ADE13728

-

LA HOUILLE BLANCHE/N® 6-1964

INSTITUTE OF HYDRAULIC RESEARCH
The University of lowa
Reprint No. 193

l'APPlICATION
THEOREME DE BERNOULLI DANS
LES ZONES DE DECOLLEMENT

PAR R. CHEVRAY *

OO T o Y
HARD COPY $.
MICROFICHE

L g R

$. ——

[4¢

S ——

THE APPLICATION
OF THE BERNOULLI THEOREM
IN ZONES OF SEPARATION

Les caractéristiques des écoulements avec déc
lement ont, depuis des années, fait ’objet de rechepsi :
ches analytiques et expérimentales. Bien qu’ impor-
tantes du point de vue de leurs applications aussi
nombreuses qu "essentielles, il est étonnant de cons-
tater que les connaissances acquises sur de telles
zones de décollement en soient encore & un stade
quasi élémentaire.

Une zone de décollemeni peut étre décrite en
considérant un écoulement primaire et un écoule-
ment secondaire ou induit, chacun étant intime-
ment lié 4 l'autre par l'intermédiaire d’une zone
dans laquelle les tensions tangenticlles sont élevées.
Le roéle joué par une telle zone de transition est
d'un intérét fondamental, car c'est & Iintéricur
méme de cette zone qu’a lieu la parlie ia plus im-
portante de la production de turbulence, caracté-
ristique de tels écoulements.

Ces quinze derniéres années ont connu un tra-
vail de recherche considérable sur les zones de
décollement, travail entrepris sous la direction du
professeur H. Rouse & I'Institut de Recherches
Hydrauliques d’Iowa,

Dcébutant avec la thése de doctorat de H. C. Hsu
[1] sur un élargissement brusque de conduile a
deux dimensions, plusieurs études se sont succédé,
La premiére d’entre elles, fut une thése de « Master

Introduction

: eristics of flow with separation have
‘¥J N the subject of analylic and experimental re-
Duc ‘rch for years., It is onc of the many problems

about which little is yet known, vet about which
much should be learned hecausé of the numerous
as well as important applications of scparated flow
in engineering practice. A zone of separation can
be well depicted by considering a primary stream
and an induced flow intimately hound together by
an intermediate zone of ]n"h intensity of shear.
The role played by such a transition zone is of
primary interest, for it is within this zone that
most of the turbulence production characleristic of
separated flows takes place.

These last fifteen years have known a conside-
rable amount of work undertaken under the guid-
ance of Professor H. Rouse at the Towa Instilute
of Hydraulic Research. Beginning with a doctoral
thesis by H.C. Hsu [1] concerned with a two-
dimensional abrupt expansion, several investiga-
tions have followed in sequence, ‘The first of them
was a masier’s thesis presented- by M. Arie [2]
ahout the flow past a plate with a continuous
boundary; the second and the third were two theses
concerned with the turbulence characleristics of
the hydrautic jump, presented by S, Nagaratnam
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R. CHEVKAY

of Science » présentée par M. Arie [2] sur I'écoule-
ment autour d'une plaque perpendiculaire en con-
tuct avec une paroi continue. La scconde et la troi-
si¢tme furent deux théses de « Master of Science »
sur les caractéristiques de la turbulence dans le
ressaut hydraulique, présentées par S. Nagaratnam
[3] et T.T. Siao [4], rassembldes et discutées dans
la véférence [5]. La quatrieéme fut une thése de doc-
torat par M.C. Chaturvedi [8) sur des élargisse-
menls de conduites avec différentes valeurs de l'an-
gle d’¢largissement. Enfin, pcu de temps aprés cette
derniére, ce fut une thése de doctorat de T. Car-
mody [7] sur I'étude d’un disque immergé.

Le but essentiel de toutes ces études a é1é de me-
surer les caraciéristiques moyennes aussi bien que
turbulentes et d’en établir une corrélation ensuite,
au moyen des équations de la quantité de mouve-
ment et de I'énergie. Par les équations de la quan-
tité de mouvement et de I'énergle citées ci-dessus,
les caractéristiques du chamnp de forces et de I'écon-
lement ont été évaludes, Cependant, par la méthode
d'intégration utilisée pour les différentes sections le
long de I'dcoulement, tous les détails internes dis-
paraissent. Une analyse «ligne par ligne» plutédt
que « section par section » semblait alors logique.

A la lumiére des différentes publications de Rou-
se (8, 9, 10], les termes du théoréme de Bernoulli
pour un écoulement turbulent ont maintenant été
¢valués dans la présente étude pour un écoulement
normal 4 une paroi, pour des élargissements de
conduite et pour I'écoulement autour d'un disque.
Les raisons de ce choix sont doubles. D’abord, loin
d'&tre différents, les écoulements dans des élargis-
sements de conduite sont en beaucoup de points
scmblables & ceux que l'on rencontre dans 1’étude
des corps immergés; tandis que les pertes de charge
sont considérées pour le premier, sa contrepartie,
la résistance, est considérée pour le dernier, tous
les deux étant la conséquence directe du tourbil-
lon. Ensuite, les mesures détaillées des caractéris-
tiques de U'écoulement moyen ainsi que celles de
I'écoulement turbulent étaient disponibles pour une
telle analyse dans les études de Arie, Chaturvedi
et Carmndy.

L'étude analytique présentée ici est une tentative
pour obtenir les caractéristiques détaillées du tour-
billon duns chacun des cas. Plus que d’8tre une
simple vérifleation d’une analyse globale, le théo-
réme de Bernoulli pour un écoulement turbulent,
considéré comme un moyen de vérifier les mesures
obtenues, sera sous certaines hypothéses un moyen
appréeiable pour la détermination de la tension
tangenticlle de turbulence en grandeur et position,

Analyse #4u probléme
ASPECT PHYSIQUE

Le décollement dans un écoulement flulde se pro-
duit soft Ie long d'une paroi rectiligne ou progres-
sivement courbée en présence d'un gradienl de
pression contraire, soit & un changement brusque
de géométrie de la parol. L'écoulement résultant
du décollement est par nature non uniforme. $i,
de plus, ln géométrie des parols restant inchangde,
te nombre de Reynolds considéré est tel que I'dcou-
lement devienne turbulent, il sera aussi non per-
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(3) and T.T. Siao {4, and discussed and gathered
in Reference [3); the fourth wus a doctoral study
carried out by M. G, Chaturvedl [8; on pipe tran-
sitions with different valu s «of the expunsion angle,
this Iatter being foilowed shorily after by the doee
toral dissertation by T. Carmody [77 on a disk
fully surrounded by fluid.

All of these projects have been much concerncd
with measuring the characteristics of the mean
flow and of the turbulence and then correlating
them in accordance with the momentum and energy
equations. Through the aforementioned moment-
um and energy equations, the characteristics of the
force fleld and of the flow have been evaluated.
However, by the method of integration over sec-
tions, all the internal details were necessarily lost,
A “line by line” analysiz thus seemed necessary.

In the light of Rouse’s papers [8, 9, 10], the
pertinent terms of the Bernoulll theorem for tur-
bulent flow have now been evaluated line by line
for flow past a normal wall, for flow in pipes
with 80° and 15° expansions, asd for flow arcund
a circular disk, The reasons for the above choices
are twofold. First, far from being different, flow
in a pipe expansion is very much the same us flow
past an immersed body in that, whereas the head
loss is considered for the former, its counterpart
the drag is considered for the latter, both Leing the
direct consequence of a standing eddy. Second, the
detailed data of the mean flow together with thuse
of the turbulence were readily at hand for such an
analysis in the work of Arle, Chaturvedi, and Car-
mody,

The present anamlytical work is an attempt to
obtain the detailed characteristics of *he stable eddy
in each case. More than a mere check of the over-
all analysis, the Bernoulll theorem for turbulent
flow, as a check on possible local discrepancy, will
be under certain assumptions a valuable tool in the
determination of both the magnitude and distribu-
tion of the turbulent shear,

Analysis of the problem
PHYSICAL ASPECTS:

Separation in fluld flow is expected to occur
either along a straight or smoothly curved bound-
ary in the presence of an adverse preassure gru-
dient and boundary shear, or at an abrupt change
in boundary geometry. Flow resulting from sepa-
ration is nonuniform in nature. 1If, moreover, the
boundary geometry being unchunged, the Reynolds
number under consideration is such that twibu-
lence will occur, the flow will also be unstendy, ut
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manent, du moins pour autant que I'on considére
le mouvement turbulent.

La présente étude illustre un cas typique de
décollement apparaissant 4 un changement brusque
de la géométrie de la paroi (a I'aréte d'un disque
el derritre une paroi perpendiculaire & I'écoulement
et au début d’un élargissement brusque de con-
duite). Sans décollement, la ligne de courant au
voisinage de telles arétes devrait avoir une cour-
bure de valeur infinie, ce qui entrainerait une va-
leur infinie du gradient de pression. Cette situation
irréelle nous corduit 4 la conclusion que le décol-
lement doit se produire. En fait, si le rayon de
courbure de la-ligne de courant de séparation est
petit, comme dans le cas du disque ou de la paroi
verticale, le point ot le décollement se produit sera
un point o régnera une pression faible. Tout écou-
lement avec décollement, au moins dans les cas &
deux ou trois dimensions, est étroitement lié a la
formation d'une zone de courant de retour conte-
nue par le tourbillon.

A Tintérieur du tourbillon et de la zone de dif-
fusion, 'écoulement est essentieliementi rotationnel
mais, malheureusement pour l'analyse mathémati-
que, avec une distribution inconnue de la vorti-
cité [9]. En dehors de la zone de mélange, di & la
turbulence, la valeur de la somme des énergies ciné-
tique et de pression est approximativement cons-
tante, montrant ainsi des caractéristiques d’irrota-
tionalité (I’écoulement étant présumé étre irrotatio-
nel en amont du point de décollement). La zone de
séparation du tourbillon, d’autre part, est carsetéri-
sée par un gradient de vitesse élevé dans la direc-
tion radiale, qui 4 son tour provoque une intensité
élevée de tension tangentielle turbulente. A I'aval,
cette tension joue le double role d’accéiérer le fluide
dans le tourbillon et simuitanément de le ralentir
dans le courant principal. A I'aval du niveau du
tourbillon, par transfert d’énergie, cetie tension
rend I'écoulement plus uniforme, réduisant la vi-
tesse dans la partie supérieure et I'augmentant dans
la partie inférieure.

FORMULATION ET INTERPRETATION DES EQUATIONS
FONDAMENTALES @

L'auteur a utilisé, dans les paragraphes suivants,
les équations dérivées ainsi que les termes employés
dans sa référence [8]. En prenant comme base le
systétme de coordonnées cylindriques défini par z,
r et 6, dans les directions axiale, radiale ef angu-
laire respectivement, soit u, v, w les composantes
respectives de la vitesse,

Pour le cas du disque et de I'élargissement de
conduite, les équations de mouvement et de conti-
nuits peuvent étre simplifides par le fait que ’écou-
lement moyen est permanent d'une part et que
Pécoulement est axisymétrique d’autre part (la
composante tangentielle de la vitesse moyenne, de
méme que les dérivées partielles par rapport 4 €
des quantités moyennes et des quantités dont on a
pris la moyenne sont identiquement nulles).

Dans ces conditions, et en séparant les compo-
santes de la vitesse en leurs parties moyennes et
de fluctuation :

w=u+4w, v=04+v, w=0+w),
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least as far as the turbulent motion is concerned.

The present thesis illustrates a typical case of
separation at an abrupt change in boundary geo-
metry (i.e,, at the edge of the circular disk, at the
edge of the wall, and at the beginning of the abrupt
expansion). Without separation the streamline at
the edge should have an infinite curvature accomp-
anied by an infinite pressure gradient. This unreal-
istic situation leads to the conclusion thai separa-
tion must occur. As a matter of fact, if the radius
of curvature of the limiting streamline is smail, as
in the case of the disk or of the wall, the initial
separation point will possess a low pressure.

Flow with separation, in two-dimensjonal and
axisymmetric cases at least, is closely associated
with the formation of a zone of reverse flow em-
bodying the standing eddy. Within the eddy and
the diffusion zone, the flow is essentially rotational
but, unfortunately for a mathematical analysis,
with an unknown distribution of vorticity [9].
Gutside the zone of turbulent mixing, the flow is
seen to retain approximately a constant sum of
pressure and velocity head, thus showing irrota-
fional characteristics (the oncoming flow presumab-
ly being irrotational). The border of the eddy, on
the other hand, is characterized by a high velocity
gradient in the radial direction, which in turn
causes a high intensity of shear. Farther down-
stream, this shear plays over the whole pattern of
the flow the twofold role of accelerating the fluid
in the eddy and simultaneously decelerating that
in the main stream. Past the zone of the eddy,
through transfer of energy, the shear will be res.
ponsible for rendering the flow more uniform, red-
ucing the velocity in the upper part and increas-
ing it in the lower part.

FORMULATION AND INTERPRETATION OF THE BASIC
EQUATIONS:

The writer has made intensive use in the follow-
ing paragraphs of the equations derived and of the
technical terms used in Reference [8].

With reference to the cylindrical coordinate sys-
tem defined by z, r, and @ in the axial, radial, ang-
ular directions, respectively, let u, v, and w be the
corresponding components of the velocity. For the
cases of the circular disk and of the pipe expansion,
the equations of motion and of continuity can be
simplified by the fact that the mean flow is steady
on the one hand, that the flow is axisymmetric
on the other hand (i.e., the mean tangentiel velo-
city component, together will all the partial deri-
vatives with respect to 0 of all averaged quantities.
is identically ail), :

Under these conditions, and by separating thc
velocity components into their usual mean and fluc-
tuating parts (ie, u=04-w, V=04 v, w=1u

LYH

“



R. CHEVRAY

les équations de continuité pour le mouvement
moyen et turbulent s'écrivent :

+ w’), the continuity equations for mean and tur-
bulent motion can be expressed as:

2 (ru)

3 (rv)

2z + or =0 )
o (rw’) °(rv) 2(rw)
2z T or .t T T 0 @

tandis que les équations de mouvement s’éerivent
{8, ¢q. (1)) :

whereas the equations of motion assume the follow-
ing forn- {8, Eq. (14)]:

du __ Jv 2% % , 1 2u 2%u
o3 te (udy +7 3 +wrm)=-'5'w+“”+"(mz+:w'r737+7%m)

v v ov ov w?

? o te(ugE +o gt +w - )
_ ] 1 20 v 2% 2 2w §
- °r P 4o + 1 ( Ox? + ar’ T ror 3 + e rae) @
ow dw ow w
P( +"ar+"’rae+"">+" 3t
2w *w _o%w_ 2 %
— et +u( G+ S 4 Lok )

Si la pression décomposée en valeur moyenne et If the pressure, expanded in terms of its mean
de fluctuation (p=p 4 p), et si les diffé- and fluctuating parts (i.e, p=p + p"), as well as
rentes comnposantes instantanées de la vitesse sont the different instantancous component of the velo-
introduites dans I'équation [3], aprés avoir pris les city, is introduced into Equation (3), after averag-
moyennes temporelles, nous obtiendrons les équa- ing with respect to time the Reynolds equations
tions de Reynolds [8, éq. (16)]. will be obtained [8, Eq. (16)]:

/_ ol | . Qi , o’ ou’ . ou o2%u 1 ou
g T eyt S e ) = — et e (5 + S+ 15D
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p\u x+uar + ox T or +w o0~ r ) @
_ 020 1920
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Nous pouvons tirer inunédiatement de 1'équation
(4) Téquation d’énergie pour le mouvement
moyen; aprés multiplication de chacune des équa-
tions (4) et aprés addition de ces trois équations,
nous obtiendrons : [8, éq. (26)].

Readily obtainable from Equation (4, is the work-
energy equation for the mean motion; multiplica-
tion of each of Equation (4) by the corresponding
mean velocity component and then addition of the
three equations will give [8, Eq. (28)]:

= 9 o D
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La signification de tous les termes contenus dans
celte équation est d'un intérét primordial, car de
cette maniére une vue plus approfondie du méca-
nisme fondamental du mouvement fluide peut étre
obtenue, Cette équation a été arrangée de facon
4 montrer dans les termes de gauche la varialion
du travail fait et dons ceux de droite la variation
correspondante de I'énergie cinétique moyenne. Le
premier terme dans le membre de gauche repré-
sente le travail total fait par les forces de pressi.n
et les forces de pesanteur; le second, le travail cun-
servatif fait par les tensions visqueuses; le troi-
si¢éme, le travail total fait par les tensions de Rey-
nolds; le quatriéme, le travail fait de maniére dis-
sipatrice par les tensions visqueuses, et le cinquiéme,
le travail fait par les teiisions de Reynolds en pro-
duisant la turbulence. Par suite, ce terme représente
une perfe pour le mouvement moyen en méme
temps qu'un gain pour le mouvement turbulent.
Cest ensuite seulement en examinant sa contre-
partie dans I'équation d’énergie ponr la turbulence
qu’on peut comprendre plus en détail les différentes
étapes du mécanisme de la turbulence.

L’équation d’énergie pour les fluctuations turbu-
lentes seules peut étre établie en multipliant cha-
cune des équations de Navier et Stokes (éq.(3))
par les composantes respectives de la vitesse, sépa-
rées en parties moyennes et de fluctuations. En.-
suite, aprés avoir pris la moyenne temporelle des
différents termes, et aprés avoir soustrait I'équa-
tion d’¢nergie (éq. (5)), nous avons : [8, éq. (27)].

LA HOUILLE BLANCHE/N® 6-1964

The significance of all the terms embodied in
this equation is of primary interest, for in this way
a deeper insight into the basic mechanism of fluid
motion can be gained. This equation has been ar-
ranged in such a way as to show on the lefi-hand
side the rate of work donre and on the right-hard

ide the corresponding rute of change of inean
kinetic energy. The first term in the member on
the left represents the total work done by pressure
and body forces; the second, the conservative work
done hy the viscous stresses; the third, the total
work done by the Reynolds stresses; the fourth,
the work done, in a dissipative way, by the viscous
stresses; and the fifth, the work done by the Rey-
nolds stresses in producing turbulence, This term,
consequently, represents a loss from the mean mo-
tion to the turbulent motion. Only by examining
its counterpart in the turbuleat-encrgy equation can
further understanding of the different steps of the
turbulence mechanism be gained. The energy
equation for turbulence fiuctuations alone can be
derived by multiplying each of the Navier-Stokes
equations—Equation (3)—by the corresponding
velccity components, expanded in their usual mean
and fluctuating parts; then, after averaging has
been done on the various terms, subtraction from
the foregoing mean energy-work equation—-Equa-
tion (5)—will give [8, Eq. (27)]:
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On peut distinguer successivement dans cette
¢quation les termes représentant : ie travail fait
par les fluctuations de pression, le transfert d’éner-
gie & partir du mouvement moyen et le travail total
fait par les tensions visqueuses dans le membre de
gauche, Dans le membre de droite, on reconnait la
variation de I'¢nergie cinétique de la turbulence
dans les termes qui représentent la convection for-
cée par le mouvement moyen et la diffusion par
la turbulence, tandis que le dernier terme est la
source principale de perte de I'énergie turbulente
par dissipation visqueuse dans les tourbillons. Ce-
pendant, puisque les différents termes de Péqua-
tion (6) ne sont pas encore mesurables, celte équa-
tion sera essentiellement d'un intérét théorique
dans cette étude.

Successively, in this equation one can distinguish
terms for: work done by the pressure fluctuations,
transfer of energy fromn the mean motion, and totul
work by the viscous stresses on the lefi-hand side.
On the right-hand side, one can recognize the rate
of change of the turbulent kinetic energy in terms
which represent forced convection by the mean mo-
tion and diffusion by the turbulence, whereas the
last term is the main source of loss of the turbu-
lent energy by viscous dissipation within the cd-
dies. However, because the different terms of
Equation (6) are nct as yet measurable, the equa-
tion will be only of theoretical interest in this
thesis.
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L’£QuaTiON DE BERNOULLI EN ECOULEMENT TURBLU-
LENT :

L’équation de Bernoulli, dans sa forme habituelle,
valuble seulement dans le cas d’écoulements non
visqueux et incompressibles, peut étre établie 4 par-
tir de I'équation d'énergie pour I’écoulement moyen
déja développée pour le cas d’écoulements visqueux
et turbulents,

En posant B = (1/2) pV2 4 P 4 p$2 dans laquelle
V est la vitesse moyenne totale, p la pression
moyenne et Q la fonction « potentiel da 4 la pesan-
teur », Péquation (5) peut s’écrire sous la forme :

BERNOULLI EQUATION FOR TURBULENT FLOW:

The Bernoulli equation, which in ils usual form
is valid only in the case of nonviscous incompres-
sible flow, can, for convenicnce, be derived for the
case of viscous turbulent flow from the previously
stated work-energy equation for the mean flow.

By setting B’ =1pV? 4+ 5 4 o}, where V is the
total mean velocity; p is t{w mean pressure; and
Q is the gravitational potential, Equation (5) can
be written in the following form:

W B B 2 camtTar) @y
u x-}—u = r[_axr(uu + v uv +3r

== |~ 00 TR U | g /O

/2 =7 el —_— —_—

+p—u or r+wr+u<r

212 [y, (30 o
+r'3 r[2u .1:+U r+ax)]+
N .

R L
2]

Aprés multiplication de chiacun des membres de
cette équation (7) par le déplacement élémentaire
Ie long d’une ligne de courant et en modifiant le
premier membre, on peut l'éerire sous la forme :

After multiplying each side of this Equation (7)
by the elementary displacement ds along a stream-
tube and modifying the first term through rules
of calculus, by noting that @l = dx/dt and ¥ = dr/dt
on can write:

. oB
("‘az+"ar

—?LB—> ds

= Vdp’ ®

Dans cette équation dB’ est la différentielle totale
de la somme [(1/2) pV2 4 P + oQ]. On peut alors
¢valuer l'intégrale de I'équation (7) entre deux sec-
tions repérées par les indices 1 et 2 pour donner :

Herein dB’ is the {otal differential of the sum
(4 pV2 4 P + pQ). Equation (7), now, can be inte-
grated along a streamtube between two scctions
indicated by the subscripts 1 and 2 to yield:

B, =B, + / '[a r@TE U T

+
& T LA B
u —+W~a—r-+w — tu

B,
. l!‘s,, _%;gaax [2_ Qu ( + g: J + ’37’__‘7 " _au )+2_ o ‘ls ds
+ ﬂs' T[ Xl +z(a"> +2<—’:—>2 + (=r 2y aa: )z] ds o

Les différents termes de cette équation pourraient
étre discutés de la méme fagon que l'ont été ceux
de I'équation (3). D’une manié¢re analogue, le terine
pour la production de la turbulence aura sa contre-
partie sous la forme d’un gain pour Pécoulement
turbulent aux dépens de 'écoulement moyen.

Tandis que le théoréme de Bernoulli dans la
fo me ci-dessuy est rigoureuse en elle-méme, il est
évidemment trop complexe pour ¢tre utilisé pour
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The different terms of this equation have the
interpretations already discussed for Equation (5).
In a similar fashion, the term for production of
turbulence will have its counterpart in the form
of a gain for the turbulent flow at the cost of the
mean flow,

While the Bernoulli equation in the above form
is rigorous n itself, it is too complicated to be
readily used for computations. However, the cqua-
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les calculs., On peut remirquer que I'éguation
pourra étre grandement simplifiée et en {ait rendue
plus apte au calcul en notant que dans les cas
. considérés, les forces dues 4 la pesanteur ne jouent
.aucun role et que les tensions visqueuses peuvent
- étre négligées en comparaison des tensions de Rey-

nolds pour les nombres de Reynolds ¢levés dont il

est question.

L'équation ainsi simplifiée peut s’écrire :

L4
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tion can be greatly simplified and, in {act, rendered
more amenable to computation by noting that, in
the cases under consideration, the gravitational
forces plav no role, and the viscous slresses can
be neglected in comparison with the Revoolds
stresses for the high Revnolds numbers involved.
The simplified equation thus assumes the form:

; , , T8, 1 ‘a - . —— T a —_ T '__’._.___"

B’=B2+p./s, Ky ?r—r(uﬁ’f-%uuv) >r rauwo +uv~)nl ds

% _ . 1 [~ 2u —-;E-_BU ~— U Yrer: /jil o \I' . (1
i p/; V[" 2y TV, tw + u'v \"2r T ogp ] s

Et I'équation correspondante pour le cas a4 deux
dimensions pourrait étre ¢tablie de la méme ma-
niére pour donner :

4

The corresponding equation for the two-dimen-
sional case could be derived in the same wayv to
yield:

j BII=B’2+p./;sa’%L-a%(ﬁi-l'—f+UW) +-a%- (ﬁu"ﬁ+ﬁﬁ'&'¥](gs
. 8 1 [[——= O —z OO0 —'ﬁ( on ol >u 3
WA T,[u = TP e (S ) | (1
i
1 Discussion des résultats Discussion of results

VALEURS PREVUES :

Comme premier pas vers la discussion des résul-
tats, I'équation de Bernoulli sous forme adimen-
sionnelle doit étre rappelée des chapitres précé-

dents :
Bi=B;+T+L

o e e et

Dans cette expression, il va sans dire, puisque
I'énergie est toujours transférée de l’écoulement
moyen vers I'écoulement turbulent et n’est jamais
récupérée par I'écoulement moyen, que le terme de
production de la turbulence L est toujours positif,
tandis que T ne conserve pas obligatoirement un
: méme signe puisqu’'il représente un transfert
i d¢nergie d’'un tube de courant 4 un autre.

Comme les autres termes de l'équation de Ber-
noulli déji considérée, le terme de transfert a les
dimensions d'énergie par unité de volume, Si, de
plus, la valeur du transfert est multipliée par le
volumie par unité de temps 7WdA s’écoulant a tra-
vers une section et que l'on prenne I'intégrale a
travers toute la région de I'écoulement, le travail
interne sur les surfaces des ¢léments s'éliminerait
et il resterait seul le truvail fait par les tensions
de Reynolds sur les sections extrémes.

Cependant, ce fait ne nous fournit pas une véri-
fication supplémentaire puisqu’il s’agit simplement
de I'équation d'énergie pour '¢coulement moyen
dans sa forme intégrale déja utilisée et faite pré-
cédemment (2, 6, 7).

La somme des trois termnes B, L et T, de toute
¢vidence, doil posséder une valeur constante et

L o r— 7o

—

EXPECTED VALUES:

As a first step towards discussing the results, the
equation of Bernoulli in its nondimensional sym-
bolic form must be reculied from the previous
chapter:

B;=B,+T+1L

Herein, needless to say, since encrgy is alwavs
transferred from the mean flow to the turbulent
flow and is never recovered by the mean flow, the
turbulence-production term L is always posilive,
whereas T is not restricted to one sign, since il
represents a transfer of energy from one streain-
tube to another. Like the other terms of the Ber-
noulli equation already considered, the transfer
term is an expression of energy per unit volume.
If, moreover, the value of the transfer is multiplied
by the volume per.unit time udA flowing across a
section and integrated across the entire flow region,
the internal work on the:surfaces of the clenment
will cancel and only the work done by the Reynolds
stresses on the end sections could remain., How-
ever, this fact does not provide a supplementary
check, since it is simply the analysis of the energy
equation for the mean flow in its integral form
previously performed [2, 6, 7].

The sum of the three terms B, L, and T, quite
obviously, must have a constant magnitude of unity
everywhere outside the eddy, for the approaching
flow possesses this value. Within the eddy, on the
other hand, every streamline forms a loop and the
locus of its origin for the computations has heen
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égale a4 I'unité partout en dehors du tourbillon car
IPécoulement extérieur voisin possiéde cetle valeur.
A Vintérieur du tourbillon, d’autre part, chaque
ligne de courant forme unc boucle et son origine
pour les caleuls o ét¢ arbitrairement choisie commnie
étant la ligne de composante axiale de vitesse nulle,
Le long de telles lignes de courant fermées, la
somme B -4 L 4 T sera par conséquent constante,
¢gale 4 la valeur Bo que 'on a choisie d son ori-
gine, La pression a travers I'écoulement est essen-
tiellement égale 4 celle régnant en dehors du tour-
billon et le terme de pertes L posséde une valeur
beaucoup plus faible que celle trouvée dans 'dcou-
lement principal. De plus, la somme des termes de
Bernoulli, comprenant les termes de transfert et
de pertes aura une valeur beaucoup plus faible que
celle de 'écoulement principal, a cause de la valeur
négative du transfert T.

Il Jdécoule immédintement de ces considérations
que le terme de pertes L doit nécessairement étre
égal au terme de transfert T quand une ligne de
courant se referme sur eclle-méme,

RESULTATS DES CALCULS :

Mis & part les cas d'un élargissement de conduite
de 15° de la figure 4, du disque de la figure 6 el de
la paroi perpendiculaire 4 I'écoulement de la figu-
re 8, les résultats sont en défaut dans les premie-
res sections, tandis qu'ils sont en excés dans les
sections suivantes, la seule exception étant le cas
de I'élargissement brusque de 90° présenté duns la
figure 2. Ces résultats, si on fait I’hypothése que
les caractéristiques moyennes de I'écoulement ont
ét¢ correctement déterminédes dans chacru des cas,
montrent que les mesures des tensions de la turbu-
Ience sont trop faibies dans les premiéres sections
mais trop importantes dans les sections suivantes.
On peut étre ainsi amené A penser que les mesures
de la turbulence plutél que les mesures des vitesses
et pressions moyennes ont été incorrectement dé-
terminées [7].

CORRECTION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX :

Si l'oa fait I'hypothése que les caractéristiques
moyennes de P'écoulement, de méme que celles des
tensions normales, ont ¢été correctement détermi-
nées, une premiére approximation de la valeur de

la tensi..; tangentielle 0’ due i la turbulence est
obtenue par un calcul par approximations succes-
sives en considérant seulement les termes compre-
nant &'t multiplié par un gradient de vitesse dans
une direction particulitre. Une correclion de cette
approximation est alors possible de maniére 4 tenir
compte de toutes les expressions conlenues dans
les termes de pertes el de transfert. Ce calcul a été
fait dans cette étude pour le cas du disque.

Les valeurs de la tension tangentielle de turbu-
lence mesurde précédemment [7] sont représentées
dans la figure 9, tandis que celles correspondant au
caleul sont représentés sur la figure 10, Ces valeurs
ne sont pas nécessairement ce (u'elles devraient
étre, car I'hypothése que les tensions normales aient
été correctement mesurées ne peut pas étre justi-
fice.

En fait, il est probable sinon certain que les
valeurs mesurées des tensions normales de la iur-
hulence sont trop faibles. En conséquence de quoi,
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chosen arbitrarily as the line of zero forward velo-
city. Along such closed streamlines, the sum
B 4 L 4+ T will thereby be a constant, equal to the
value B, assumed at its origin, The pressure across
the flow is essentially the same as that outside
the eddy and, due mainly to the low velocity head
inside the eddy, the loss term L. is seen lo have
a much smaller value than that of the primary
flow, Morcover, due to a negative value of the
transfer term ‘T, the value of the Bernoulli sum,
including terms for transfer and loss, will he seen
to retain a much lower value than that of the pri-
mary flow. Readily seen from these considerations
is the fact that the loss term L must necessarily
equal the transfer term T when a streamline closes
upon itself.

RESULTS OF THE GOMPUTATIONS:

In the case of the 15° pipe expansion in Figure 4,
the circular disk of Figure 6, and the normal wall
of Figure 8, the results are deficient in the first
sections, whereas they arc in excess in the follow-
ing sections, the only exception heing the case of
the 90° pipe expansiovn presenled in Figure 2.
These results, if one assumes that the mean char-
acteristics of the flow have been correctly deter-
mined in either case, show that the measurcments
of the turbulence stresses are too low in the first
“sections but too high in the next . Conse-
quently, one may be led to think that the turbu-
lence measurements rather that the mean pressures
and velocities were incorreetly determined [7].

CORRECTION OF THE EXPERIMENTAL RESULTS:

If one assumes that the mean characteristics of
the flow, together with th: normal siresses, have
been correctly determined, a first approximation of
the turbulent shear W7o’ is obtained from a trial-
and-error computation by considering only the
terms involving ©0” times a gradient of veloeily in
a particular direction. A correction of this ap-
proximation is then possible in order to take into
account all the expressions contained in the loss
and transfer terms. A compulation of this sort
has been made for the case of the circular disk.

The values of the turbulenl shear weasured
previously [7] are presented in Figure 9, whereas
those required by the analysis ave presented in
Figure 10. These values are not nccessarily cor-
rect, for the assumption of correel determination
of normal stresses is not justified, Indeed, it is
probable, although not certain, that the measured
values of the turbulence normal stresses are loo
low. Consequently, the correet value that the tur-
bulent shear should assumic will lie somewhere
between the curve of measured values and that of
the values required by the analysis,

This trial-and-error computation shows that the
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les valeurs correctes que les tensions tangentielles
devraient avoir seraient comprises enire les cour-
bes des valeurs mesurdes et de celles requises par
"analyse.

Le calcul par approximations successives montre
que l¢ terme de transfert dépend principalement
des valeurs du gradient dzns la direction radiale
du produit de @’»” par rii et du gradient dans la

direction axiale du produit de u? par ru. Tandis
que le terme de pertes dépend plus des valeurs

mémes de #’v’ et de u”2. En d’autres termes, plus la
pente de la courbe représentative du produit de ra

par w?’” en fonction de r est grande, plus le trans- .
fert d’énergie est important.

En fuit, on s’apercoit que le signe de ce transfert
est déterminé principalement par le signe de la
pente de cette courbe. Le terme de pertes, L, d’autre
part, sera toujours positif et proportionnel princi-
palement aux valeurs de la tension tangentielle de
turbulence et au gradient de la vitesse axiale
moyenne dans la direction radiale,

Application de I'équation

APPLICATION NUMERIQUE :

Le théoréme de Bernoulli dérivé dans le chapitre
précédent n'est évidemment pas pratique pour les
calculs. D'abord, I'intégrafion le long d’une ligne de
courant est trés diflicile i effectuer. Ensuite, de
manicre a4 conserver la généralité des expressions,
les équations (9) et (10) doivent étre écrites dans
leurs formes adimensionnelles.

En introduisant la relation ds/V == dz/7i dans
'équation de Bernoulli et en divisant par la valeur
de I'énergie dans I'écoulement d’approche pU,2/2, il
en résuite la forme adimensionnelle :
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transfer term depends mainly on the value of the
gradient in the radial direction of the product of
wr by ru and on the gradient in the a direction
of the product of u? by rii, whereas the loss term
depends more on the values of the w1 and u~*
themselves. In other words, the greater the slope
of rd times 77y’ versus r, the greatei the transfer
of energy. The sign of the transfer term in indeed
seen to be determined mainly by the sign of the
value of this slope. The loss term, on the other
hand, wil! be always positive and directly propor-
tional, mainly, to the values of the turbulence shear
stresses and the gradient of the mean axial velo-
eity in the radial direction.

Application of the equation

NUMERICAL PROCEDURE:

The Bernoulli equation derived in the preceding
chapter is evidently not convenient.for computa-
tionzl use for two reasons: first, integration along a
stream line is difficult to handle; second, in order
to increase the utility of the expressions, Equa-
tions (9) and (10) must be written in non-dimen-
sional form.

Upon introducing the relationship ds/V = dux /i
in the Bernoulli equation and dividing by the value
of the energy level in the oncoming flow, ol 2/2,
the following dimensionless expression will result:

By=B,4+2 [ 1 [ 2 L( au? vuvy 2 _r/ auwy Tu? ) de
- X0 (r/Dg) (1/U,) | 3x/Dy Dy \ UgUg? UoU,2 ar/D, D, \ UUgz T+ UG | D,
— s /XM' 1 [ u® 2u/U, vZ 3/, w? v/Uy, | W (2i/U, " EE/U{')_P—E (a2
Jxasp /U, | Us2 x/D, U2 2r/D, U2 r/D, ' Ugz2 \ 2r/D, | 2z/D,/) | D,

dans laquelle B est la contrepartie sans dimension
de B, U, la vitesse dans ’écoulement du courant
d’approche et D, une longueur caractéristique; dans
ce cas, le diamétre de la section d’entrée au début
de I’élargissement,

D’une maniére trés semblable, Téquation de Ber-
noulli pour un écoulement turbulent a deux dimen-
sions peut étre établie. L’équation adimensionnelle
simplifide se réduit 2 :

Herein, B is the dimensionless counterparl of B,
U, the velocity in the approaching flow and D, a
characteristic length, in this case the diamecter of
the intake end of the pipe expansion.

In a very similar way, the Bernoulli equation for
two-dimensional turbulent flow can be derived.
The simplified dimensionless equation reduces to:

—_—

h (13,

TI 9 au? Tuv ° nuy v v ds
B, =B, + 2 ds,
r=B+2 /0 Tr/UnLax/h <U0002 + U(,Uoz) + ay/h<UoUo’ + U0U02] h
N, g w? /U 2 /U u'v (ov/U
9 u= 0 Ut v/l | Uy /Us
x, WU, | UF 3x/h T U7 dy/h + U \Ba/h T 2y/h

2ii/Uy > ds

dans Jaquelle h est unc longueur caractéristique
choisic ecomme ¢tant la hauteur d'une paroi.

in which h is a characteristic length chosen as thc
height of the wall.
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I est & noter que les termes dans les ¢quations
(12y et (13 sont des intégrales curvilignes. En d’au-
tres termes, elles sont fonetion de abseisse curvi-
ligne s, 1, ou s &t le long d'une ligne de courant,
En conséquence, toutes les quantités ci-dessus ont
éte caleylées dans la présente é¢tude pour toute la
région de écoutement en un nombre de points
ausst grand que possible, Les valeurs prises par ces
fonetions e long d'une ligne de courant ont ét¢ tra-
cées en fonction des valeurs correspondantes de
O/ D ou 2o longueur de P'are le long d'une ligne
de courant ¢tant prise comme fonetion des coordon-
nées /b, ou xr/h pour I'intégration),

Powr fous les caleuls, les deus hypothéses avant
trait arx caractéristiques de la turbulence et qui
furent vconsidérédes comme justifices dans les re-
therches pricédentes (6, 7) ont 6t¢ utilisées, Ces
hypothéses sont @ 0% = w7 pour des sngles de 90 *
et 15" d'dlargissement de conduite | et

ue=2p"==2p"?
pour le disque.

It must be noted that the terms under the inte-
gral sign in Equations (12) axd (13) are line inte-
grals, In other words, they are functions of the are
length s/D, or s/f along a streamime. Consequent-
Iy, all the above quantitics have een compuied in
the present thesis throughout the floww region al as
many points as possible, 'The vadues tuken by these
functions alony a stremmlinie have then been plott-
ed against the corresponding values of /Dy or 2/h
(the are length along a streamnline being a fune-
ticn of the coordinates v/Dy or 2/ for integration,

Throughout th- computations, the two ussump-
tions with regard fo the turbulence characteristics
which were considered satisfactory by the previous
investigator [6, 7] were used, They are: p® = w™?
for 90° and 15° pipe expansion; (=2 p? = 2 w’d
for the circular disk.

Aépartition des fileis liguides, pour un tuyau divergeat de 90° /1/ Faitern of stream lines for 90" pipe expansion
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PRESENTATION DES RESULTATS

Les résuliats de Panalvse sont présentés sous
forme graphique. Les figures 1, 3, 5 et 7 montrent
les lignes de courant tracées a l'extérieur et a Pin-
térieur du tourbillon et repérées par les valeurs de
la fonction du courant ¢. Les différents termes de
Féquation de Bernoulli sont représentés dans les
figures correspondantes 2, 4, 6 et 8. Ils sont tracés
nécessairement d’une maniére cumulative puisque
ce qui a été perdu ou transféré entre deux sections
est ¢videmment perdu ou transféré pour les sec-
tions suivantes,

Dans I'écoulement principal, la somme adimen-
sionnelle de Bernoulli posséde une valeur égale a
I'unité pour la section d’entrée, cetle section a donc
¢té choisie commnie origine pour les calculs. Cepen-
danl, a4 Pintérieur du tourbillon, aucune section
semblable n'existe; par conséguent, I'intersection
de chaque ligne de courant avec la ligne lieu des
points de composante axiale de vitesse nulle a été

choisic arbitrairement comme origine pour les cal-
culs.

LA HOUILLE BLANCHE/N° 6-1964

PRESENTATION OF RESULTS:

The results of the aforementioned analysis are
presented in graphical form. Figures 1, 3. 3, and 7
show the patters of streamlines extended into the
eddy zone, and referred to by the values of the usual
stream function ¢. The terms of the Bernoulii
equation are presenied in the corresponding
ures 2, 4, 6 and 8. They are necessarily plotted ina
cumulative way, since what has been lost or trans-
ferred between two sections is evidenlly lost or
transferred for the following seclions.

In the primary flow, the non-dimensional Ber-
noulli sum assumes a value of unity at the intake
section; this section has consequently been chosen
as the initial section for the computations. How-
ever, within the eddy, no such initial section exists:
hence the intersection of every streamline with the
line of zero forward velocity has been chosen arbi-
trarily as origin for the computations.

.
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Répartition des filets liquides, pour un tuyau divergent de 15° /3/ Pattern of stream lines for 15° pipe erpansiun
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Conclusion

Conclusions

Dans celle ¢lude, vutre une discussion générale
de la transformution de Pénergic dans un écoule-
ment avee décollement, la variation des différents
termes de Péquation de Bernoulli le long d’une li-
gne de courant a été présentée. Dang 'analyse ma-
thématique du probleme, "¢quation de Bernoulli a
¢té dérivée a partir des équations fondamentales du
mouvetnent et ensuite simplifiée pour les quatre cas
considérés dans cette é¢tude, Cependant il est a noter
qu'aucun renseignement concernant 'énergie ciné-
tique de la turbulence de méme que la vraie valeur
de V'énergic perdue localement par dissipation vis-
queuse ne peut étre obtenu par cette équation de
Bernoulli. Les résultats, montrant les valeurs des
différents termes de 'équation de Bernoulli, ont ét¢
représentés sous forme de graphique pour différen-
tes sections le long d’une ligne de courant. Il ap-
parait de par ces graphiques que :

In this thesis, a general discussion of the conver-
sion of energy in flow with separation has been pre-
sented. More specifically, the variation of the dif-
ferent terms of the Berroulli equation along a
streamline has been studied. In the mathematical
analysis of the problem, the Bernoulli equation was
derived from the basic equations of motion, and
then simplified for the four cases under consider-
ation in this study. However, no information
regarding the kinetic energy of the turbulent flow
can be gained by this use of the Bernoulli equation,
nor is a true measure obtained of the eneryy lost
locally through viscous dissipation. The results,
showing the values of the pertinent Bernoulli
terms, have been represenied in graphical form
for different sections along a streamline. These
results lead to the following conclusions:

Répartition des filets liquides, pour un disque circulaire /%§/ Pattern of stream lines for circular disk
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La plus grande partie de I'énergie perdue a lieu
dans la région du tourbillon et est due & la produe-
tion de turbulence.

En considérant uniquement 'écoulement princi-
pal, il apparait que le lerme représentant le trans-
fert d'énergie est supérieur & celui représentant ia

1. Most of the loss of energy takes place in the re-
gion of the eddy and is due in both primary and sec-
ondary flow to the production of turbuience.

2. By considering only the primary flow, it is scen
that the transfer term is higher than the turbulence
production term, thus showing that most ot the energy

% production de tu'rbulcn(:c wontrant ainsi_ que la lost from the primary flow has been transterred to the
plus grande partie de Pénergie est transférée au eddy. This large amount of energy infused into the
{ourbillon et faisant ressortir par la méme le role ddv shows clearly its o 2».‘ HUsC \
SR . e To . s e " eddy shows ciearly its role in the separation plu-
joué par le tourbitlon dans les phénoménes de sépa- nomenon
ration. ) ] )

La valeur prise par la somme des termes de Ber- 3. The usual B""!‘O““‘ sum, in general, decreases
noulli déeroit partout a Pexception de la zone du everywhere except in that part of the eddy dose to
tourbillon au voisinage de ’écoulement principal ou the primary flow, where the local gain of energy
un gain local d’énergie par transfert excéde la va- through transfer is in excess of the local turbulence
leur prise pour la production de turbulence. production.

L’application du théoréme de Bernoulli & un 4. This application of the Bernoulli theorem for
¢coulement turbulent est certainement une vérifica- turbulent flow in a region of separation provides, un-
tion cliicace d’une analyse giobale; elle est ua bon der certain assumptions, a method of determining
moyen par lequel e role joué par le tourbillon peut what the turbulence shear stresses could be; it is cor-
ére ¢elairei et enfin, elle nous fournit sous cer- tainly an efficient check for an over-all unalysis, and
taines hypothéses une méthode de détermination de it is a good means by which the role of the eddy can
ce que les tensions tangentielles de turbulence de- be elucidated. ‘
vraient étre.

Reépartition de« filets liquides, pour une parol normale /F/ Pattern of siream lines for narmul wall
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Répartition des termes de Bernoulll, pour une paroi normale /8/ Distribution of Bernoulli terms for normal wall
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