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Résumé—On étudie, par des techniques de simulation numérique instationnaire, un écoulement turbulent
stratifi¢ en densité de facon stable derriére une marche. Nous présentons les résuitats de calculs bidi-
mensionnels. Sont envisagées deux valeurs du rapport d’aspect H/h (hauteur de la marche sur largeur du
canal): 0.5 et 4.0. Le nombre de Reynolds (basé sur la largeur du canal d'entrée h) croit de 6000 4 90000,
Trois valeurs du nombre de Richardson (également basé sur h) Ri, = (Ap/po){gh/U3): 0.0, 0.23 et 0.5 ont
été étudiées. Le nombre de Prandtl est Pr = v/a = 0.7. En écoulement isotherme, nous avons mis en
évidence le lacher de tourbillons cohérents dans la couche de mélange derriére la marche. Dans le cas
stratifié, on montre comment la gravité inhibe la croissance de 1a couche de mélange, et apparition d’ondes
de gravité internes.

1. INTRODUCTION

La TransITION d'un écoulement vers la turbulence
donne fréquemment lieu 4 la naissance de structures
spatialement organisées, connues comme struciures
cohérentes, voir Lesieur [1]. La connaissance de leur
dynamique est importante tant pour la recherche fon-
damentale que pour des applications industriclles.
Mentionnons comme exemples d’applications, la
combustion. le génie chimique, "aérodynamique ou
les écoulements internes aux réacteurs nucléaires. Par-
fois on peut chercher a accélérer la création de ces
structures, ou au contraire & les supprimer, en utilisant
des dispositifs mécaniques appropriés. I est clair que
ces structures peuvent coexister avec de la turbulence
pleinement développée a petite échelle, et jouent un
réle trés important dans les processus de transport de
quantité de mouvement, de masse et de chaleur.

Les études expérimentales des écoulements détachés
et rattachés derriére une marche sont nombreuses
dans le cas isotherme. Citons en particulier Kim ez al.
[2], Eaton et Johnston [3]. On considére les effets du
nombre de Reynolds et de la hauteur de la marche sur
la séparation, le rattachement et le redéveloppement
de I'écoulement. Pronchik et Kline [4} ont déterminé
un ensemble de résultats trés complets. Grace a des
visualisations de P'écoulement par des bulles d’hydro-
géne, ils ont montré que la structure de 'écoulement
dans la région de rattachement était dominée par des

+ Adresse actuelle: CENG/STT, 85X, 38041 Grenoble
Cedex. France.

tourbillons fabriqués dans la couche cisaillée libre
immédiatement en aval de la marche. Ces tourbillons
ont également été mis en évidence dans des écoule-
ments bidimensionnels de film liquide par Gharib et
Derango [5].

Par contre, nous n’avons pas connaissance d’études
expérimentales analogues dans le cas d'un écoulement
en présence d’une stratification thermique.

Les deux expériences sélectionnées pour valider les
simulations numériques présentés dans cette étude
sont décrites dans Kim et al. [2] et Pronchik et Kline
[4].

Eaton et Johnston [3] présentent une synthése
des travaux numeériques qui ont été développés avant
1980 sur les écoulements turbulents complexes. Les
modeles utilisés sont presque tous du type fermeture
en un point. La valeur de la longueur de rattachement,
calculée en utilisant différents modéles, varie de
Xr & 5.5H jusqu’a Xy = 7.8H, par rapport a la valeur
expérimentale de Xy = 7.6/ déterminée par Kim et
al. [2}.

La nature d'un écoulement turbulent sur une
marche est trés complexe. Les résolutions par simula-
tion numérique directe sont possibles, bien qu’encore
trés onéreuses lorsque 1'on envisage des calculs in-
stationnaires: ceux-ci exigent de hautes résolutions
et, donc, des temps de calcul longs.

11 est trés important, en simulation numérique, de
considérer la question de la diffusion numérique. Cette
question est abordée ici dans le contexte des méthodes
des volumes finis. La diffusion numérique apparait
lorsqu’on calcule une grandeur convectée & travers la
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. densité spectrale de I’énergie cinétique

turbulente longitudinale

fréquence moyenne

accélération de la pesanteur

largeur du canal d’entrée (Fig. 1)

hauteur de la marche (Fig. 1)

énergie cinétique turbulente

pression totale

rapport d’aspect, H/h

nombre de Reynolds basé sur la largeur du

canal d’entrée

Ri, nombre de Richardson basé sur la largeur
du canal d’entrée

Ri; nombre de Richardson basé sur I'épaisseur

N EIREES
R

de vorticité
St nombre de Strouhal
t temps

T  température

T. température de la couche chaude

T, temperature de la couche froide

T, température de référence

u#  composante longitudinale de la
vitesse

NOMENCLATURE

u fluctuation de la composante longitudinale
de la vitesse

v composante verticale de la vitesse

v fluctuation de la composante verticale de
la vitesse

x  coordonnée spatiale

X longueur de rattachement de la couche
limite

v coordonnée spatiale.

Symboles grecs

diffusivité thermique

coefficient de dilatation thermique

épaisseur de vorticité

dissipation de I’énergie cinétique

turbulente

v viscosité dynamique

p  masse volumique

po  masse volumique moyennée sur 'épaisseur
de la couche

¥  fonction de courant

®  composante de la vorticité suivant
I'envergure.

& T R

face d’un volume sur des points voisins. Le schéma
le plus simple est connu dans la littérature comme
UPWIND et consiste & approcher la variable trans-
portée, sur la face du volume de contrdle, par sa valeur
sur le point voisin en amont. Il s’agit d’un schéma au
premier ordre. Ce schéma est trés simple mais présente
une haute diffusion numérique (voir Patankar [6]).

Il existe plusieurs schémas numériques d’ordre plus
éleve, parmi lesquels on trouve le schéma QUICK
(Quadratic Upstream Interpolation Scheme for the
Convective Kinematics). Il utilise trois points voisins,
deux en amont et un en aval de la face du volume de
controle, pour faire Iinterpolation. Il présente une
diffusion numérique moins importante que le schéma
UPWIND. Cette diffusion numérique permet d’an-
nuler la viscosité moléculaire sans problémes par-
ticuliers, et sans accumulation d’énergie au niveau
des plus petites échelles résolues. I en résulte que
les simulations instationnaires utilisant ces schémas
correspondent plus & un concept de simulations des
grandes échelles que de simulation numérique directe.
Un schéma de type QUICK a été utilisé en particulier
par Freitas et Street [7] pour étudier un écoulement
dans une cavité. Cet écoulement avait auparavant
été simulé par Koseff e al. [8] avec un maillage
23 x 23 x 23 non-uniforme. Ils n’ont pas pu mettre en
évidence les structures qui ont été observées expéri-
mentalement. Ils ont jugé que leur insuccés était da
a un maillage trop grossier. Freitas [9] a contesté
cette justification, aprés avoir réussi a bien représenter

I’écoulement a I'aide d’un schéma QUICK et d’un
maillage 21 x21x24. Il a interprété I'insuccés du
modéle de Koseff ez al. [8] comme étant di a la forte
dissipation numérique introduite par le schéma utilisé.

Dans cet article nous présentons des résultats rela-
tifs a des simulations numériques, ou nous avons
résolu directement les équations de Navier-Stokes, de
’énergie et de la continuité, dans des configurations
bidimensionnelles. Nous avons utilis¢ la méthode
numérique décrite au paragraphe 2 et un schéma
QUICK du troisieme ordre. Ce schéma a permis la
simulation numérique des écoulements turbulents
(instables) étudiés.

2. METHODES NUMERIQUES

Le calcul est mené en envisageant la déstabilisation
de I’écoulement amont, afin de caractériser la tran-
sition vers la turbulence. L’existence d’un profil de
vitesse moyen inflexionnel permet cette transition
selon les critéres d'instabilité linéaire de Rayleigh
et Fjortof, voir Drazin et Reid [10]. Les perturba-
tions existant dans I’écoulement sont amplifiées par
I’écoulement moyen, ce qui permet la transition. Le
choix d’une géométrie sur laquelle il existe des résul-
tats expérimentaux est important et nous avons choisi
une marche descendante, représentée sur la Fig. 1.

Dans le cadre de I'étude isotherme, on déterminera
les champs de vitesse u(x,t), de pression p(x,f) et
vorticité w(x, ). Dans le cas stratifi¢ on doit déter-
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miner, en plus, |
volumique p{(x, ).

Les équations de Navier-Stokes, de P'énergie et de
la continuité, s’écrivent dans le cadre de I’hypothese
de Boussinesq:

ou(x, 1) . _M_l_ ,
5 +ul(x, )" Vu(x, 1) = pon {x,0
+g£+vV2u(x,f) )
Po
% S‘ D a0 Vo = aVpmx  (2)

V-u(x, ) = 0. 3

Dans P'équation (1), p et p’ sont les fluctuations de
pression et de densité par rapport 4 j et g qui defi-
nissent un état hydrostatique de base. Dans le cadre
de 'hypothéese de Boussinesq on supose que p’ < fet
p’ « p. Pour arriver 4 ’équation (1) on a fait aussi
I'hypothése d’une couche mince, pour laquelle on peut
approximer p par p, (densité de référence, moyenne
sur la couche de mélange), voir Lesieur [1] et Tennekes
et Lumley {11}, En faisant un développement limité
de p(T) autour de I'état de référence T, et en faisant
intervenir la définition du coefficient d’expansion
thermique f (f = —(1/po}(Gp/0T)y,) et aussi une
pression modifiée p* = p+p,gz on aboutit au sys-
téme d’équation sutvant:

511(x~t) +u(x, 1) Vu(x, 1) = ~ pl~Vp*(x 3]
—gB(T(x, )~ To)+vV2u(x, 1) (4)
ALY H=aVT(x,0 (5

ar

V-u(x,?) = 0. 6)

Les conditions aux limites sont caractérisées en
imposant la vitesse et la température a 'entrée du
domaine. A la sortie on considére la condition de
sortie libre, pression constante pour le cas isotherme,
et avec une correction pour prendre en compte les
effets de la stratification. On calcule la pression a la
sortie du domaine en fonction de la température, a

p(y,8) = po+Bpo L (T(y,)—To)dy. (7

Sur les parois solides nous imposons Ja condition de
non glissement. La température est également imposée
sur les parois.

Le systéme d’équations (4)-(6) est résolu a Iaide
du logiciel TRIO.VF, voir Grand ef al. [12]. La
méthode des volumes finis est utilisée. Le domaine de
calcul est divisé en sous-domaines (les volumes de
contréle), chacun délimitant un point appelé neeud.
Les équations pour chaque variable sont intégrées sur
chaque volume de contrdle. On utilise la technique
du maillage entrelacé, selon laquelle les variables ne
sont pas placées aux mémes nceuds. Les termes de
flux convectifs sont calculés & Paide d’un schéma
numerique QUICK de troisiéme ordre, proposé par
Leonard [13].

3. PRESENTATION DES RESULTATS

Les équations de transport ont été adimensionnées
a laide des grandeurs caractéristiques suivantes: U,
(vitesse moyenne 4 I'entrée du domaine), s (hauteur
du canal), Ug/h (temps caractéristique) et AT (écart
de température = T.—T7).

Nous présentons des résultats instantanés et des
résultats moyens. La moyenne temporelle d'une vari-
able f(x, 1) quelconque est calculée par

17
./‘(x.t)=; L f(x,0de. (8)

3.1. Ecoulement isotherme

On présente des résultats relatifs 4 une simulation
numérique directe, en résolvant les équations de
Navier-Stokes discrétisées sur un maillage irrégulier
de 321 x 41 nceuds. Ce maillage est resserré dans la
région de déclenchement des instabilités, vers la
marche.

Sur la Fig. 2 nous montrons I’évolution temporelle
des cartes de vorticite. La couche de mélange est
formée en aval de la marche. Les premiéres instabilités
qui se développent font apparaitre des tourbillons
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(a) t=281.0 h/Uo

(b) t=285.5

(c) t=289.0

(d) t=293.3

(e) t=297.0

(f) t=301.4

(g) t=305.5

(h) t=309.8

(i) t=313.5

(j) t=317.8

FiG. 2. Calcul isotherme: évolution au cours du temps de cartes de vorticité montrant "apparition de
tourbillons cohérents; R = 0.5: Re, = 90000 X, = 8.04: X, = 2.0h.

cohérents de type Kelvin—Helmholtz, qui s"apparient
ct interagissent avec la recirculation.

Les gros tourbillons qui sont formés sont trans-
portés vers la sortie, avec une vitesse de transport de
I'ordre de 0.5U,. Le régime dc la recirculation est,
donc, instationnaire, comme il a dé&ja été verifié expéri-
mentalement. Rappelons que Kim e¢7 «/. [2] ont mis
en évidence la présence des instabilités au niveau de
la région de rattachement de la couche limite. D’autre-
part, Celengil et Mellor [14] ont calculé un écoulement
turbulent sur une marche descendante dans des con-
ditions identiques au calcul présenté dans ce para-
graphe. lls ont utilis¢ un modéle aux tensions de
Reynolds et obtenu un écoulement transitoire ayant
un comportement approximativement cyclique avec
un nombre de Strouhal St = (fh)/U, = 0.1.

Eaton et Johnston [15] ont déterminé expéri-
mentalement le spectre d’énergic pour la couche de

mélange derriére une marche, relatif a la zone de
rattachement de la couche limite. Ils montrent qu’une
grande quantité d’énergie cinétique turbulente est
apportée dans les structures de basse fréquence. Le
spectre a ¢té obtenu pour un point proche de la région
de rattachement et donne un nombre de Strouhal
(correspondant au maximum du spectre) égal a 0.06.

La Fig. 2 montre I"évolution de I'écoulement calculé
sur unc période temporelle moyenne Ar = 12A4/U,,, qui
correspond d un nombre de Strouhal (basé sur
la hauteur de la marche). relatif aux structures de
plus basse fréquence de I'écoulement, de 0.042. On
peut dire que ces résultats concordent bien avec
I’expérience.

Dans Pexpérience de Pronchik et Kline [4] le
nombre de Reynolds basé sur la hauteur du canal
d’entrée est de 28000. Ces auteurs présentent des
dessins obtenus a 'aide des visualisations et aussi des
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(a)

{v)

{c}

{d)

(e}

(£)

(g)

(h)

(i)

(%)

FiG. 3. Calcul isotherme : comparaison qualitative des cartes de vorticité et des visualisations de Pronchik
et Kline [4}: R =0.5; Re, = 28000: X, = 8.0h; X, = 1.0h.

analyses auquelles nous présentons des comparaisons
sur la Fig. 3. Les structures qui sont créées peuvent,
soit étre évacuées directement vers I'aval, soit aller vers
la région de rattachement. Dans ce dernier cas, les
structures s’écrasent contre la paroi, ce qui peut étre
visualisé & I"aide des Figs. 3(c) et (d). Les tourbillons
qui sont transportés vers la sortie gardent leur cohé-
rence 4 grande échelle. Ceux qui vont vers la paroi
sont, presque toujours, transportés vers la marche. La
recirculation contribue donc au processus de crois-
sance des tourbillons, ce qu'on peut visualiser dans
a Fig. 3(f). On constate que ces structures ne sont
transportées vers la sortie que quand elles atteignent
une taille significative.

Les mécanismes qui régissent la structure d’une
couche limite sur une paroi ou dans un canal ne sont

pas encore bien connus. Expérimentalement on vérifie
I'existence d’éjection de fluide a faible vitesse, 4 partir
de la paroi vers lintérieur de la couche limite.
Ces éjections sont responsables pour la plus grande
partie de la production turbulente proche d'une
paroi. Jimeénez [16], dans son étude par simulation
numérique d'un écoulement bidimensionnel dans
un canal, attribue aux mécanismes d’éjection les
mouvements rotationnels localisés proches de la
paroi. Jiménez er al. [17] montrent Pexistence des
régions de fortes vorticités de signes opposés, qui
créent ce type de monvement d’éjection.

Dans notre étude ce mécanisme est visualisé dans
la Figs. 3(h) et (j). On observe que la grosse structure,
qui tourne dans le sens des aiguilles d'une montre,
induit un mouvement anti-tourbillonnaire prés de la



2004

paroi inférieure (structure tourne dans le sens inverse
des aiguilles d’'une montre, vorticité negative). Cette
structure filamentaire donne naissance a un filament
plus important, dirigé vers le haut. On observe donc
dans un écoulement complexe en aval de la marche,
des mécanismes d’éjection de fluide similaires a ce qui
existe dans une couche limite. Ce type d’éjection de
fluide a aussi été observé par Pronchik et Kline [4]
(voir Figs. 3(g) et (i), extrait de leur rapport).

Le concept d’instabilit¢ convective et absolue a été
introduit par Bers [18]. En résumé, on dit que les
termes d’instabilité convective et absolue décrivent le
comportement d’un écoulement instable en réponse a
une perturbation imposée. Selon Monkewitz [19], si
une perturbation de faible amplitude croit exponen-
tiellement dans Pespace, ’écoulement est dit instable
absolu. Si les instabilités sont convectées hors de la
source, en laissant 'écoulement imperturbé, on parle
d’un écoulement instable convectif.

Huerre et Monkewitz [20] ont démontré qu’une
couche de mélange a profil de vitesse en tangente
hyperbolique est convectivement instable pour un
paramétre de vitesse (/,—U)/(U,+ U, plus petit
que 1.315 (U, et U, étant les vitesses de chaque cou-
rant). Buell et Huerre {21] ont étudié I'influence des
conditions d’entrée et de sortie sur la simulation d’une
couche de mélange spatiale convectivement instable
et non forcée en amont. Cet écoulement ne pouvant
pas étre auto-excité, les auteurs ont attribué le dé-
veloppement des instabilités a la remontée des ondes
de pression & partir de la frontiére de sortie.

Dans notre calcul, nous n"avons pas forcé ’écoule-
ment a 'entrée du domaine. Le paramétre de vitesse
(U, —UN(U,+U,)) est, en aval de la marche, égal
a 1.0. Nous concluons que cet écoulement est con-
vectivement instable et que la remontée des ondes de
pression observée par Buell et Huerre [21] doit exister
aussi dans notre calcul, et peut jouer un réle important
pour la déstabilisation de 'écoulement. Il est probable
que la recirculation injecte aussi des perturbations
dans Pécoulement.

Nous présentons aussi des comparaisons pour la
composante horizontale de 1a vitesse moyenne et pour
le coefficient de la pression moyenne relative a la paroi
opposée a la marche. Le coefficient de pression est
défini par I'équation suivante:

" pUi2

_Ax)—pa o

On voit sur les Figs. 4 et 5 la vitesse et la pression
moyenne comparées a 'expérience de Kim et af. [2],
et 4 un calcul de modélisation k —e que nous avons
effectué avec le méme code de calcul. Dans la Fig. 4,
la simulation reproduit qualitativement le comporte-
ment expérimental, mais avec des écarts de 'ordre
de 20% dans la région de recirculation. Ces écarts
sont sans doute dus a la nature bidimensionnelle de
la simulation. La modélisation k£ —¢ ne décrit pas la
couche limite sur la paroi inférieure.
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F1G. 4. Composante horizontale de la vitesse moyenne a la

position x = 1.385/; comparaison avec Kim et a/. {2] et avec

un calcul k—¢, effectué a Paide du code TRIO; R= 0.5
Re, = 90000 X, = 16.04; X, = 2.0k

Sur la Fig. 6(a) nous présentons le champ de vor-
ticité moyenne (réalisée sur une série temporelle) rela-
tif a la simulation et sur la Fig. 6(b) nous présentons l¢
champ de vorticité correspondant au calcul du modéle
k-e. On retrouve, donc, aproximativement, & partir
d’un calcul instable, la recirculation moyenne calculée
classiquement.

La Fig. 7 montre la distribution de I'intensité de la
fluctuation horizontale, v’ ?/U3, pour une section
transversale x = 1.0A. Les trois courbes sont encore
relatives & la simulation des grandes échelles, au
modéle k—e, calculé par le code TRIO et a T'ex-
périence de Kim et al. [2].

On constate toujours une bonne concordance des
trois courbes hors de la région de recirculation. A
Pintérieur de celle-ci, au-contraire, il y a un écart con-
sidérable entre la simulation et la modélisation k —e.
En I’absence de points expérimentaux dans cette zone,
il est difficile de conclure sur la validité des deux cal-
culs.

4= Model k-eps

M Experience

~f3* Simulation

~0.40-1 t
] 2 i b ] 10 1% 1# i 13

F1G. 5. Coefficient de la pression moyenne sur la paroi
supérieure ; compatraison avec Kim et al. [2] et avec le calcul
k—g; R=05: Re, =90000; X, = 16.0h: X, = 2.0h.
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(a)

(v)

FiG. 6. Calcul isotherme : (a) recirculation moyenne relative a la simulation numérique ; (b) recirculation
calculée par le modéle k —¢; R = 0.5; Re, = 90000; X, = 16k; X, = 2.0h.

La Fig. 8 montre la densité spectrale en fréquence
pour la composante horizontale de la vitesse, au point
x=1.0h et y =0.5h. 11 est important de relier les
visualisations au spectre d’énergie: les Figs. 2 et 3
montrent Iexistence d’un processus d’agglomération
des tourbillons formés par instabilit¢ de Kelvin—
Helmbholtz en aval de la marche. Le spectre d’énergie
de la Fig. 8 montre des pentes en —5/3 et en —3,
caractérisant une possible double cascade d’énergie et
d’enstrophie, voir Lesieur [1]. On peut interpréter ce
résultat en admettant P'existence d’une injection con-
tinue d’énergie par la recirculation en aval de la
marche 4 un nombre de Strouhal St = 2.0. On re-
marque que le maximum de ce spectre ne correspond
pas au St = 0.04 déterminé en utilisant la Fig. 2, car
les grosses structures (basse fréquence) sont créées
en aval du point relatif a ce spectre.

La longueur de rattachement Xy est un des plus
importants résultats dans un probléme d’écoulement
derriére une marche descendante. Les méthodes
numériques utilisées par Avva et al. [22], pour déter-
miner cette variable, consistent & déterminer le point
de croisement des lignes de courant Y = 0 (iso-lignes
de courant) ou bien u = 0 (composante horizontale
de la vitesse), avec la paroi inférieure du canal. Ce
point, par définition, est le point de rattachement.

Ces méthodes ne sont pas utilisables pour des cal-
culs numériques non stationnaires, puisque la lon-
gueur de rattachement varie au cours du temps. Nous
avons donc décidé d’utiliser la méthode employée
par Pronchik et Kline {4]. Elle consiste a mettre
des capteurs sur la paroi inférieure, qui permettent
de déterminer le sens de la vitesse dans la région
de rattachement. On calcule la fraction du temps

0.90 -0ty
=+ Model k-eps b
s—
8@ Experience N
015 N
v, +8+ Simulation 2~
.60 - 1£-023 -5/3

s
045 3
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0.30 A 12093 -3
A .
0.15 34
,// Zﬁ

+-
000 IE-04 T | B B B B B T LB
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 E-01 2 3 4 5 6 7 (B+00 2 34 5 6

FiG. 7. Energie cinétique turbulente longitudinale a la
position x = 1.0h; comparaison avec Kim et al. [2] et avec
le calcul k—&; R =10.5; Re, =90000; X, = 164; X, = 2.0h.

F1G. 8. Densité spectrale en fréquence de 1'énergie cinétique
turbulente longitudinale; x = 1.0h;y = 0.5k; Re;, = 90000 ;

X, = 16.0h; X, = 2.0h.
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pendant laquelle la composante horizontale de la
vitesse reste positive. pour plusieurs points dans la
région de rattachement. On définit donc le point de
rattachement comme étant celui pour lequel la vitesse
reste positive pendant 50% du temps de 'expérience.

Nous avons utilis¢ la méme procédure numérique-
ment, en vérifiant le signe de la composante hori-
zontale de la vitesse au cours du temps, pour plusicurs
points autour du point du rattachement.

Nous avons ainsi obtenu la longueur de rattache-
ment X, = 6.0H. Nous avons ¢galement déterminé
Xy avec un modéle kK —e¢ standard calculé grace au
code TRIO. et obtenu X, = 5.2H. Kim et al. [2]
ont determiné X = 7.6 +£0.5. On voit que la simu-
lation numérique donne un résultat satisfaisant en ce
qui concerne la longueur de rattachement, et meilleur
que la modéelisation &k —e.

3.2, Ecoulement stratifié

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont
relatifs a des configurations présentant des strati-
fications en densité. Le nombre de Reynolds est de
6000. Lec nombre de Richardson Ri, = (Ap/p,)(gh/
U3) est fixé 4 0.0, 0.23 et 0.5. Le rapport d’aspect est
égal a 4.0.

La stratification est obtenue en imposant un profil
de vitesse uniforme et un profil de température dis-
continu a I'entrée du domainc. On impose 7 = 1 sur
la partic supérieure de I'entrée (85%) et 7= 0 sur la
partic inféricure (15%).

Les Figs. 9 et 10 montrent I’évolution temporelle
des cartes d’isothermes et d’iso-vorticité pour Ri, =
0.0:lcs Figs. 11 et 12 sont relatives & Ri, = 0.23, et les
Figs. 13 et 14 sont relatives a Ri, = 0.5.

On voit d’abord que. pour la configuration non-
stratifiée (Ri, = 0.0), I'écoulement est assez désor-
ganis¢. Au bout d’un certain temps (1 = 180(41/U,))
la couche de mélange se forme avec la présence des
instabilités de Kelvin—Helmholtz et des appariements.
Les cartes d'iso-tempeérature monirent que le mélange
cst complet dans tout le domaine de calcul.

Pour Ri, = 0.23. les Figs. 11 et 12 montrent un
écoulement organisé. Les instabilites de Kelvin-
Helmholtz apparaissent cn aval de la marche et les
apparicments ont lieu jusqu'a une longueur x = 2A.
Pour x > 2/ on voit que les tourbillons sont trans-
portés d'une fagon organisée au milicu de I'écoule-
ment dans une couche étroite, qui correspond a la
zone d’interface de densité. L'¢volution des cartes de
températurc montre la présence d’une zone de
mélange bornée par des zones de fluide chaud en haut
ct de fluide froid cn bas. ce qui maintient la strati-
fication.

En regardant les Figs. 13 ¢t 14, relatives a Ri, = 0.5,
on voit que I"écoulement est toujours instable en aval
de la marche. Les structures sont plus aplaties et
faibles que dans les deux cas précédents. L’écoulement
cst encore plus organisé et les instabilités sont de plus
¢n plus amorties, au fur et 3 mesure qu’elles sont
transportées vers la sortie du domaine du caleul.

A. SILVEIRA NETO et al.

Ce type de résultat caractérise le role d'une strati-
fication stable superposée a un écoulement turbulent.
La formation d’ondes internes, générées par la tur-
bulence, est aussi mise en évidence.

La théorie de la stabilité linéaire prévoit un nombre
de Richardson local critique de 0.25, a partir duquel
les instabilites de Kelvin-Helmholtz sont inhibces
(voir par exemple Drazin ¢t Reid [10]).

Pour interpréter ct comparcr les résultats présentés
avee la théorie de la stabilité linéaire, nous avons défini
ici un nombre de Richardson local, Ri; = (Ap/p)(¢d/
(U,/2)%), basé sur I'épaisscur dc vorticité (4) et la
demi-vitesse relative U,/2 dans la zone de mélange.
Nous I'avons calculé & T'aide du profil de vitesse
moyenne pour plusieurs positions aval et pour les
deux cas stratifiés (Ri, = 0.23 et 0.5). La Fig. 15
montre ’évolution de Ri, en fonction de la position
horizontale x//.

On observe que Ris est toujours plus petit que le
nombre de Richardson critique (0.25) pour v < 24. Ce
résultat explique pourquoi I'écoulement est instable
immédiatement derriére la marche, mémc pour
Ri, = 0.5.

On voit aussi que I'écoulement devient plus organis¢
dés que Ri;> 0.25 et quc les appariements dis-
paraissent & partir de x ~ 24.

Expérimentalement Castro er «l. [23] ont ¢tudi¢ un
écoulement stratifi¢ sur des obstacles. Leur géométric
n'est pas la méme que la notre, mats il y a des carac-
téristiques semblables : leur écoulement a un point de
détachement fixe, et présente un point de rattachement
et une zone de recirculation. Cet écoulement est ¢gale-
ment instable. On peut donc faire des comparaisons
au moins qualitatives avec leurs résultats.

Ils ont observé une laminarisation de I'écoulement.
au fur et @ mesure que le nombre de Richardson (basé
sur la hauteur de I'obstacle) augmente. La longucur
de rattachement augmentc lorsque le nombre de
Richardson croit. Nous avons également obtenu des
résultats qui indiquent que la recirculation a été forte-
ment inhibée par la stratification stable, comme le
montrent les cartes d’isothermes.

4. CONCLUSIONS

Nous avons effectué une simulation numérique
instationnaire bidimensionnelle d’un écoulement dans
un canal sur une marche descendante, & 'aide d’un
code aux volumes finis, le code TRIO-VF. Les calculs
ont été faits en écoulement isotherme ou stratifi¢ en
densiteé.

Les régions de recirculation et de rattachement pre-
sentent une structure dominée par des tourbilions
cohérents ayant des trajectoires bien différenciées : il
y a d'une part ceux qui se détachent de la région de
recirculation vers la sortie; 1l y a d’autre part ceux
qui vont vers la paroi et qui peuvent étre, soit trans-
portés vers la sortie, soit entrainés dans la région de
recirculation.
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FiG. 15. Evolution du nombre de Richardson local, Ri; =
(Apipe)(8]Ud)g.

La structure de la couche de mélange qui s’y forme
est similaire 4 une couche de mélange plane, jusqu’a
une distance d’environ trois fois la hauteur de la
marche. On y retrouve des instabilités de Kelvin—
Helmholtz. des appariements, et aussi, des mécan-
ismes de croissance des tourbillons gouvernés par la
recirculation. Ce dernier mécanisme différencie la
couche de mélange sur une marche descendante d’une
couche dc mélange plane.

La configuration avec la plus grande valeur du rap-
port d’aspect R, soil, R = 4.0, présente une structure
d¢coulement plus proche d’unc couche de mélange
plane, bien qu’il existe des influences de la recir-
culation et aussi des parots. qui empéchent I'él-
argissement linéaire.

La simulation numérique sous-estime d’environ
20% la longueur de rattachement par rapport a P'ex-
périence, mais donne une meilleure prédiction de ce
paramétre, comparée & une modélisation & —¢ effec-
tuée avee le méme code.

Dans le cas d’un écoulement en amont présentant
une discontinuité de température (stratification
stable) 'écoulement est toujours instable prés du point
dc décollement, ce qut résulte de la faible valeur du
nombre de Richardson local. L'écoulement devient de
plus en plus organisé lorsqu’on augmente ['inten-
sité de la stratification. Les instabilités de Kelvin—
Helmholtz et les appariements sont inhibées vers
I'aval, lorsque le nombre de Richardson local (Ri,)
aticint une valeur proche de la valeur critique donnée
par la théorie de la stabilité linéaire (Ri, = 0.25). Les
structures sont alors transportées par 'écoulement
moyen, sur une thermocline entre les deux couches
chaude et froide. On observe la propagation d’ondes
de gravite sur cette couche.

Le point de rattachement est influencé par la strati-
fication et s'¢loigne quand elle augmente.

Des simulations numériques tridimensionnelles
sont nécessaires pour améliorer ces résultats.
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NUMERICAL SIMULATION OF A STRATIFIED TWO-DIMENSIONAL TURBULENT
FLOW

Abstract—Numerical simulations of turbulent flows in complex geometries are generally restricted to the
prediction of the mean flow and use semi-empirical turbulence models. The present study is devoted to the
simulation of the coherent structures which develop in a flow submitted to a velocity change, downstream
of a backward facing step. Two aspect ratios (height of the step over height of the channel) are explored
for two Reynolds numbers (6000 and 90 000). In this isothermal case coherent structures are obtained by
the numerical simulation in the mixing layer downstream of the step. The numerical simulation provides
results in fairly good agreement with available experimental results. In a second step a thermal stratification
is imposed on this flow for three Richardson numbers (0, 0.25, 0.5). The Prandtl number is 0.7. The
coherent structures in the three cases are produced in the immediate vicinity of the step and disappear
downstream for larger Richardson numbers.

NUMERISCHE SIMULATION EINER GESCHICHTETEN ZWEIDIMENSIONALEN
TURBULENTEN STROMUNG

Zusammenfassung—Die numerische Simulation turbulenter Strémungen bei komplizierter Geometrie ist
grundsdtzlich auf die Berechnung der Hauptstromung und auf die Verwendung halbempirischer Tur-
bulenzmodelle beschrankt. Die vorliegende Untersuchung beschiftigt sich mit der Simulation kohirenter
Strukturen, die sich in einer Strdmung infolge der Geschwindigkeitsinderung bei einer stufenférmigen
Verengung entwickeln. Zwei Werte des Verhiltnisses von Stufenhdhe zu KanalhShe werden fiir zwei
Reynolds-Zahlen (6000 und 90000) untersucht. Unter isothermen Bedingungen erhilt man durch die
numerische Simulation kohdrente Strukturen in der Mischungsschicht stromabwiirts von der Stufe. Die
numerischen Ergebnisse stimmen recht gut mit verfiigbaren Versuchsergebnissen iiberein. In einem zweiten
Schritt wird dieser Stromung eine thermische Schichtung aufgeprigt, und zwar fiir die Richardson-Zahlen
0; 0.25; 0,5. Die Prandtl-Zahl betrdgt 0,7. Die kohédrenten Strukturen werden in den drei Fillen in
unmittelbarer Nihe der Stufe gebildet, und sie verschwinden stromabwiirts flir groBere Richardson-Zahlen.

YUCJTEHHOE MOJETUPOBAHHUE CTPATU®HULINPOBAHHOT'O JBYMEPHOI'O
TYPBYJIEHTHOI'O TEYHEHUS

AunoTagus—YKCIEHHOE MOIEIHPOBAHHE TYPOYICHTHBIX TEYEHHH B CIOXHBIX TEOMETPHAX OGLIYHO CBO-
IMTCH K ONPENENICHHIO CPEHErO TEYEHHs Ha OCHOBAHMH MOJYIMIHPHYECKHX MOZeJeH TYypOyIeHTHOCTH.
Hacrosiee HocneopanHe MOCBSIIEHO MO/CIHPOILAHAID KOTEPEHTHEIX CTPYKTYP, KOTOphIE 06pasyloTcs
B [OTOKE BCIIEACTBHE M3MEHEHHS CKOPOCTH M3-3a HAJIMYMA BLICTyNa. PaccMaTpmBaloTcs [Ba 3HaueHHS
OTHOLLUCHHS BLICOTBL BHICTYNA K BHICOTE KaHaJIA NpH yHcnax PeitHonsaca, cocrasnsroumx 6000 u 90 000.
B paccMaTpHBaeMOM H3OTEPMHYECKOM CIyMae KOTE€PEHTHBIE CTPYKTYphl OMPENENAIOTCH TP TOMOLIH
YHCJIEHHOI' O MOJIE/THPOBAHHS B CJIOE CMEILIEHHS 32 BRICTYIIOM. Pe3ynbTaThl YHCIEHHOr0 MOZEIMPOBAHHEA
YAOBJICTBOPHTENILHO COTJIACYIOTCA C AMEIOLUMMHCS 3KCNIEPUMEHTANLHBIME JaHHBIMH. KpoMe Toro, yun-
ThIBAETCA TEILIOBAA CTPATHOHKauMA NpH Tpex uMcnax Puvapacona(0; 0,25; 0,5). Yucno [panarns coc-
TasisieT 0,7. B 3THX Tpex cnyuasx KOrepeHTHbIE CTPYKTYPHL 06GPa3yloTcsl B HENOCPEACTBEHHOM GIIM30CTH
OT BBICTYIIA ¥ HCYE3AI0T 338 KUM NpH Gobilnx yncnax Puuapacona.



