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Rckum&On Btudie, par des techniques de simulation numerique instationnaire. un i-coulement turbulent 
stratific en densite de facon stable derriere une marche. Nous presentons les resultats de calculs bidi- 
mensionnels. Sont envisagees deux valeurs du rapport d’aspect H/h (hauteur de la marche sur largeur du 
canal1 : 0.5 et 4.0. Le nombre de Revnolds (base sur la largeur du canal d’entree /I) croit de 6000 a 90000. 
Trois’valeurs du nombre de Richar&on (&alement bas& s& h) R& = (Ap/p,)(gh/U$ : 0.0,0.23 et 0.5 ont 
et& etudiies. Le nombre de Pfandtl est Pr = It/a = 0.7. En koulement isotherme, nous avons mis en 
evidence le &her de tourbillons coherents dans la couche de melange derriere la marche. Dans ie cas 
strati%, on montre comment la graviti inhibe la croissance de la couche de mtlange, et l’apparition d’ondes 

de gravitk internes. 

1. INTRODUCTION 

LA TRANSITION dun ecoulement vers la turbulence 
donne frequemment lieu a la naissance de structures 
spatialement organisees, connues comme sfructures 

cohirentes. voir Lesieur [I]. La connaissance de leur 
dynamique est importante tant pour la recherche fon- 
damentale que pour des applications industrielles. 
Mentionnons comme exemples ~applications, la 
combustion, le genie chimique, l’aerodynamique ou 
les Ccoulements internes aux reacteurs nucltaires. Par- 
fois on peut chercher a accelerer la creation de ces 
structures, ou au contraire B les supprimer. en utilisant 
des dispositifs mecaniques approprits. II est clair que 
ces structures peuvent coexister avec de la turbulence 
pleinement developpee d petite echelle, et jouent un 
role trirs important dans les processus de transport de 
quantite de mouvement, de masse et de chaleur. 

Les etudes experimentales des ecoulements detaches 
et rattachb derriere une marche sont nombreuses 
dans le cas isotherme. Citons en particuher Kim et al. 
121, Eaton et Johnston [3]. On considere les effets du 
nombre de Reynolds et de la hauteur de la marche sur 
la separation, le rattachement et le redeveloppement 
de I’ecoulement. Pronchik et Kline [4] ont determine 
un ensemble de risultats tres complets. Grace a des 
visualisations de I’ecoulement par des bulles d’hydro- 
gene, ils ont montre que la structure de I’tcoulement 
dans la region de rattachement etait dominee par des 
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tourbillons fabriques dans la couche cisaillee libre 
imm~diatement en aval de la marche. Ces tourbillons 
ont igalement ete mis en evidence dans des Ccoule- 
ments bidimensionnels de film liquide par Gharib et 
Derango [5]. 

Par contre, nous n’avons pas connaissance d’etudes 
experimentales analogues dans le cas d’un Ccoulement 
en presence d’une stratification thermique. 

Les deux experiences selectionnees pour valider les 
simulations numeriques present& dans cette etude 
sont d&rites dans Kim et al. [2] et Pronchik et Kline 

141. 
Eaton et Johnston [3] presentem une synthese 

des travaux numeriques qui ont CtC developpes avant 
1980 sur les ecoulements turbu~ents complexes. Les 
modeles utihses sont presque tous du type fermeture 
en un point. La valeur de la longueur de rattachement, 
calculce en utilisant differents modeles, varie de 
X, * 55Hjusqu’Q X, z 7.8H. par rapport i la valeur 
experimentale de X, z 7.6H determinee par Kim et 
al. [Z]. 

La nature d^un Ccoulement turbulent sur une 
marche est tres complexe. Les resolutions par simula- 
tion numerique directe sont possibles, bien qu’encore 
tres onereuses lorsque I’on envisage des calculs in- 
stationnaires : ceux-ci exigent de hautes resolutions 
et, done, des tcmps de calcul longs. 

II est tres important, en simulation numerique, de 
considerer la question de Ia diffusion numirique. Cette 
question est abordee ici dans le contexte des methodes 
des volumes finis. La diffusion numerique apparait 
lorsqu’on calcule une grandeur convectee a travers la 
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NOMENCLATURE 

4, densite spectrale de I’energie cinetique u’ fluctuation de la composante longitudinale 
turbulente longitudinale de la vitesse 

.f frequence moyenne I’ composante verticale de la vitesse 

9 acceleration de la pesanteur 1.’ fluctuation de la composante verticale de 
I1 largeur du canal d’entree (Fig. I) la vitesse 
H hauteur de la marche (Fig. I) x coordonnee spatiale 
k energie cinetique turbulente x, longueur de rattachement de la couche 

P pression totale limite 
R rapport d’aspect, H/h ?’ coordonnee spatiale. 
Rr,, nombre de Reynolds base sur la largeur du 

canal d’entree Symboles grecs 

Ri,, nombre de Richardson base sur la largeur 
du canal d’entrte ;1 

diffusivite thermique 
coefficient de dilatation thermique 

Ri,, nombre de Richardson base sur I’epaisseur 6 epaisseur de vorticite 
de vorticite C dissipation de I’energie cinetique 

St nombre de Strouhal turbulente 

t temps v viscosite dynamique 
T temperature P masse volumique 
T, temperature de la couche chaude PO masse volumique moyennee sur l’epaisseur 
T,. temperature de la couche froide de la couche 

T,, temperature de reference II, fonction de courant 
u composante longitudinale de la w composante de la vorticite suivant 

vitesse I’envergure. 

face d’un volume sur des points voisins. Le schema 
le plus simple est connu dans la litterature comme 
UPWIND et consiste ii. approcher la variable trans- 

port&e, sur la face du volume de controle, par sa valeur 
sur le point voisin en amont. 11 s’agit d’un schema au 
premier ordre. Ce schema est tres simple mais prtsente 

une haute diffusion numerique (voir Patankar [6]). 
I1 existe plusieurs schemas numeriques d’ordre plus 

eleve, parmi lesquels on trouve le schema QUICK 
(Quadratic Upstream Interpolation Scheme for the 
Convective Kinematics). II utilise trois points voisins, 
deux en amont et un en aval de la face du volume de 
controle, pour faire I’interpolation. I1 presente une 
diffusion numtrique moins importante que le schema 
UPWIND. Cette diffusion numerique permet d’an- 
nuler la viscosite moleculaire sans problemes par- 
ticuliers, et sans accumulation d’energie au niveau 
des plus petites Cchelles resolues. I1 en resulte que 
les simulations instationnaires utilisant ces schemas 
correspondent plus a un concept de simulations des 
grandes Cchelles que de simulation numerique directe. 
Un schema de type QUICK a Cte utilise en particulier 
par Freitas et Street [7] pour etudier un ecoulement 
dans une cavite. Cet ecoulement avait auparavant 
ete simule par Koseff et al. [8] avec un maillage 
23 x 23 x 23 non-uniforme. 11s n’ont pas pu mettre en 
evidence les structures qui ont ete observees experi- 
mentalement. 11s ont jugt que leur insucds Ctait dti 
d un maillage trop grossier. Freitas [9] a conteste 
cette justification, aprts avoir reussi a bien rep&enter 

I’ecoulement a I’aide d’un schema QUICK et d’un 
maillage 21 x 21 x 24. 11 a interprtte I’insucds du 

modele de Koseff er al. [8] comme Ctant dti a la forte 
dissipation numerique introduite par le schema utihse. 

Dans cet article nous presentons des resultats rela- 
tifs a des simulations numeriques, oti nous avons 

resolu directement les equations de Navier-Stokes, de 
l’energie et de la continuite, dans des configurations 
bidimensionnelles. Nous avons utilise la methode 
numerique d&rite au paragraphe 2 et un schema 
QUICK du troisieme ordre. Ce schema a permis la 
simulation numerique des Ccoulements turbulents 
(instables) etudies. 

2. METHODES NUMERIQUES 

Le calcul est mene en envisageant la destabilisation 

de l’ecoulement amont, afin de caracteriser la tran- 
sition vers la turbulence. L’existence d’un profil de 
vitesse moyen inflexionnel permet cette transition 
selon les criteres d’instabilite lineaire de Rayleigh 
et Fjortof, voir Drazin et Reid [IO]. Les perturba- 
tions existant dans I’ecoulement sont amplifiees par 
l’ecoulement moyen, ce qui permet la transition. Le 
choix d’une geometric sur laquelle il existe des resul- 
tats experimentaux est important et nous avons choisi 
une marche descendante, represent& sur la Fig. 1. 

Dans le cadre de I’etude isotherme, on determinera 
les champs de vitesse u(x, t), de pression p(x, t) et 
vorticite w(x, t), Dans le cas stratifie on doit deter- 
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FIG. 1. Domaine de calcul et dimensions. 

miner, en plus, la temperature T(x, t) ou la masse 
volumique p(x, t), 

Les equations de Navier-Stokes, de l’energie et de 
la continuite, s’ecrivent dans le cadre de l’hypothese 
de Boussinesq : 

du(x, 0 
at 

+u(x, f) *Vu(x,t) = - ;vp’(x,t) 

+g$+vv2u(x,r) (1) 

a&x. t) 
-- +u(x,t)‘vp(x,t) = aVp(x,t) 

at 
(2) 

V*u(x,t) = 0. (3) 

Dans l’equation (l), p’ et p’ sont les fluctuations de 
pression et de densite par rapport a p et p qui defi- 
nissent un Ctat hydrostatique de base. Dans le cadre 
de ~hypoth~se de Boussinesq on supose que p’ << j5 et 
p’ << p. Pour arriver a l’equation (1) on a fait aussi 
l’hypothese d’une couche mince, pour laquelle on peut 
approximer 8 par pa (densite de reference, moyenne 
sur la couche de melange), voir Lesieur [I] et Tennekes 
et Lumley ill]. En faisant un d~veloppement limit& 
de p(T) autour de l’etat de reference r, et en faisant 
intervenir la definition du coefficient d’expansion 
thermique B (/I = -(l/po)(~p/~~),J et aussi une 
pression modifiee p* = p+pogz on aboutit au sys- 
teme d~~quation suivant : 

f-%x, 0 
-.--&- fu(x, t) .Vu(x,t) = - +*(x,I) 

/ 

-gmYx> t) - ToI -t-v wx, t) (4) 

aT(x, t) 
>F fu(x,t)*V 7-(x, t) = aw-(x,t) (5) 

v * u(x, t) = 0. (6) 

Les conditions aux Iimites sont caracterisees en 
imposant la vitesse et la temperature a l’entree du 
domaine. A la sortie on considere 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 temperature, a 

I’aide de I’equation 

P(Y, t) = PO +fl~o ; (T(Y, t) - To) d.r. 
s 

(7) 

Sur les parois solides nous imposons la condition de 
non glissement. La temperature est igalement imposee 
sur les parois. 

Le systeme d’bquations (4)-(6) est resolu a l’aide 
du logiciel TRIO.VF, voir Grand et al. [12]. La 
methode des volumes finis est utilisee. Le domaine de 
calcul est divise en sous-domaines (fes volumes de 

co~tr~~e~, chacun d~limitant un point appele nceud. 
Les equations pour chaque variable sont integrees SW 
chaque volume de controle. On utilise la technique 
du maillage entrelace, selon laquelle les variables ne 
sont pas placees aux memes nceuds. Les termes de 
flux convectifs sont calcules a l’aide d’un schema 
numerique QUICK de troisieme ordre, propose par 
Leonard [ 131. 

3. PRESENTATlON DES RESULTATS 

Les equations de transport ont Cte adimensionn~es 
a l’aide des grandeurs caracteristiques suivantes : U, 
(vitesse moyenne a lent&e du domaine), h (hauteur 
du canal), UO/h (temps caracdristique) et AT (&art 
de temperature = T,- T,). 

Nous prcsentons des resultats instantan~s et des 
resultats moyens. La moyenne temporelle d’une vari- 
able ,f(x, t) quelconque est calculee par 

.7(x. t) = ;l,/(x, t) dt. (8) 

3.1. Ecoulement isotherme 
On presente des resultats relatifs a une simulation 

numerique directe, en resolvant les equations de 
Navier-Stokes discretisees SW un maiilage irrigulier 
de 321 x 41 nceuds. Ce maillage est resserre dans la 
region de declenchement des instabilites, vers la 
marche. 

Sur la Fig. 2 now montrons l’evolution temporelle 
des cartes de vorticite. La couche de melange est 
formee en aval de la marche. Les premieres instabilitks 
qui se developpent font apparaitre des tourbillons 
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(a) k281.0 h/Uo 

(b) t=285.5 

(c) k289.0 

Cd) t=293.3 

(h) k309.8 

(i) k313.5 

(j) t=317.8 

FIG. 3. Calcul isotherme: t-volutlon au tours du temps de cartes de vorticitk montrant l’apparition de 
tourbillons cohCrents ; R = 0.5 : Rr;, = '90 000 : A', = 8.Oh : A',. = 2.011. 

cohCrents de type Kelvin~Helmholtz, qui s’apparient 
ct interagissent avec la recirculation. 

Les gros tourbillons qui sont form&s sont trans- 
port& vers la sortie. avec une vitesse de transport dc 
I’ordre de 0.5Uo. Lc rkgimc dc la recirculation est. 
done. instationnaire, comme il a dkjd &? verifit expkri- 

mentalement. Rappelons quc Kim et (11. [2] ont mis 
en kvidence la pr&sencc dcs instabilitbs au niveau de 
la rtgion de rattachement de la couche limite. D’autre- 
part, Celengil et Mellor [ 141 ont calculi un &coulement 
turbulent sur une marche descendantc dans des con- 
ditions identiques au calcul pr&sent& dans ce para- 
graphe. IIs ont utilid un modt3e aux tensions de 
Reynolds et obtenu un Ccoulement transitoire ayant 
un comportement approximativement cyclique avec 
un nombre de Strouhal St = (,f/z)!U,, = 0. I. 

Eaton et Johnston [ 151 ont d&terminC expkri- 
mentalement le spectre d’knergie pour la couche de 

mklange derriere une marche, relatif li la zone de 
rattachement de la couche limite. IIs montrent qu’unc 
grande quantitC d’knergie cinktiquc turbulente est 
apportee dans les structures de basse frkquence. Lc 
spectre a kti- obtenu pour un point proche de la rCgion 
de rattachemcnt et donne un nombre de Strouhal 

(correspondant au maximum du spectre) Cgal i 0.06. 
La Fig. 2 montre I’i-volution de I’&coulement calculC 

xur une pCriode temporelle moyenne At.,= 1217: U,,. qui 
correspond i un nombre de Strouhal (bask sur 
la hauteur de la marche). relatif aux structures de 
plus basse frt5quence de I’Ccoulement, de 0.042. On 
peut dire quc ces rtsultats concordent bien avec 
I’cxp&rience. 

Dans I’expt-rience de Pronchik et Kline [4] Ie 
nombrc de Reynolds bask sur la hauteur du canal 
d’entrke est de 28000. Ces auteurs prCsentent des 
dessins obtenus d I’aide des visualisations et aussi dcs 
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(a) 

fb) 

(d) 

fe) 

(i) 

(j) 

FIG. 3. Calcul isotherme : comparaison qualitative des cartes de vorticite et des visualisations de Pronchik 
et Kline [4]; R = 0.5: Re,, = 28000: X, = 8.0/r; A’, = 1.0/z. 

analyses auquelles nous presentons des comparaisons 
sur la Fig. 3. Les structures qui sont creees peuvent, 
soit etre evacuees directement vets l’aval, soit aller vers 
la region de rattachement. Dans ce dernier cas, les 
structures s’ecrasent contre la paroi, ce qui peut etre 
visualise 5 l’aide des Figs. 3(c) et (d). Les tourbilions 
qui sont transport& vers la sortie gardent ieur cohe- 
rence a grande Cchelle. Ceux qui vont vets la paroi 
sont, presque toujours, transport&s vers la marche. La 
recirculation contribue done au processus de crois- 

sance des tourbillons, ce qu’on peut visualiser dans 
la Fig. 3(f). On constate que ces structures ne sont 
transporties vers la sortie que quand elles atteignent 
une taille significative. 

Les mecanismes qui regissent la structure dune 
couche Iimite sur une paroi ou dans un canal ne sont 

pas encore bien connus. Experimentalement on verifie 
I’existence d’ejection de fluide a faible vitesse, d partir 
de la paroi vers l’interieur de la couche limite. 
Ces kjections sont responsables pour la plus grande 
partie de la production turbulente proche d’une 
paroi. Jimenez [16], dans son etude par simulation 
numerique d’un icoulement bidimensionnel dans 
un canal, attribue aux mecanismes d’ejection les 
mouvements rotationnels localises proches de la 
paroi. Jimenez et al. [I71 montrent I’existence des 
regions de fortes vorticitks de signes opposes, qui 
creent ce type de mouvement dejection. 

Dans notre etude ce mecanisme est visualise dans 
la Figs. 3(h) et (j). On observe que la grosse structure, 
qui tourne dans le sens des aiguilles dune montre, 
induit un mouvement anti-tourbillonnaire pres de la 
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paroi inferieure (structure tourne dans le sens inverse 
des aiguilles d’une montre, vorticite negative). Cette 
structure filamentaire donne naissance a un filament 
plus important, dirigt vers le haut. On observe done 
dans un ecoulement complexe en aval de la marche, 

des mecanismes d’ejection de fluide similaires a ce qui 
existe dans une couche limite. Ce type d’ejection de 

fluide a aussi ete observe par Pronchik et Kline [4] 
(voir Figs. 3(g) et (i), extrait de leur rapport). 

Le concept d’instabilitg convective et absolue a tte 
introduit par Bers [lS]. En r&sum&, on dit que les 
termes d’instabilite convective et absolue decrivent le 

comportement d’un Ccoulement instable en reponse a 
unc perturbation imposee. Selon Monkewitz [19], si 
une perturbation de faible amplitude croit exponen- 

tiellement dans l’espace, I’ecoulement est dit instable 
absolu. Si les instabilites sont convectees hors de la 
source. en laissant l’ecoulement imperturbe. on parle 
d’un Ccoulement instable convectif. 

Huerre et Monkewitz [20] ont demontre qu’une 
couche de melange a profil de vitesse en tangente 
hyperbolique est convectivement instable pour un 

parametre de vitesse (U, - U,)/( U, + U,) plus petit 
que 1.315 (Li, et UZ itant les vitesses de chaque cou- 
rant). Buell et Huerre [21] ont etudie [‘influence des 
conditions d’entree et de sortie sur la simulation d’une 
couche de melange spatialc convectivement instable 

et non for&e en amont. Cet icoulement ne pouvant 
pas etre auto-excite. ies auteurs ont attribue le de- 
veloppement des instabi~it~s g la remontee des ondes 
de pression a partir de la frontiere de sortie. 

Dans notre calcul, nous n’avons pas force I’ecoule- 

ment a I’entree du domaine. Le parametre de vitesse 
((U, - CI’>)/( U,+ U,)) est, en aval de la marche, Cgal 
d 1.0. Nous concluons que cet Ccoulement est con- 
vectivcment instable et que la remontee des ondes de 
pression observee par Buell et Huerre [ZI] doit cxister 
aussi dans notre calcui, et peut jouer un role important 

pour la destabilisation de I’ecoulement. 11 est probable 
que la recirculation injecte aussi des perturbations 

dans I’ecoulement. 
Nous prttsentons aussi des comparisons pour la 

composante horizontale de la vitesse moyenne et pour 
lc coefficient de la pression moyenne relative ri la paroi 
opposte a la marche. Le coefficient de pression est 

defini par l’equation suivante : 

On voit sur les Figs. 4 et 5 la vitesse et la pression 
moyenne comparees a I’experience de Kim et al. [2], 
et a un calcul de modelisation k-c: que nous avons 
effect& avec Ie mCme code de calcul. Dans la Fig. 4, 
la simulation reproduit qualitativement le comporte- 
ment experimental, mais avec des &carts de I’ordre 
de 20% dans la region de recirculation. Ces &carts 
sont sans doute dus ii la nature bidimensionnelle de 
la simulation. La modelisation k--E ne decrit pas la 
couche limite sur la paroi inferieure. 

-069 -0.30 0.w 0.30 060 090 1.20 

FE. 4. Cotnposante horizontale de la vitesse moyenne a la 
position x’ = 1.385h ; comparaison avec Kim ef ul. [2] et avec 
un calcul k-t, effect& ii I’aide du code TRIO; R = 0.5: 

Rc;, = 90~0; X, = I6,OA : Xc = 2.Oh. 

Sur la Fig. 6(a) nous presentons le champ dc vor- 
ticite moyenne (&ah&e sur une serie temporelle) rela- 
tif i la simulation et sur ia Fig. 6(b) nous presentons le 
champ de vorticite correspondant au calcul du modele 

k-c. On retrouve, done, aproximativement, a partir 
d’un calcul instable, la recirculation moyenne calculee 
classiquement. 

La Fig. 7 montre la distribution de l’intensite de la 
fluctuation horizontale, ~l“/iJ& pour une section 
transversaie .X = 1 .Oh. Les trois courbes sont encore 
relatives a la simulation des grandes Cchelles, au 
modele k--E, calcule par le code TRIO et a l’ex- 

perience de Kim er trl. [2]. 
On constate toujours une bonne concordance des 

trots courbes hors de la region de recirculation. A 
I’interieur de celle-ci, au-~ontraire, ii y a un &art con- 
siderable entre la simulation et la modelisation k-x. 
En l’absence de points experimentaux dans cette zone, 
il est difficile de conclure sur la validite des deux cal- 

culs. 

0 2 4 6 a IO 12 I4 16 Id 

FIG. 5. Coefficient de la pression moyenne sur la paroi 
supkieure ; comparaison avec Kim et ul. [2] et avec le calcul 

k--s; R = 0.5; HP,, = 90000; X, = 16.0h: X, = 2.Oh. 
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FIG. 6. Calcul isotherme : (a) recirculation moyenne relative a la simulation numerique ; (b) recirculation 
calculee par le modele k--E; R = 0.5; Reh = 90000; A’, = 16h; A’, = 2.0h. 

La Fig. 8 montre la densite spectrale en frequence 
pour la composante horizontale de la vitesse, au point 
.Y = 1.0/r et _r = 0.5/r. II est important de relier les 
visualisations au spectre d’energie: les Figs. 2 et 3 
montrent I’existence d’un processus d’agglomeration 
des tourbillons form& par instabilite de Kelvin- 
Helmholtz en aval de la marche. Le spectre d’energie 
de la Fig. 8 montre des pentes en -5/3 et en -3, 
caracterisant une possible double cascade d’energie et 
d’enstrophie, voir Lesieur [l]. On peut interpreter ce 
resultat en admettant l’existence d’une injection con- 
tinue d’energie par la recirculation en aval de la 
marche a un nombre de Strouhal St = 2.0. On re- 
marque que le maximum de ce spectre ne correspond 
pas au St = 0.04 determine en utilisant la Fig. 2, car 
les grosses structures (basse frequence) sont creees 
en aval du point relatif a ce spectre. 

0.W’ I 1 I 1 I 

o.wo 0005 0010 0 015 0020 0 025 0.030 

FIG. 7. Energie cinetique turbulente longitudinale a la 
position L = I .Oh ; comparaison avec Kim e/ al. [2] et avec 
le calcul k--E; R = 0.5; Re,, = 90000; X, = 16h; A’, = 2.0h. 

La longueur de rattachement XR est un des plus 
importants resultats dans un probleme d’ecoulement 
derriere une marche descendante. Les methodes 
numeriques utilisees par Avva et al. [22], pour deter- 
miner cette variable, consistent a determiner le point 
de croisement des lignes de courant $ = 0 (iso-lignes 
de courant) ou bien u = 0 (composante horizontale 
de la vitesse), avec la paroi inferieure du canal. Ce 
point, par definition, est le point de rattachement. 

Ces methodes ne sont pas utilisables pour des cal- 
culs numeriques non stationnaires, puisque la lon- 
gueur de rattachement varie au tours du temps. Nous 
avons done decide d’utiliser la methode employee 
par Pronchik et Kline [4]. Elle consiste a mettre 
des capteurs sur la paroi inferieure, qui permettent 
de determiner le sens de la vitesse dans la region 
de rattachement. On calcule la fraction du temps 
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FIG. 8. Densite spectrale en frequence de I’energie cinitique 
turbulente longitudinale ; x = I .Oh ; y = 03 ; Re,, = 90 000 ; 
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pendant laquelle la composante horizontale de la 
vitesse rcsle positive. pour plusieurs points dans la 
rkgion de rattachement. On dkfinit done le point de 
rattachcment comme Ctant celui pour lequel la vitesse 
rcstc positive pendant 50% du temps de I’expCrience. 

Nous avons utilisk la mCmc prockdurc numkrique- 
ment. en vkrifiant le signe de la composante hori- 

zontale de la vitcsse au tours du temps, pour plusicurs 
points autour du point du rattachemcnt. 

Nous avow ainsi obtcnu la longueur de rattache- 

ment X,< = 6.OH. Nous avons igalemcnt di-termink 
X,, avec un modklc &-E standard calculk grdce au 
code TRIO. et obtenu X,, = 5.2H. Kim et nl. [2] 
ont determink XI1 = 7.6f0.5. On voit que la simu- 
lation numkriquc donne un rksultat satisfaisant en ce 

qui conccrne la longueur de rattachcment, et meilleur 
quc la modklisation I\ --I:. 

Les rksultats prksenti-s dans ce paragraphe son1 
relatifs i des configurations prksentant des strati- 
fications cn dcnsitk Le nombrc de Reynolds est de 

6000. Lc nombrc dc Richardson Ri,, = (A~I:~I,,)(,~YII’I’ 
6’:) est fix& g 0.0, 0.23 et 0.5. Lc rapport d’aspect est 
&gal ii 4.0. 

La stratification est obtenue en imposant un profil 

de vitcsse uniforme et un profil dc tempkature dis- 
continu d I’cntrCe du domainc. On impost T= I sur 
la partie supkrieurc de I’entrt‘e (85%) et T = 0 sur la 
partic inft-ricure (I 5%). 

Les Figs. 9 et IO montrent l’kvolution tcmporelle 
dcs cartes d’isothermes et d’iso-vorticitk pour Ri,, = 
0.0: Its Figs. I I et I2 sont relatives ri Ri,, = 0.23. et Its 
Figs. I3 et I4 sont relatives i Ri,, = 0.5. 

On voit d’abord que. pour la contiguration non- 
stratifike (Ri,, = 0.0). I’koulcment est assez dksor- 

ganisk. Au bout d’un certain temps (t = 180(/1~U,,)) 
ia couchc de mklangc se forme avec la prksence des 
instabilitks dc Kelvin-Hclmholtz et des appariements. 
Lcs carws d’iso-tempkrature montrent que le milangc 
cst complet dans tout le domainc de calcul. 

Pour Ri,g = 0.23. Its Figs. I I et I2 montrent un 
Ccoulemcnt organis& Lcs instabilitks de Kelvin 
Helmholtz apparaissent cn aval de la marchc et les 
apparicmcnts ont lieu jusqu’li une longueur s = 211. 
Pour .Y > 3/l on voit que Its tourbillons son1 trans- 
port& d’une faGon organike au milieu de I’kcoule- 
mcnt dans une couche i-troite, qui correspond 2i la 
Lone d’inkrface dc densiti-. L’Pvolution des cartes dc 
tempCraturc montrc la pritsencc d‘une zone de 
mklangc born& par des zones de fluidc chaud en haut 
ct dc Huidc froid cn bas. ce qui mainticnt la strati- 

fication. 
En regardant les Figs. I3 et 14, relatives a Ri,, = 0.5. 

on voit que I’koulement est toujours instable en aval 
de la marchc. Les structures sont plus aplaties et 
faiblcs que dans les deux cas prkctdents. L’kcoulement 
cst encore plus organisk et les instabilitirs sont de plus 
cn plus amorties, au fur et g mesure qu’elles sont 
lransportkes vcrs la sortie du domaine du calcul. 

Ce type de rksultat caractkrise le r6le d’unc strati- 
fication stable superpoke g un Ccoulement turbulent. 
La formation d’ondes internes, g&G&es par la ~LII-= 
bulence, est aussi mise en kvidencc. 

La thkorie de la stabilitk IinCaire prkvoit un nombrc 
de Richardson local critique de 0.25, d partir duqucl 
les instabilitks de Kelvin-Helmholtz sont inhibks 
(voir par exemple Drazin et Reid [IO]). 

Pour interprkter ct comparer les rksultats prkntki 
avcc la thkorie de la stabilitk linkairc, nous avons dkfini 
ici un nombre de Richardson local, Ri,, = (Ap,‘p,,)(gd/ 
(0’,,!2)‘), bask sur I’kpaisscur de vorticitk (6) et la 
demi-vitesse relative U,,;2 dans la zone de mklangc. 
Nous I’avons calculk i I’aidc du profil de vitessc 
moyenne pour plusieurs positions aval et pour Its 
deux cas strati& (Ri,, = 0.23 et 0.5). La Fig. I5 
montre l’kvolution de Ri,, en fonction de la position 

horizontale .Y//I. 
On observe quc Ri,, est loujours plus petit que Ic 

nombre dc Richardson critique (0.25) pour .Y < XI. Cc 

rksultat explique pourquoi I’Pcoulemcnt est instable 
immtdiatement dcrrikrc la marche. mZmc poul 

Ri,, = 0.5. 
On voit aussi que I’kcoulement devient plus organis 

dks que Ri,, > 0.25 et quc les appariements dis- 

paraissent i partir de .Y - 2h. 
Exp&imcntalcment Castro et uI. [23] ont ttudk un 

koulement stratifik sur dcs obstacles. Lcur geomktric 
n’est pas la mime que la Gtre, mais il y a des carac- 
tkristiques semblablcs : leur koulcment a un point de 
dktachement fixe, et prksente un point de rattachement 
et une zone de recirculation. Cet Ccoulement est i-gale- 
mcnt instable. On peut done faire des comparaisons 

au mains qualitalives avec lcurs rCsullats. 

IIs ont observk une laminarisation de I’kcoulement. 
au fur et i mesure que Ic nombre de Richardson (bask 
sur la hauteur de I’obstaclc) augmcnte. La longucur 
de rattachement augmentc lorsque Ic nombrc de 
Richardson croit. Nous avons igalement obtenu des 
risultats qui indiquent que la recirculation a Ptk forte- 
mcnt inhibl-e par la stratification stable, comme Ic 

montrent les cartes d’isothermes. 

4. CONCLUSIONS 

Nous avons effectuk une simulation numtkique 
instationnaire bidimensionnelle d’un koulement dans 
un canal sur une marche descendante, i I’aidc d’un 
code aux volumes finis, le code TRIO-VF. Les calculs 
ont irt6 faits en icoulement isotherme ou stratifik en 

densiti-. 
Les rigions de recirculation et de rattachement prk- 

scntent une structure dominke par des tourbillons 
cohkrents ayant des trajcctoires bien diffirencikes : il 
y a d’une part ceux qui se dktachent de la rtgion de 
recirculation vers la sortie: il y a d’autre part ceux 
qui vont vers la paroi et qui peuvent Ptre, soit trdns- 
port&s vers la sortie, soit entrain& dans la rkgion de 
recirculation. 
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La structure de la couche de melange qui s’y forme 
est similaire a une couche de melange plane, jusqu’a 

une distance d’environ trois fois la hauteur de la 

marche. On y retrouve des instabilites de Kelvin- 
Helmholtz. des appariements, et aussi, des mtcan- 
ismes de croissance des tourbillons gouvernes par la 
recirculation. Ce dernier mecanisme differencie la 
couche de melange sur une marche descendante d’une 
couche dc melange plane. 

La configuration avec la plus grande valeur du rap- 
port d’aspect R, soil, R = 4.0, prcscnte une structure 
d’~coulcment plus proche d’unc couche de m&nge 
plane. bien qu’il oxiste des influences de la rccir- 
culation et aussi des parois, qui empechent 1*&l- 

argisscment lineaire. 
La simulation numerique sous-estimc d’environ 

?O% la longueur de rattachement par rapport Li l’cx- 
perience, mais donne une meilleure prediction de ce 
parametre. comparee d une modelisation k-E effec- 

tuee avec Ic m&me code. 
Dans le cas d’un Ccoulement en amont presentant 

une discontinuite de temperature (stratification 
stable) I’ecoulement est toujours instable pres du point 
dc d~collenlent, ce qui t&t&e de la faible valeur du 
nombre de Richardson Iocal. L’ecoulement devient de 
plus en plus organise Iorsqu’on augmente I’inten- 
site de la stratification. Les instabilites de Kelvin- 
Hclmholtz et les appariements sont inhibees vers 
I’aval. lorsque le nombre de Richardson local (Ri,J 
attcint unc valeur proche de la valeur critique don&e 
par la thoorie de la stabilite lineaire (Ri, = 0.25). Les 
structures sont alors transport&es par I‘ecoulement 
moycn. sur une thermocline entre les deux couches 
chaude et froide. On observe la propagation d’ondes 
de gravitc sur cette couche. 

Le point de rattachement est infiuenck par la strati- 
fication et s’kloigne quand elle ~~u~rnente. 

Des simulations numttriques tridimensjorlnel~es 
sont nfkcssaires pour amkliorer ces risultats. 

Ro,~rr~ien~r,~~.s- Ce travail a et& developpe a partir du code 
TRiO-VF (developpe au CEA-LPML) mis a notre dispo- 
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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 90000). 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 imuosed 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 STRijMUNG 

Zusammenfassung-Die numerische Simulation turbulenter Stromungen bei komplizierter Geometrie ist 
grundsatzlich auf die Berechnung der Hauptstriimung und auf die Verwendung halbempirischer Tur- 
bulenzmodelle beschrankt. Die vorliegende Untersuchung beschlftigt sich mit der Simulation koharenter 
Strukturen, die sich in einer Str&nung infolge der Geschwindigkeitsanderung bei einer stufenformigen 
Verengung entwickeln. Zwei Werte des Verhaltnisses von Stufenhiihe zu Kanalhiihe werden fur zwei 
Reynolds-Zahlen (6000 und 90000) untersucht. Unter isothermen Bedingungen erhilt man durch die 
numerische Simulation koharente Strukturen in der Mischungsschicht stromabwirts von der Stufe. Die 
numerischen Ergebnisse stimmen recht gut mit verfiigbaren Versuchsergebnissen iiberein. In einem zweiten 
Schritt wird dieser Striimung eine thermische Schichtung aufgepragt. und zwar fur die Richardson-Zahlen 
0; 0,25; 0.5. Die Prandtl-Zahl betragt 0,7. Die kohlrenten Strukturen werden in den drei Fallen in 
unmittelbarer Nlhe der Stufe gebildet. und sie verschwinden stromabwarts fur griigere Richardson-Zahlen. 

YMCJIEHHOE MO~EJIHPOBAHHE CTPATH@AHHPOBAHHOFO ABYMEPHOFO 
TYPEYJIEHTHOI-0 TEgEHAII 

hmi@TamsI-%mmHOeMoAenHpoBaHHeTyp6yneHTHbIX TeqeHHii ncnoxuib~x reoMeTpHnx 06b19~0 CBO- 

AJiTCR K OII~AeneHHH,CpeAHerOTeYeHHSl Ha OCHOBaHBH IIOny3MtlHpH~WKHX MOAeneiiTyp6yneHTHOCTH. 

Hacronuee HCCneAOBaHHenOCBll~eHO MoAenwpottraHHm KOrepeHTHbIXCTpyKTyp,KOTOpble o6pa3yioTcn 

B IIOTOKC BcneAcTnHe H3hteHemix cKopocTw ti3-3a HamiWiIl BbICTyIIa. PaccMaTpHBaIoTcn ABa 3HaqeHxn 
0THoUlemis B~ICOTU sbxryna K BbIcoTe KaHana npr4 Yticnax Peiirronbnca, cocrannnmmrix 6000 H 90 000. 
B paccMarpHsaeMoM ii30Tephtri~ecrcoh4 cnvae rcorepenrnbre CTpyK~ypbl onpenennrcrcn npu noMom 
wicneHHor0 MoAemipoeawin B cnoe wememin 38 ebuxynoM.PesynbTaTu wcneHHor0 MoAennpoeaHnn 

yAOBneTBOpHTenbH0 COrnaCyIoTCn C HMCH)Il(tiMHCII 3KC,-,epHMeHTanbHbIM,, AaHHbIMH.KpoMe TOrO,yWi- 

TbmaeTcn Tennonax cTpaTsi@Kalurn npH apex mrcnax h~apAcoHa(0;0,25;0,5).Qxcno FIpaHATnn coc- 

TaBJIZT0,7. B 3THXT~XcnylranxKOrepeHTHb1e~TpyKTypbI o6pasysoTcn B HenOCpeACTBeHHOii 6nesocrw 


