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Comportement d une turbulence homogeéne

Stablement stratifié et en rotation
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Résumeé

Un modele numérique a été développé pour prédgestets de rotation et de stratification sur une

telle grandeur.

Une analyse linéaire dans 'espace spectral pemteatcéder a I'évolution des différentes grandeurs
physiques caractéristiques de ces turbulences.qDestités sont étudiées en fonction de nombres
sans dimension, nommément Fr, Ro et B = Fr / Rerésultats obtenus en utilisant le modéle mis au
point sont relativement cohérentes avec les résuttea Cambon.

Mots-clés: Turbulence homogéne, Rotation, stratification stabombre de Prandtl, nombre de
Froude, nombre de Rossby.

1 Introduction

Un grand nombre de travaux concernant les effela detation et de la stratification
sur I'évolution d'une turbulence homogéne ont éddiges [1,2], Cambon et al. [3] avancées,
bien sur le plan numérique que sur le plan analgtiglans la prédiction de la turbulence
homogene évoluant en présence d'une rotation oe dwatification séparément.

Cependant, des difficultés majeures se présengtitylierement dans le cas relatif a
une turbulence ou il y a une équipartition ente dffets de rotation et ceux induits par la
stratification décrite par le rapport entre le noende Froude et le nombre Rossby égal a
l'unité.

Il est important d'indiquer que les écoulementsrtants stratifiés sont souvent étudiés
en se basant sur le concept théorique de la turbellguasi géophysique [1] .Tel la turbulence
est caractérisée par de petit nombre de Ro et degar une grande échelle de temps liée aux
effets de pesanteur et I'inertie. En faits on diptie différentes cas. Un écoulement purement
stratifié caractérisé par B=0, quand B=0.1 I'écodet évolue en présence d'une stratification
dominante. B=10 correspond a un écoulement enigontatominante. Quand B est tres

importanl(B = oo), I'écoulement évolue en présence d'une rotatioa pufinalement lorsque

B =1 I'écoulement est considérée non dispersif ; dansas I'écoulement correspond a une
équipartition entre la rotation et la stratificatio
Nous nous proposons de simuler numériquement umbuléimce homogene

stablement stratifiée et en rotation en ayant necawne formulation linéaire dans I'espace
spectral. Nous commencons par écrire les équati@welution des spectres de corrélations
doubles en deux instants. Des conditions initigl®nt associées a ces équations. Dans la
littérature, ces spectres de corrélations doubleglex instants sont obtenus a partir de
solution analytiqgue pour les spectres de vitessdeetempérature. La procédure que nous
adoptons dans cette article et qui consiste anatégimériquement les équations d’évolution
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des spectres de corrélations doubles présentérBintde pouvoir étre étendue a des cas de
turbulence pour les quels on ne dispose pas deéswwanalytiques.

2 Approche linéaire dans Cespace spectral- équation d’évolution des spectres de corrélations doubles
en deux instants

On considere un écoulement turbulent homogeneeptast une stratification stable
selon la direction vertical (axg). Les équations d'évolution des fluctuations d&esses

U (R, t) et de températuré(ﬁ,t) se présentent dans I'espace spectral comme suit :

oy, (- - - -
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Q est la vitesse angulaire du repere tournant dambréction spectrale ascendante
(axe z). V ety sont respectivement la viscosité cinématique diffasivité thermique. g est

'accélération de pesanteus;, est le taux d’expansion volumique et N est la dggtpe de

i el oT N . .
Brunt-Vaisala : N? :aga— ou T est la température de moyenne. Pour ateindtre
z

objectif, nous avons pris le choix de résoudre mguément les équations linearisées des
corrélations a deux instants t et t'. En effet, 100us proposons d’étendre cette étude a des
situations ou des solutions linéaires explicites swnt pas disponibles. Pour décrire

completement ce type de turbulence, il importe é@éind les spectres de corrélations
suivants :
T | A . - -
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Ces définitions conduisent aux propriétés de symétidentes :
g (kt,0)=¢;(ktt) (7)
go(k t =6, (k t 1) 8)
eeg(k t, t):eee(k tt) 9)
Ces propriétés permettent justement de précisaroleditions initiales & = Opour t’
fixé :
ST (R tlao):eji (R 0,t) (10)
g (k t,0)=¢,(k 0,1) (11)
C (k t',O):Qe(R 0,t) (12)
e (k 1,0)=6,(k0,t) (13)

Il est important a ce stade de déterminer le nordbrepectres indépendants compte
tenu des équations de contrainte imposées par afi@gqu de continuitéky =0 qui se

traduisent parkg; =0et k;g; =0.1l est facile de montrer, qu'en définitive, I'édiem de



continuité impose 5 conditions indépendantes auectsps g .Il ya donc 4 spectres
indépendants, : on choisit a priori comme spectres independantse,, &, , &,.Les autres
composantes du tensegr peuvent étre déduites des conditions imposéetéqupration de
continuité . De méme, I'équation de continuité ire@a@ux spectres de flug, et e; les
deux conditions kg,=0 et ke =0. On peut alors faire le choix des

spectreg,, e, , €, , €, cOmme spectres indépendants parmi les spagtrese, .

Nous prenons aussi l'option d'écrire ces équatiaiévolution sous la forme
d’équations sans dimension qui se présentent cosui€pour simplifier, nous gardons les
mémes notations aprés le passage aux grandeurdisansions) :

1o koo, 1 (kk R

ell R Q1 kz gl ROS kz %1 k9_ %1 14)
0 1 K ke ks kK
_ i k2 _3 —_31
ot €= R €~ P Rosl K& & I & (15)
k1

kz L
_kd _kd
dt eea k3 dt %1 |§ d'[ €2 (17)

Ces équations font intervenir le nombre de Pramuts V- , le nombre de Froude
X

uyk
N

Fr=

u ) .
® et le nombre de ReynoIdRe:TO. U, est une échelle de vitesse de
v
p

référence, =,/2j: E(K) dk. E(k) est le spectre tridimensionnel initial d’énergieétique.

k, est le nombre d’onde correspondant au maximurﬁoc(dx).

3 Résultats
Les figures (1),(2),(3),(4) et (5) montrent I'évtiin des corrélations eulériennes des

vitesses<u, (t)u (0) > et <u,(t)u,(0)> pour B=0;0,1,1;1C et . Les partis supérieures
(a) de ces figures correspondent a nos résultatRIE et les parties inferieures (b) aux
résultats de Cambon et al. [3]. L'accord est netagtstitue une validation de notre code
linéaire dans le cas d’'une turbulence homogenéfiteaet en rotation. Les deux c&=0
(stratification pure) etB=0,1 (stratification dominante) sont tout a fort congides.

Manifestants les corrélations « horizontales<s, (t)u, (0) >=< u,(t) u,(0) > ne sont pas
associes & un mode propagatif. Par contre, leglations « verticales x u,(t)u,(0) >

oscillent et présentant un amortissement assez éutgur d’'une valeur moyenne nulle,
amortissement qui résulte d'un mélange de phasass e cas non disper8f1, les
corrélations des vitesses oscillent sans amortissenDans les caB8 =10 et B=o, les
corrélations des vitesses sont de méme ordre de@mes, d’amplitude faible agrand.
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Fig. 1 : Evolution I'évolution des corrélations

<u, (t)u (0) > --mmmmeeeeev et<u,(t)u,(0)>

Pour Pr=1. en fonction du t.
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<u, (t)u (0) > --mmmmeeeeev et<u,(t)u,(0)>

Pour Pr=1. en fonction du t.
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Fig. 3 : Evolution I'évolution des corrélations

<u, (t)u (0) > --mmmmeemm- et<u,(t)u,(0)>

Pour Pr=1. En fonction du t.
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Fig.5 : Evolution I'évolution des corrélations

<u(t)u(0)>

Il s'agit des corrélations entre la vitesse vetédaitiale u, (0) et la température &

traduisant l'interaction entre I'énergie cinétigndiale et I'énergie potentielle (figure 6). En
absence de rotation, une telle interaction esefodlle démunie au fur et & mesure que la

et<u,(t) u(0) >

Pour Pr=1. En fonction du t.

rotation s’amplifie pour s’annuler en absence datification.
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Fig.6 : Evolution du coefficient de flux de chalertical Pour Pr=1.

4. Conclusion

Dans ce travail nous avons développé un code deulcgbur le but est de simuler
numériquement le développement d'une turbulencifgie de facon stable homogeéne en
rotation dans les différents cas: un flux purensrdtifie, le débit évolue en présence d'une
stratification dominante, les flux de rotation daamte, changements de flux en présence
d'une rotation pure et enfin de flux correspondna équipartition entre la rotation et de
stratification.

Une analyse linéaire a été réalisée a détermirgudtéon d'évolution décrivant ces
turbulences. La résolution de ces équations eisariil le code de calcul développé a conduit
a des résultats numériques compatibles avec ciipenibles dans la littérature [3].

Ainsi, nous avons pu déterminer l'influence deéildhtes valeurs de B associée avec le flux
de chaleur turbulent vertical avec Pr = 1.
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