe qui
réduit la vitesse locale de la fontaine jusqu'@eelle s’arréte a une certaine hauteur. Dans $eddan milieu
homogeéne, la hauteur de la fontaine est principatgrfonction du nombre de Froude qui représentatie
entre flottabilité et quantité de mouvement. Damschs d'un milieu stratifié, la hauteur de la fomtaest
fonction du nombre de Froude et de la stratifica@onbiante dont I'influence principale est de réelwette
hauteur. Pour le panache (injection d’'un fluideslédu bas vers le haut dans un milieu plus loded$jtuation
est différente puisque le rejet a une densité ietiera celle du milieu ambiant, ce qui implique dmdottabilité
reste toujours positive si le milieu ambiant esinbgéne. Cependant, en cas de stratification, fardiice de
masse volumique entre le panache et le milieu amhbianinue progressivement jusqu'a s’annuler aaemtaine
hauteur, qu'on appelle hauteur de transition. Ala die cette hauteur, la flottabilité devient négatice qui
implique une transformation de I'écoulement de tgpaache en écoulement de type fontaine (voir Eigr

Ces écoulements connaissent énormément d’'applisatians le domaine industriel comme la ventilation
des béatiments ou le désenfumage des locaux ferméscae dans le domaine environnemental comme les
éruptions volcaniques et la dispersion marine moaphérique des polluants.

Figure 1 : Panache en milieu stratifié

Les fontaines peuvent étre classées en trois a@égprincipales selon leur dynamique. La premiére
catégorie est celle des fontaines forcées donudmtiié de mouvement initiale est plus forte quéotae de
flottabilité (Fr > 3). La deuxiéme catégorie est celle des fontainibéefaou la force de flottabilité est du méme
ordre que la quantité de mouvement initiddex( Fr > 1). La derniére catégorie considére le cas ou leefoe
flottabilité est plus grande que la quantité de weooent {r < 1). Kaye et Hunt [1] ont montré que la hauteur
d’'une fontaine faible est indépendante du coeffiic@entrainement, ce qui implique que le débitwoique est



conservé. Cette physique a été étendue pas Mehdadquelin et Candelier [2] pour le cas de fontsiea
milieu stratifié. Mehaddi, Candelier et Vauquel@} nt montré que dans le cas des panaches farbéasge s'ils
vérifient I'hypothése de Boussinesq initialement,put sortir assez nettement du cadre de cettettigge au
cours de leurs évolutions verticales, ce qui noysose de mettre en place un modéle non-Boussirmsocps
régimes particuliers.

Sur la base de ces observations, nous proposodgtablir un modele théorique basé sur les équati
de Morton [4] permettant d’exprimer la hauteur rdéufontaine et d’un panache faible non-Boussinasapieu
stratifi€. Nous commencerons tout d’abord parerdd fontaine et le jet (flottabilité initiale rie) ensuite, nous
étendrons simplement la méthode pour traiter lelogsanache.

2. Hauteur de fontaine et de jet en milieu stratifié

Les équations de conservation de la masse, du déHibttabilité et de la quantité de mouvementis&nt
comme suit :
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Ou u est la vitesse moyenne de la fontaine & une @dtity b est le rayon de la fontaine, est la vitesse
d’entrainement,p la densité moyenne de la fontainggtia densité du milieu ambiant qui est fonctiorede

Comme nous l'avons vu, dans le cas de fontainddefaie débit volumique est conservé, donc nousqusl

négliger la vitesse d’'entrainememt. Pour ce faire, nous posoas= 0. Apres substitutions dans les équations
du mouvement nous obtenons :

ub?=Q = Q;, (4)
p=pi. (5)

Ou Q est le débit volumique du fluide dans la fontaanene hautewr. Notons que I'indicé désigne la valeur a
la source.

Dans la suite nous considérerons une stratificdit@aire du milieu ambiant :

Po = pref(l - N?z). (6)

Avec N? la fréguence de Brunt-Vaisala.

En remplacant les équations (4), (5) et (6) dassttpations de conservations (1), (2) et (3) gbrenant en
compte le fait quer = 0, nous obtenons :
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Nous obtenons finalement pour la vitesse moyerégation d’évolution suivante :

1
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La hauteur de la fontaine H est définie commeda bu la vitesse moyennes’annule, alors nous obtenons
donc :

H Fr

b—L=?l(1/1+ O'l'—l), (9)

ou le nombre de Froude et le paramétre de statiic sont défini par les relations ci-dessous :
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Nous remarquons que dans la région asymptotigue> (1), la relation est similaire a celle d’'une fontaine
Boussinesq.

Pour le cas du jet, la différence de densité imitest nul, ceci implique que le nomtie et le paramétre de
stratificationg; tendent vers l'infini. Nous obtenons alors :

H Uu;

3. Hauteur de panache en milieu stratifié
Pour le cas du panache nous reprenons les mématoégy a la différence prés que I'écoulement égae en

deux zones, la premiére est une zone de flotthpliisitive (panache) et la seconde est une zoflettsbilité
négative (fontaine).Les équations de conservasons:
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La hauteur de transition est définie comme le tigdda différence de densité s’annule. De fagoncanad au cas
de la fontaine, nous pouvons obtenir la hauteudralesition comme suit :

He Fr

bi 0; ' (14)
Les valeurs de la vitesse et du rayon au niveda dene de transition sont :

1 1
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—t=(1+—)4 et ﬂ=(1+—)2. (15)
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Au dela de la zone de transition, I'écoulement p&wé considéré comme un jet se développant ereumili
stratifié, donc la hauteur peut étre obtenue esidénons que les variables initiales du jet sonfaedues avec
celle de la zone de transition. En remplacons &k (9), nous obtenons :
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Finalement la hauteur totale du panache est obtenusommant la hauteur de la zone de flottabilitgitive
avec celle de la partie a flottabilité négative. fiamticulier quands; > 1, la hauteur finale peut étre exprimer
comme suit :
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4. Conclusion

Dans ce papier nous avons traité théoriguemeradalwn panache et d’'une fontaine non-Boussinesyikeu
stratifié. La hauteur de la fontaine a été obterunefonction du nombre de Froude et du parametre de
stratification défini a la source. Afin d’adapteslirésultats obtenus ici a I'étude d'une fontalmerrhique pour
une application a la thermique de I'habitat parneglke, il suffit de considérer la stratification theque et
convertir le déficit de masse volumique en un défie température. Ceci peut étre fait dans le ecatlr
I'hypothése des gaz parfaits a partir de la ratesigivante :

To_sz_Po
Ty p (17)
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