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Ecoulements géophysiques Milieu inhomogéne dans un champ de gravité
Ecoulements inhomogenes Milieu inhomogéne dans un champ
accélérés d’accélération externe

1) Mélange a grand nombre de Milieu inhomogéne et accélération interne
Froude

Quelques examples ...
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Expériences de réservoir incliné : « A method
of producing a shear flow in a stratified fluid »
S.A. Thorpe JFM32 1968

Ficure 1. Notation.

Figure 2. The apparatus.
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Two-dimensionnal Stratified Mixing Layer (vertical shear)

Klaassen and Peltier JFM227 (1991) Staquet JFM296 (1995)
Re=300 . Re=2000 - Ri = 0.167

NINRERER RN

Ficure 2. Stream function (dashed contours) and potential temperature field (solid contours) for
stratified Kelvin—-Helmholtz billows at various Richardson numbers Ri and Be = 300, Pr = 1. The
waves are shown at the times of maximum kinetic energy, which are t = 26 (Ri = 0), 30 (R¢ = 0.04),
34 (Ri = 0.08), 42 (Ri = 0.12) and 52 (Ri = 0.16). Contour intervals are the same for each wave. The
horizontal period is 14A and the domain height is 10A.
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« Two-dimensionnal secondary baroclinic instability » Reinaud, Joly and Chassaing,
PoF vol 12(10), pp 2489-2505, 2000
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Sejars

Side ejections in a round laminar helium-jet S=0,14 : Hermouche, These IMFT 1996

Re = 1000 Re = 2600
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Un modeéle pour le ...

Il Mélange a grand nombre de Froude et faible nombre
de Mach
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Kleinermann et Majda (1982), Paolucci (1985), Cook et Riley (1996)

1, M2 1 TG 11 :

T4 YTs pcpd
1
Mach asymptotiquement nul : d= — V- q
pcpl’
Re Pr
Td s TS
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1. Concentration p=apC+ [

2. Transport de scalaire passif pdiC = V- (paVC)

3. Continuité

1
d=V-.-u= ——dtp
P
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L
—dyp=—-d=V"- (EV,O) o=1Inp

p p

Sandoval (1995)
dto = V- (aVp)

Deux types de contraintes divergentielles

V-u=-V-(aVy)

V- (pu) = =0
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Dynamique sous forme conservative :

D¢(pu)+V-(puu) = —Vp+V-(2uS—5udT)

Dynamique sous forme transport :

1 1
dtu:——Vp+EV-T T=mp/p
p

diu = V7 —7Vo+1,V- (2§ — %df[) ‘

Non-linéarité
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Contraste de densité : Cp — Ap/ﬁ
| L
djo= ——No= ——d
€ Resc ¢ G,
1
diu=—-V7r1 - C,mVo+ —Au-
Re
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s = pa/p1
Cp _ P2 — pP1
p2 + p1

Co=(s—=1)/(1+5s)

Condition :  2pm —Ap >0

1

0.8r

0.2f

dio =

1
ReSc

1
diu = -V — C(nVo+ —Au

1
——d

Ap =
0 C

Re

10°
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1, Mélange a faible normbre de Mach,
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Dynarnique rotationnelle en rmilieu inhornogeane,

U1
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Chorin (1969) et Bell, Colella, Glaz (1989)
Décomposition de hodge :

u=uy;+Ve,  Pu)=uy

Incompressible homogene : u=uy

Opu = —~Vp+rvAu — (u- V)lj ——  Oqu= P(AD)

AL
X N Equation de Poisson
1. u =u"+ [ADdt A 1V .
2. D ——V-u
V= At

3. u = ut - [ Vpdt
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Sandoval (1995), Cook et Riley (1996) et Xavier Coré (2002)

Or(pu) = =Vp+ V- (7 — puu)
AD

Fractionnement :
1. (pu*)" ™ = (pu)" + [ADdt

1
2 Ap = —[V- (pu*)" T+ 5,p" )]

3 (pu)n—i—l _ (pu*)n—i—l B AtV'ﬁ

Nicoud (1998) : ne converge pas vers Div v=0 par passage au non-visqueux

Cook et Riley (1996) : I'évaluation de 8tpn+lest délicate (instabilité + cout mémaoire)




Vdenigela el ogrgjaction + exizigsion = cdensitd eirlzlgle iy ge 2

Bell et Marcus (1992), Colella et Pao (1999) mais ici en diffusif

Ou=-Vrp, +V-T+wxu—nVg

AD
Fractionnement :
1. uw =u"+ fADdt
1
2. Aty = (V0 V(aVo' )
3. u" = ut - AtVR,

Converge bien vers Div v=0 par passage au non-diffusif (a=0)
Cout mémoire nul

Précision de I'ordre de celui pour le laplacien de la densité
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1, Mélange a faible normbre de Mach,

N

Méthodes de projection en 2coulernent 2 faible nornore de Mach,




Gaparation/dastruction da vorticiia an daotlanant flog-gzrodifggs B FNSICA

Rotationnelde dyu = — V1 — ?TVQ + rvAu

diw = (w-V)u —dw —VrxVp +rAw

1
(w-V)ul- VP X Vpl—dw+rvAw

p —

dt

Couple barocline
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Ecoulement de fluide parfait inhomogene

dep =
dtu:—g"i —u —le ’—i(_ ) = [ O(gC,)
z r P g _PO P~ Phydro _gPO 9tp
11 |
1
Ba: —-VpxVp=axVp
p
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diw = (w-V)u —dw —VrxVp +rAw

u2
2 C
Ba V7 x Vo~ O 2
By
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Ba AA
— ~ Cp —_ . —
Vs N, (
Ba A G
* Turbulence pleinement développée (3D) = .
Vs A, Re)

Turbulence haut Reynolds peu sensible aux variations de densité

* Ecoulements 2D : pas d’étirement tourbillonaire w | Vu

Le couple barocline est la seule source/puit de vorticité

A

» Ecoulements de transition — ~ O(l)

Le couple barocline trés sensiblement la transition
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Mélange a faible normbre de Mach,

2. Méthodes de orojection en écoulement o faible nornore de Mach,
3. Dynarnique rotationnelle en milieu inhornogene,

Voriadlgtirel Varsts Varie [Eejar (ZD),
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Voriae flof-Jelfotre ges = ENSICA

vorticity contonr
density contonr

Figure 4.5: Analogy between the heavy wortex and the equivalent unrolled density stratification submitted to a
downward gravity field (p; > p2).
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r
*  Vorticité : w(r, ) = — exp(—r?/6%)
o)
2 T
* Vitesse azimuthale et acceleration centripéte : Ug = [1 — BXP(——Q)]—
02" 2 r
a, = —ug / T
* Champ de densité elliptique :
'rg(ﬁ) — r?[1+ (e7* — 1)sin? 4]
. - r,(0)
*  Gradient de densité : p(r,0) = pe + (pi — pe) exp(— 5 )
gr = —(1— )51+ (7> — 1)sin0)
* Couple barocline : g = V(ln p) _ P

2
TZF

b=a,go=[1-exp(— )" 555 (1-e7)
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Dislocztion el vortea [gurel - FNSICA

10
=20
-3
k
107}
E(k)
10710_
25 !
(b) e
: ]'OG 101 102?
20} g Ko
15|
10t
0 }
0 5 10 15 20




Pedsaritzition]

Mélange a faible normbre de Mach,

2. Méthodes de orojection en écoulement o faible nornore de Mach,
3. Dynarnique rotationnelle en milieu inhornogene,

Ve

4, Vortes lourd versus vortes leger (2D),
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Figure 4.13: Initial vorticity field with solid peositive contours and dashed regative ones, increment between
contour is max(w)/2x and the zero contour is omitted (left); the corresponding energy spectrum (right).

t=0

.

1 2 3
p

Figure 4.14: Initial density field with solid contours above mean and dashed contours beneath, increment
between contour is Ap /10 (left); the corresponding probability density function (right).
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Passive scalar 2D turbulence Inhomogeneous 2D turbulence
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