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Introduct Intirdduction

Les caract~ristiques des 6coulements avec d~c 1 rsisof flow with separation have
lenient tdhiee anefi 'ojtd eh subject of analytic and experimental re-
ches analytiques et expdrimentales. Bien qu'impor t CI -r for v'ears. It is one of thc miany problemis
tantes du point de vue de leurs applications aussi about which little is yet known, yet about which
nombreuses qu'essentielles, il est dtonnant de eons- miuch should be learned becaus& of the numerous
tater que les connaissances acquises sur de telles as wvell as important applications of separated flow
zones de d~collernent en soient encore A un stade in engineering practice. A zone of separation can
quasi 6l6mentaire. be well depicted by considering a primlary stream

Une zone de d~collement peut 6tre d~crite en and an induced flow intimiately b~ound togrether by'
considkrant un hcoulement primaire et un dcoule- an intermediate zone of hig11 inteiisitv of shear.
iment secondaire ou induit, chacun 6tant' intinie- The role played bv such a l i transition'zone is of
mient Mi A l'autre par l'inter *m~diaire d'une zone primary interest, for- it is within this zone that
dans laquelle les tensions tangentielles soni_61ev~es. mlost of the turbulence produ~ction chanracteristic of
Le r6le joud par une telie zone de transition est separated flows takes place.
d'un int&4~t fondamental, car c'est At I'int~rieur
in~me de cette zone qu'a lieu ]a partie ]a plus imn- These last fifteen v'ears have known a conside-
portante de Ia production de turbulence, caract& rabie amiount of wvorik undertaken umnder the guid-
ristique de tels 6coulements. ance of Professor H. Rouse at the lowva Institute

Ces quinze derni~res ann~es oat connu un tra- of Hvdraulic Research. Beginning with a doctoral
vail de recherche considerable sur les zones de thesis b% H. C. Hsu 1IJ concerned with at two-
di~eollcircnt, travail entrepris sous Ia direction du dimnensionial abrupt expansion, several investiga-
protesseur H. Rouse A l'Institut de Rechierches tions have followedi in, sequence. 'ue first of them
Hydra uliques d'Iowa. wits a miaster's thesis presented by NI. Arie [2]

D~butant avec la these de doctorat di H. C. Hsti ab~out the flow p~ast at plate wilh at cfmtinuous
[1] stir un ilargissement brusque de conduite A boundary; the secondl and thie third were two theses
deux dimensions, I)Iusieurs t6tudes sc sont succ~d&. concerned with thle turbulence characteristics of
La premiere d'entre elies, flit une th-se tie t '.%aster [lhe hydraulic Julip. presented by S. Na..1mratnl.mn1

* iesenrelt .4sonci(e, Iowia Tnstitite of Hydiraulic Rebeh Io C1SA.). ropies avallablo
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of Science 3 prdsent~e par M. Arie [2] sur l'~ouie- [3] and T. T. Siao [4', and discussed and gathered
nient autour d'une plaque perpendiculaire en con- in Reference [5] the fourth was n doctoral study
tact avec une parol continue. La beconde et ]a tral- carried out by M, C. Chaturvedi [0i] on pipe traii-
Winme furent deux theses de t Master of Science asitions with different val, ~s of the expansion angle,
sur les caract~ristiques de la turbulence dana le this latter being followed shortly afler Iby the Like-
ressaut hydraulique. prdsentdes par S. Nagaratnani toral dissertation byT.Crmody [7, on at disk
[3] et T. T. Siao [4], russeznbl~es et discutdes dans fully surrounded by fluid.
la r~f~rcnce [5]. La quatri~me fut une th~se de doc- All of these projects have been IkIuICIl (II;Cerlie0
torat par M. C. Chaturvedi (8] sur des 61argisse- with measuring the characteristics (if the nivan
mecnts de conduites avec diffdrentes valeurs de l'an- flow and of the turbulence and then correlating
gle d'4Hrgisselnent. Enfln, peu de tenmps apr~s cette them in accordance with the iumietu ii and energy
derni'~re, ce fut une th~ se de. doctorat de T. Car- equations. Through the aforemientioned i onient-
inody [7] sur l'Otude dWan disque inierg&. umn and energy equations, the characteris ties of the

Le but essentiel de toutes ces 6tudesa a WI de me- force field and of the flow have been evaluated.
su~rer lea caract~ristiques inoyennes aussi blen que However, by the method of -integration over sec-
turbulentes et d'en Rtablir une corr6lation ensuite, tions, all the internal details were necessarily lust.
au rnoyen des dquations de la quantitd de mauve- A "line by line" analysi5 ihus seemned necessary.
nent et de l'nergie. Par les 6quations de la quan. In the light of House's papers [8, 9, 10], the

tit:6 de inouvemnent et de 1'6nergie cit~es ci-dessus, pertinent terms of the Bernoulli theoreni for tur-
ies caract~ristiques du chumnp de farces et de l'kou- bulent flow have now been evaluated line by line
lenient ant 6te dvaludes. Celpendant, par la ithode for flow past a normal wall, for flow in pipeCs
d'int6gration utilisde pour les dilTdrentes sections le with 00 and 150 expansions, a ,d for flo~v around
long dc l'~oulement, tous les details internes dis- a circular disk, The reasons for the above choices
paraissent. Une analyse cligne par ligne 3,plut~t are twofold. First, far from being different, flow
que esection par section)* semiblait alors logique. in a pipe expansion is very much the same us ihml~z

A la lumi~re des diffdrentes publications de Rou- past an Immersed body in that, whereas the head
se [8, 9, 10], les terines du thdor~mne de Bernoulli loss is considered for the former, its counterpart
pour un 6coulernent turbulent ant niaintenant W the drag is considered for the latter, both being the
&valu~s dans la pr~sente dtude pour un dcoulement direct consequence of a standing eddy. Second, the
nornial IL une lparai, p)our des dlargissements de detailed data of the mean flow together with those
conduite et pour lkcoulemnent autour d'un disque. of the turbulence were readily at hand for such an
Les raisons de cc choix sont doubles. D'abord. loin analysis in the work of Arie, Chaturvedl, and Car-
Wa'tre diff~rcnts, lea ilcoulenients dans des ilargis. niody.
senients de conduite sont en beaucoup de points The present analytical work is an attenupt to
seniblables h ceux que Faon rencontre dans l'dtude obtain the detailed characteristics of the stable eddy
des corps inmmerg5a; tandis quc lea pertes de charge in each case. More than a mere chieck of the over-
sont consid6r~es pour le p~remier, sa contrepartie, all analysis, the Bernoulli theorem for turbulent
la r~sistance, cat considde pour le dernier, tous flow, as a check on possible local discrepancy, will
les deux 6tant ia consdquence directe du tourbil- be under certain assumptions a valuable too)l in thle
lon. Ensuite, les inesures d~tailldes des caractdris- determination of both the magnitude and distribu-
tiqucs de N'coulenient nioyen ainsi que celles de tion of the turbulent shear.
l'eoulenent turbulent 6taient disporlibles pour une
belle analyse dans les dtudes de Arie, Chaturvedi
ct Carnmody.

L'6tude analytique prdsent~e lid est une tentative
pour obtenir lea caract~ristiques d~taillies du tour-
1illomi dana chacun des ca3. Plus que d'dtre une
simple Wriflcation d'une analyse globale, le thdo-
rrn deC Bernoull; pour un dcoulement turbulent,
consid comnie un moyen de vdrifier lea rnesures
obtenues, sera sous certaines hypotbses un moyen
applrt~iaible pour In d~termination de ]a tension
taugentielle de turbulence en gra .ndeur et position.

Asc-myiu,: Analyse -lu probl4me PYIAASET: Analysis of the problem

Le d~colleienit dana un kcaulerment fluide se pro. Separation in fluid flaw Is expectedi to )ccur
duit aoit le long d'une paral rectiligne ou lprogres- either along a straight or smoothly curvid hound-
siveunent courb~e en prdsence d'un gradient de ary In the presence of an uadverse prassure gra-
press~i eountraire, soit A un changeunent brusque dient and boundary shear, or at an abrupt change,
(to gmonuuttrie de la lpuroi. L'&oulenient r~sulta~nt in boundary geometry. Flow resulting frow sepa.
(IIu (lecolleunenqt est par nature non uniforune. Si, ration is nonuniforin inI nature. If, uuoremerc, tluc
dIe p)lus.IL 6it gOmarie des parois restant. inchauig~e, boundary geometry being unchanged, the livnulds
Ic monibre de lie'ynolds consid&6r eat tel que N'cou- number under consideration is such that twbu h-
lenien"t (leVienne turbulent, iI sera aussi nun per. - lence will occur, the flow Will also be un~tcafdv, at
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ninnent, du inois pour autant que l'on consid~re least as far as the turbulent motion is concerned.
le mouvenient turbulent. The present thesis illustrates a typical case of

La prdsente .6tude illustre un cas typique de separation at an abrupt change in boundary geo-
ddeollemerit apparaissant 4 un changenment brusque mnetry (i.e., at the edge of the circular disk, at the
de la g~oin~trie de la paroi (hs l'ar~te d'un disque edge of the wall, and at the beginning of the abrupt
et derri~re une paroi perpendliculaire & l'~oulenient expansion). Without separation the streamline at
et au d6but d'un Zlrgissement brusque de con- the edge should have an infinite curvature accomp-
duite). Sans d~collement, ]a ligne de courant au anied by an infinite pressure gradient. TFhis unreal-
voisinage de telles ar~tes devrait avoir une cour- istic situation leads to the conclusion that, scpara-
bure de valeur infinie, cc qui entrainerait une va- tion must occur. As a matter of fact, if the radius
leur infinie du gradient de pression. Cette situation of curvature of the limiting streamline is small, as
irrdlelle nous cotiuit Ai la conclusion que le &~col- in the case of the disk or of the wall, thc initial
lenient doit se produire. En fait, si le rayon de separation point will possess a lowv pressure.
courbure de Ia' ligne de courant de s.~paration est Flow with separation, in two-dimensional and
petit, comme dans le cas du disque ou de la paroi axisymmietric cases at least, is closely associated
verticale, le point oili le di~collenient se produit sera with the formation of a zone of reverse flow em-
un point oii r~gnera une pression faible. Tout 6&ou- bodying the standing eddy. Within the eddy and
lemeiat avec d~collement, au momns dams les cas A the diffusion zone, the flow is essentially rotational
deux ou trois dimensions, est 6troitenient H6~ b la but, unfortunately for a mathematical analysis,
formation d'une zone de courant de retour conte- with an unknown distribution of vorticity [91.
nue par le tourbillon. Outside the zone of turbulent mixing, the flow is

A l'intdrieur du tourbillon et de la zone de dif- seen to retain approximately a constant sumi of
fusion, l'.eoulement est essentieliement rotationnel pressure and velocity head, thus showing irrota-
mnais, mnalhieureusement pour l'analyse miath~mati- fional characteristics (the oncoming flow presuniab-
que, avec une distribution inconnue de la vorti- ly being irrotational). The border of the eddy, on
cit6 [91. En dehors de la zone de mdlange, di b, la the other hand, is characterized by a high velocity
turbulence, la valeur de la Sonmme des .lnergies ciml- gradient in the radial direction, which in turn
fique et de pression est approximativement cons- causes a high intensity of shear. Farther down-
tante, montrant ainsi des caract~ristiques d'irrota- stream, this shear plays over the Ahole pattern of
tionalit6 (Ne~ouleinent 6tant prt~surnd tre irrotatlo- the flow the twofold role of accelerating the fluid
nel en aniont du point de d~collement). La zone de in the eddy and sianuttaneously decelerating that
separation du tourbillon, d'autre part, est carmsct~ri- in the muain stream. Past the zone of the eddy,
s~e par un gradient de vitesse AlevT dans la direc- through transfer of energy, the shear will be res-
tion radiale, qui bL son tour provoque une intensitd ponsible for rendering the flow more uniform, red-
6lev~e de tension tangentielle turbulente. A l'aval, ucing the velocity in the upper part and increas-
cette tension joue le double r6le d'acc&i6rer le fluide ing it in the lower part.
dans le tourbillon et simultankment de le ralentir
dans le courant principal. A l'aval du niveali du
tourbillon, par transfert d'6nergie, cette tension
rend I'deoulement plus uniforine, r~duisant la vi-
tesse dans la partie sup~rieure et l'augmentant dans
la partie inf~rieure.

FORMULATION ET INTERPRtTATION DES ItGUATIONS FORMULATION AND INTERPRETATION OF THE BASIC
FONDAMENTALES: EQUATIONS:

L'auteur a utilisd, dans les paragraphes suivants, The writer has made intensive use in the follow'-
les dquations d~riv~es ainsi que les termes employds ing paragraphs of the equations derived and of the
dams sa r~f~rence [8]. En prenant comimne base le technical terms used in Reference [8].
svst~me de coordonn~es cylindriques d~fini par x, With reference to the cylindrical coordinate sys-
r et 0, dans les directions axiate, radlale et, angu- tern defined by x, r, and e in the axial, radial, ang-
laire respectivenient, soit u, v, w les coniposantes ular directions, respectively, let u, v, and w be the
respeclives de la vitesse. corresponding components of the velocity. For the

Pour le cas du disque et de l'dlargissement de cases of the circular disk and of the pipe expansion,
* conduite, les 6quati ons de mouvement et de conti- the equations of motion and of continuity can be

nuNt peuvent Otre Giiplifl~es par le fait que l'4cou- simplified by the fact that the m~ean flow is steady
lenient umayen est permanent d'une part et que on the one hand, that the flow is axisymmuietric
N'coulemuent est axisyni~trique d'autre part (la on the other hand (i.e., the mean tangentiel velo-
composante tangentielle de Ia vitesse moyenne, de city component, together will all the partial deri
in~mne que les d~rivdes partielles par rapport 4 e vatives with respect to 0 of all averaged quantities.
des quantit~s inoyennes et des quantitds dont on a is identically nil).
pris la moyenne sont identiquement nulles). Under these conditions, and by separating tht

Dans ces conditions, et en s~parant lea conipo- velocity components into their usual mean and fluc-
santes de la v'itesse en leurs parties moyennes et tuating parts (i.e., ui = a 4- u', v + v', w i
de fluctuation :

(it U + it', V ~i+ V', 11 = 1V + U31),

07:
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les 6quations de continuit6 pour le mouvement + w'), the continuity equations for mean and tur-
moven et turbulent s'4crivent bulent motion can be expressed as:

(r + a (rD)
ax ar

_3(r') (ruY) ' (rw')ax + + r (2)

tandis que les 6quations de mouvement s' crivent whereas the equations of motion assume the follow-
[8, 6q. (14)] ing forn' [8, Eq. (14)]:

31; + +v +v v u,, )
a t ax D'' vr +mrae r

a[a 'S u 5 2  1 w

'a +~ 12+_ aD V __ + ~9 (3)( + Pf)+ + + 7 r r r2 + r2a02  r rae (3)

7- -w Sw 'a +w 11 Saw ?W' W+ a_ _ 2
S (Sw~ 52 w 1 Sw w S~u 2 Su\"

rSO (P +  F) +  r2 + r r 2 r2SO2 + r r

Si la pression d~composde en valeur moyenne et If the pressure, expanded in terms of its mean
de fluctuation (p =:D + p'), et si les diff6- and fluctuating parts (i.e., p =p + p'), as well as
rentes composantes instantan~es de la vitesse sont the different instantaneous component of the velo-
introduites dans l'6quation [3], apr~s avoir pris les city, is introduced into Equation (3), after averag-
moyennes temporelles, nous obtiendrons les dqua- ing with respect to time the Reynolds equations
tions de Reynolds [8, 6q. (16)]. will be obtained [8, Eq. (16)]:

/ a St ' S , ' /5[2 i l- 1 u\
P -+--r "-X- + re- (p + + n) + g\-- +

3---+ + U, + VO(4
Br ax + +  rO rr (4)

Nous pouvons tirer imm~diatement de l'quation Readily obtainable from Equation (4) is the -work-
(4) l'Nquation d'dnergie pour le nouveinent energy equation for the mean motion; inultiplica-
moyen; apr~s multiplication de chacune des 6qua- tion of each of Equation (4) by the corresponding
tions (4) et apr6s addition de ces trois dquations, mean velocity component and then addition of the
nous obtiendrons : [8, dq. (26)]. three equations will give [8, Eq. (26)]

ax. a r r

-r " (11-t + -fl) ) +-r -. r  i - - + V

+ PL U + ±;- + + + 2RQ~±. )] 2- F, +V ) (5)
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La signification die tous les ternies contenius dans The significance of all tile termis einbodied inl
cette 6quation est Wun int~rt primordial, car tie this equation is of priniarY interest, for in this way
cette inani~re une vue plus approfondie duii ica- a deeper insight into the basic IIICCelioil of' fILlirI
nisme fonidainental du miouveinent fluide petit 6tre uiotion call be gained. This equation has been ar-
obtenue. Cette 6equation a 6t arrang~e de facon ranged in such a way as to show oin the left-hiand
A montrer clans les termes de gauche la variation side the rate of work done and on the right-hand
d u travail lait et dans ceux de droite !a variation side the corresponding rate of cliange of' iean,
correspondante (ie l' nergie cin~tique inoyenne. Lc kinetic energy. The first terin in the member onl
premier termie dans leic mebre de gauche repr&6 the left represents the total work dlone by presure
sente le travail total fait par les forces de press in and body forces: the second, the conservativ'e -%'ox'k
et les forces die pesanteur; le second, le travail con- done by the viscous stresses; the third, tile total
servatif fait par les tensions visqueuses; le troi- work done by the Reynolds stresses; the fourth,
su'nie, le travail total fait par les tensions de Rev- the work done, in a dissipative way,. by thev viscous
nolds; le qufttri 2nie, le travail fait die jiiani~re dis- stresses; and the fifth, the work done by tile Rey-
sipatrice par les tensions visqucuses, et le cinquimlie, nolds stresses in p)roducing turbulence, Th'lis termi,
le travail fait par les tensions de Reynolds en pro- consequently, represents a loss troni the ican umuo-
duisant la turbulence. Par suite, cc ternie repr~seate tion to the turbulent motion. Only by exanuining
une perie pour le inouvement moyeui en mnane its counterpart in the turbulent-eniergy equation call
te mps qu'un gain pour le miouvenient turbulent. further understanding of the different steps oif the

*C'est ensuite seulenient en examinant sa contre- turbulence miechanismn be gainedl. Tile energy
partie dans l'6quation d'6nergie pour la turbulence equation for turbulence fluctuations alone (.all 'l)'
qu'on lpeut comprendre plus en Meail les diff~reites derived by multiplying each of the Navier-Stokcs
6tapes du ndennisine die Ia turbulence. equations-Equation (3)-by the corresp~ondIing

L'6quation d' ,nergie pour les fluctuations turbu- velocity components, expanded in their usual inean
lentes seules peut Utre 6tablie en inultipliant cha- and fluctuating parts; then, after averaging has
cm ne des 6quations de Navier et Stokes (6q. (3)) been done on the various ternis, subtraction froml
par les comiposantes respectives die la vitesse, st~pa- the foregoing mnean energy-work equation.-Equa-
roes en parties mioyennes et de fluctuations. En- tion (5)-will give [8, Eq. (27)]:
suite, apr~s avoir pri Ia nioyenne teniporelle des
diffhrents terines, et apr s avoir soustrait H'qua-
tio n d'6nergie (6q. (5)), nous avails :[8, q. (27)].

ax 3r xra~ L') + +

±~QZ)± a,a)) + e all + + r3)±+ _ole1 G

Onpet isinur sUcsiein d+n cett Sucsiey intiaqainonxa itnuequatio axs t Le rersant I ravi a tesf:okdnbytepsueflcuin,

gauce. ae Lbr de drieo recnne a of chae oF etruetkntceeg ntm
vaiaio e '~eri cVincti dV e Iav tublnewih ersn oce ovcinbytema 10

penant ~istier uesf nenttere de l ctqua Suion swively o thiseortical neredstingtish
qtion 6 es oterpas ere ntesur:ble cttai ait tesis.fr okdn ytepesr lcutos

tior lslctuaesoentie et n d lu trnft th6noriqrnfrufcel fo h ea ito n oa
dieAs cete dtude. vnetiiyne etaai oa okb h i'~u srse ntelf-ai ie
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L'AQUATION DIE BERNOt'LLI EN fCOULEMENT TURBtU- BEIN0OULLI EQUATION FOR TURBULENT FLOW:
LENT : The Bernoulli equation, which in its usual formi

L'6(tuation de Bernoulli, dans sa forine habituelle, is valid only in the case of nonviscous incomlpres-
vaiable seulement dans le cas d'6coulezuents non sible flow, can, for convenience, be derived for the
visqucux et incoinpressibles, peut Wtre 6tablie A par- case of viscous turbulent flow from the previously
tir de l'&quation d'6nergie pour l'6couleinent inoyen stated work-energy equation for the nean Ilow.
djA ddveloppde pour le cas d('eoulements visqueux By setting B' .pV' + ) + pfl, where V is the
et turbulents. total mean velocity; p is the iiean pressure; and

En posant B' = (1/2) p%2 + p + p12 dans laquelle ni is the gravitational potential, laluation (5) can
V est la vitesse inoyenne totale, P la pression be written in the following form:
nioyenne et fi la fonction t potentiel dO 6 la pesan-
teur ,, i'dquation (5) peut s'dcrire sous la forme

S"_ + -- -= -- L- r (r  + "u ') +  (u-'v+ u

at_ r +'( -±x)]

r 2: + - U (+Y2±'wn-a- '
+ -1 r  2 U -!"+ U~ + I+ ii +r + +2V -

Apres multiplication de chacun des menibres de After multiplying each side of this Equation (7)
cette equation (7) par le ddplaceineat ldinentaire by the elementary displacement ds along a stream-
le long d'une ligne de courant et en modifiant le tube and modifying the first term through rules
premier miembre, on peut 1'6crire sous !a forme of calculus, by noting that ii dx/dt and P dr/dt

on can write:

t- + "6 B B ds -VdB'

Dans cette dquation dB' est la diffdrentielle totale Herein dB' is the total differential of the sum
de la sonime [(1/2) pV3 + p12 pl]. On peut alors (i pV2 + 7 + pil). Equation (7), now, cyn be inte-
6valuer l'int~grale de l' quation (7) entre deux sec- grated along a streanitube between two sections
tions repres par les indices I et 2 pour donner indicated by the subscripts 1 and 2 to yield:

B'I 1 3'2 + r (4 0~ + V( ±V') + r-4 ri i~u'v+V j )lcs
is, ?r

., a ae ft Tt e a

de lhdquation (5). D'une miani~re analogue, le terme In a similar fashion, the term for production ofpour sa production de Ia turbulence aura sa contre- turbulence will have its counterpart in the form

l)artie sous Ia forme d'un gain pour l'&eoulement of a gain for the turbulent flow at the cost of theturbulent aux ddpens de 3'xoulenent moyen. mean flow.
Tandi. que eI thormmi de Bernoulli dans a Whil e t Bernoulli equation in the above form

fo mc ci-dessus est rigoureuse en elle-niue, il est is rigorous itself, it is too complicated to be
poiuen lint troI ) ,mlexe ou r b tre utilis pour readily used for conml)uatiounts. However, the equa-
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les calculs. On peut reiiirquer que l'quation tion can be greatly sinhpliftedl aiid. in favt, rendered
pourra 6tre grandenient. simplifi6e et en fait rendue more amenable to comlpuitation by noting" that. inl
plus apte au calcul en notant que dans les cas the cases under consideration, the gra~itational
consid,_rWs, les forces dues A la pesanteur ne jouent forces play no role, and~ the vimsroos stresses van
aucun r6lc et que les tensions visqueuses peuvent be neglected in comparison wvith the Ileyllolis
Utre n~glirries en coniparaison des tensions de Rey- stresses for the high Reynolds numbiers involved.
nolds pour les nonibres de Reynolds Oev~s dont il The siniplified equationi thus assunices the foriui:
est question.

L'dquation ainsi simplifl~e peut s'6crirc

B' 1 =B'L,+p ~~ ~ r (11 u+ Wi + .- - r(5 i7 + T, 77Y')jd

ax. r r Z. r ± r i

Et l'dquation correspondante pour le cas 4 deux The corresponding equation for the tw-cdinien-Idimensions pourrait Wte Mablie de la m~nie mna- sional case could be derived in the svme wav to
ni~re pour donner :yield:

B'1=' 2  f +~ -;;-1 iu' u,) + In, +± 3- "L

VAEUS B~UE:Discussion des r6sultats Discussion of results

Conine premier pas vers la discussion des r~sul- As a first step towards discussing the rtsults, the
tats, l't6quation de Bernoulli sous fornme adiinen- equation of Bernoulli in its nondiieiusonal svifl-
sionnclle doit Mtre rappel~e des chapitres pr~cd- bolic form must be recalled froin the previou1s
dents: chapter:

tB, = B2 + T + L B, B2 + T-4- L

Dans cette expression, il va sans dire, puisque Herein, needless to say, since energy is% always
N'nergie est toujours transfti,6e de l'deoulernent transferred from the mean flow to the turhulumi
rnoyen vers l'~oulement turbulent et nest jamais flow and is never recovered by* the mecan flow, the
rdcupdrde par I'dcoulement moyen, que le terme de turbulenice-production terni L is always positive,
production de la turbulence L est toujours positif, whereas T is not restricted to one sign, since it
tandis que T ne conserve pas obligatoirenient un represents a transfer of energy from one streamt-
m~me signe puisqu'il reprdsente un transfert tube to another. Like the other tcritis of the Belr-
d'dnergie d'un tube de courant It un autre. noulli equation already considered, the transfer

Comme les autres ternies de N'quation de Ber- term is an expression of energy per unit volume.
noulli d~jh considd&de, le ternue de transfert a les If, moreover, the value of the transfer is niultipliedI
dimensions d'6nergie par unite de volume. Si, de by the volume per .unit timec U(IA Ilowing across a
plus, la valeur du transfert est niultipli~e par le section and integrated across the entire flaw repion,
volumei par unite'- de temnps VdA s'~oulant A tra- the internal work on the' surfacesofti emet
vers une section et que Y'on prenne l'int~grale A will cancel and only the work done by the B~eynalds
travers toute la region de l'~oulenient, le travail stresses on the end sections could reinain. lioxv
interne sur les surfaces des 61liients s'Mlininerait ever, this fact does not p~rov'ide a suppleniviiuarvJ et il resterait seut le travail fait par les tensions check, since it is simply thc analysis of the energy'
de Reynolds sur les sections extriies. equation for the mnean flow in its integral tunai

Cependant, ce fait ne nous fournit pas unie v~ri- previously performed [2, 6, 7].
fication suppl~inentaire puisqu'il s'agit simiplernent, The suni of the three terins B, L, and T1, qjuite

de '~uatond niepu 'oueetnye obviously, must have a constant inagnitude of unity
dans sa formie int~grale d~jh utilis~e et faite pr6- everywhere outside the eddy, for the approaching
cedeninient [2, 6, 7]. flow, possesses this value. WVithuin the eddy, on the

La sone des trois terines B, L et T, de toute other hand, every streamline torins a loop; and( thet
u6vidence, doit lposs~ler line valeur cunstante et locus of its origin for the cowputations has llt
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6gale Ai l'unit6 partout en dehiors du tourhillon car chosen arbitraril y ais t1 linle of zero foI'Wal(1'd -
N'eoulenient extricur voisin 1 )ossede cette valcur. city. Along suchI c losedl st reamines, the sa lf
A l'iflt~rieur dlu tourbilh'n, d'autre pail, chaque B +- L + T will thereby be a constant, equal to tle
ligne de courant fornic unc boucle et son origine value B, assumed at its originl. 'I'llw pressure across
pour les calculs a 6tc arbitrairement choisie commine the flow is essentially the sameW is that ouitside
6tant. la ligne dc composante axialc do vitesse nulle. the eddy and, due maildy to tile low velocity head
Le long do telles lignes de courant ferm~es, la inside the eddy, thle loss terml L is seen to have
sonimc B + L + T sera par cons~quent constante, a much smnaller value than that of the primiary
6gale ?i la valeur 110 (JUe l'onl a chioisie, . son on- flow. Moreover, dite to a negative value o athe1
gine. La pression A travors l'6culenient. est essen- transfer term Tr, the value of the Bernoulli suml,
ticieunent gale h celle r~gniant en dehors dui tour- including terms for transfer and~ loss, wvill he seeni
billon cl le terie (de pertes L p~oss~de uno valcur to retain a much lower value than that of thle pri-
beaucoup plus faible que cellc trouv~c dans I'u6cou- mary flow. Readily seen from these considerations
lement prirncipal. De plhus, la Sommea des terunes de is the fact that the loss term 1, must necessarily,
Bernoulli, coinprenant las termnes de transfert et equal the transfer term TP when a streauilinv closes
de pertes aura une valeur beaucoup pluis faible quo upon itself.
celle dIe l'~ouleiant. principal, A cause de ]a valour
iu~gative du transfert T.

11 d~coule imn~diitcment de cos consid~rations
qua l~e ternie de pertes L doit n~cessairement Mtre
gal au ternie de tmansfert T quand une ligne de

courant se reformne Sur elle-in~ine.

RtSVLTATS DES CALCULS RESULTS OF THE C;OMPUTATIONS:

Mis h part les cas d'un 61argisseinent de conduite In the case of the 150 pipe explansionl in Figure 4,
do 150 de la figure 4, dui disque de la figure 6 et de the circular disk of Figure Ii. and the normal wall
lai paroi perpendiculaire A l'6couleniient de la figu- of Figure 8, the results are dleficient in the first
re 8, les r6sultats sont en di~faut dans les preni& sections, whereas they are in excess in the follow-
res sections, tandis qu'ils sont en excts dans les ing sections, the only exception being thle caise of
sections suivantes, ]a seule exception 6tant le cas the 90* pipe expansion presented in Figure 2.
de 1'61argissement brusque de 90' pr~sentd dans la These results, if one assumes that tihe men char-
figure 2. Ces r~sultats, si V'on fait 'hypoth~se que acteristics of the flowv have been correctly decter-
les caract6ristiques uuoyennes de 1'coulenent ont mined in either case, show that the mneasuremients
W correctenient d~teriuin~es dans chacvn des cas, of the turbulence stresses ire too low inl the first
niontrent que les mesures des tensions de la turbu- sections but too high in the next . Conse-
ience sont trop faibles dans las preieres sections quently, one may be led to think that the turhu-
ulluis trop iniportantes dans les sections suivantes. lence measurements rather that the mnean prvssiures
OIn paut Utre ainsi amen6 h penser quo ics iniesuros and velocities were incorrectly, det eruiinel r71.
dea la turbulence lplut6t. que los inesuros des vitesses
et pressions movennes ont Mt6 incorrectement dd.
termindes [7].

CoRErCTION DES fl~kSLLTA'rS EXPAR1MENTAUX CORIRECTION OF~ THE IXII'EBIMENTAL Hii5U.'S:
Si l'on fail 1'hypoth~se qua les caractdristiques If one assumes that the inean characteristics of

unayennes de l'dcouleniant, de nimne quo celles des the flow, together with tb,- normlsrsehv
tensions norinales, ont 6W corracteinont d(,terini- been correctly determined, a first approximantion oif
n(~es, urne preinifte approxiimation do la v'alcur de the turbulent shear *i'~is obtained fromi a t rial-
Ill tansi-i. tangentielle i due 4 la turbulence est and-error computation by considIering only the
obtenue par in cabaul par approximations succes- ternis involving u'iy times a gr'adient of velocity inl
sives en considetrant seulenient las ternies conipra- a particular direction. A correction Of thli%' ap-
nant WiF inultipli6t par un g'radient de vitesse dans proxiinmation is then possible in order to take into
une direction particuli,,re. Une correction de cette account all the expressions contained in time loss
aillroximation est alors nossible do iilani~re h tenir and transfer termns. A computation of this sort
conipte de toutes los expressions contenues dans has bean made for the case of the circuilar i~ jsk.

las terunas do pertes et do transfert. Ce calcul a W The values of the turbulent shear imeasured
fail dans cette Mtude pour le cas dui disque. previously [7] are p~resented in Figure 0I, wvhereas

Les valeurs de la tension tangentiello de turbu- those required by the analysis arc pr'esenlted inl
lence insurce lpr~c~daliient, [7] sont repr~sent~es Figure 10. These values arc not necessarily cor-
dans Ii figure 9, landis qua celles correspondanit au icct, for the assumpJtion of correct dletermination
caicul sont repr~sent~s sur la figure 10. Cos valcurs of normal stresses is not justified. Indeed, it is
noe sont pas n~cessaireieint ce cju'cllas devraient probable, although not certain, that thle measured
ctre, ear Ilhypoth~se qua las tensions norniales aient values of the turbulence normal stresses are too
6t correctenient niesur~es no paul pas 6tre justi- low. Consequently, the correct value that the tur-
116e. bulent shear should assumel Will lie somuewhere

Eni fait, il est p~robable sinion certain que los between the curve of mieasuired ~'hisand that (if
valeurs uuesuri~es des tensions nornales de ]a tur- the values required by the analysis.
bulence sont troll faibles. Eni constlquence de quoi, This trial-and-error comut~uatio illiso%%s thiat thle
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les valeurs correctes qluc les tensions tangentielles transfer term depends inainly on the value of the
devraient avoir scraient comprises entre les cour- gradient in the radial direction of thle produc, of
lbes des valcurs nesur~~es et de celles requises par uIvh' b, ru and on the gradient in the x direction
'anal vse. of the product of W0 by rni, whereas thle loss ter"'

Le calcul par approximations successives montre depends more on Ae 'values of the Wif and W'2

que Ie ternie de transfert depend principalement themselves. In other wvords, the greater the slope
des '-aleurs du gradient dans In direction radiale of r-a timles 17vh versus r, the greatei the transfer

dul~oui d h7r nlC u rdet as of energy. The sign of thc transfer termn in indeedC
dieto xaedu produit de Wl par r edugaintl ans seen to be determnined miainly by the sign of tile
que !e terine de lpertes depend plus des valeurs value of this slope. The loss term, on the ollher

iu~ms d ii7 t deu~.En 'aures ernesplu Iahand, wsil! be always positive and directly propor-
penes de I1F coret e ip n enate du n pro uit den tional, mnainly, to the values of the turbulence shearpent dein ourb rer~sntatve u podui der-ustresses and the gradient of the niean axial velo-par TFF' en fonction de r est grande, plus le trans- .citv in the radial direction.
fert d'6nergie est important.

En fait, on s'alpercoit que le signe de ce transfert
est d~terniin6 principalement par le signe de In
lpente de cette courbe. Le terme de pertes, L, d'autre
part, sera toujours positif et proportionnel princi-
lpalenlent aux valeurs de Ia tension tangentielle de
turbulence et aum gradient de Ia vitesse axiale
moen dans In direction radiale.

Application do I'6quatlon Application of the equation

APP'LICATION SNif-RIQUE : NUMERICAL PROCEDURE:
Le th~ornie dc Bernoulli d~rMv dans le chapitre The Bernoulli equation dlerived in tile p~recedling

pr~ecdent W'est 6videmmiient pas pratique pour les chapter is evidently not convenient for comiutita
calculs. D'abord, l'int~grafion le long d'une ligne de tional use for two reasons: first, integration along a
courant est tr~s dificile ai effectuer. Ensuite, de streamn line is difficult to handle; second, in order
inani ,re it conserver Ia gdrmralit6 des expressions, to increase the utility of the expressions. K~jua-
les 6quations (9) et (10) doivent 6tre 6crites dans tions (9) and (10) mnust he written in non-dimiien-
leurs formnes adiniensionnelles. sional form.

Eni introduisant Ia relation ds/V == dxIff dans Upon introducing the relationship ds/V =dxk/il
I'6quation de Bernoulli et en divisant par Ia valeur in the Bernoulli equation and dividing by the, value?
de I'6nergie dans I' coulenent d'approche pUt,2/2, il of the energy level in the oncoming flow, pt',2*-/2,
en resulte In fornie adimensionnelle :the folosving dimensionless expression will resuilt:

B.,,) 1 [ ~ n +i~ 2__ + + (_ff6U'v' __F__1I T r/D -t-, (/U,,) LBx/D, D,K,U 0  + 0 t, 1  r/D, D,,1 K OOUU) JI)"
+ f'.Zi/U

0 + u,'2 V/Ut, + ± /Ut +1/, > I-2 ,' " T/U, [, U2 /D, Ut,2 rI 0  U,2 ~ nD,+a/; 1 , (2

(Inns laquelle B est ]a contrepartie sans dimension Herein, B is the dimensionless counterpart. of B',
de 13', U, In vitesse dans N'coulenient du courant U0 the velocity in the approaching flowv and Dot a
d'approche et Dt, une longueur carach~ristique; dans characteristic length, in this case the diaieter of
cc cas, le (lian~tre de Ia section d'entr~e au debut the intake end of the pipe expansion.
(I '5argissenient. In a very similar way, the Bernoulli equation for

D'une miani~re Wris semblable, 1'6quation de Ber- two-dimensional turbulent flow can be derived.
noulli pour un 6couleinent turbulent it deux dinien- The simplified dimensionless equation reduces to:
sions petit 6tre 6tahlie. L'6quation adimensionnelle
siniplifi~e se r~duit i

13 ____ + "+UUW+ ' 11Y + 0Vj-1 ds
Ct2 LT m-(Xl UtUt2 + O, + y/ +,, ;U)

-2' +f/U V2 +t WV ____!UL oi/U0 d '3T1 L-C ?/ Ut,2T2 2 XhBY/h +U0 y?,~H-~ )h '

dans laquelle h est une longueur caract~ristique in which h is a characteristic length chosen as th(
choisice comme 6tait Ia hateur d'une paroi. height of the wall.



11 est 'I a i)crl q Ie Iv% tec-le inc dns les eq uations It ilust be note(! that the leiills Iunder tihe ilt -
(12) et (1 ]; sool decs illt(e-ralcs ell rvi I gies. E'lW gral sigh ini Equationn 12) a~:d ( 13) are liinte -
ti'us leijiie, ecie "ol~)it II iiction de~ U'abscisse curvi- grais. In other words. I hey ure functions of the are
SigaIC /.~, II S It.~l It' lolng (F'll lt 6le (le cirnt englhI s/ D, or s/hz alony, a sI renainhil. Gonsequentl-
Eli 0llscq o -11en, tIlC Ll e s u alit ites ci-(essus 5ont ly, all the above (J l4Iu ilfes have b~eenI cut ilmded in

ett caic uklies ilans N Ia istes a id ude pour tou te 1.a the 1resent thesis thvrcmouA tHw lMx region at as
rC-4011 dc I Yc U dic meat en Lin nonibre dc points itiany points as posMIhie The voa i's taken I Hiese
aussi gram qi pe pu'ssildc, Us vale ars prises pa i ces functionis Wlong a strei'CiAIe have theh bvel; 11ALSt
folit ijls Ic Inng ii ne I igae dle courant oat i.W trn- ed against lie corrvqsiondig (4us t x/I)0 or X1
c'jes ii fuhieii in dc s % a Ivu rs coru'esporida ates de (the are length along a streaiidi ne beinag a t ull-
C/ I), oi .21 Iti 'a Ioagieu de lc le lOng d'une H gne t ion of the coordiniats QrD, or j/h ) for i 'tegri .
do cfll iaI at a at prise' co inl fnc oct ion des coot-don- Throughout th-o coiputatiions, the( two tissullip-
lui'c 1-!D" ili r/ pour I inltegrai ma I. tions with regard Si the turbulence lla racteristies

Pur tolls Ievs caticuis, leC lctix hvpotlho Scs ayant which were considered satisfactoly by tile p)1c'-ious
trait a' x caracvrist iques dhe la turbulence et qui investigator [%, 7] were used. They are:

Frena I imsidoJKVes Coilein justl i'e dans lIs ie- for 90' and 1 3" pipe expiansion ; I)' 2 1' = 2 w~'-
elherciis pr~codenivs (0, 7) ont oitol utiiisdes. Ces for thc circular disk.
til liWsVS son t :V' - T'11 P IM1 deCs an 1es sde 90
et 15 Iit' la rgisseuirient de cond uite ; et

Iijuurior des f1is liquiids, pour un tuyau diverge-it de 90' " Paitern of streani lines for 90, pipe expansion
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1Il 1.EcN1ATI ON DFS llf.SULTAT% PRESENTATION OF RESULTS:

Ues r.~sultats tic l'analyse sont prcseiitcs sous The results (if tile aftoremnt)ioned 11111 \'%i. s a T
foriuce graphiq ue. Les figures 1, 3, 5 et 7 niontrent presented in gr'aphical1 formi. Figures 1, 3; 5, and 7
les lignes de courant trac~cs A I'ext~rieur et ii ill- show thle patters of streamilines extendeId intlo the'
t~ricur do tourbillon et rep6r~es par les valcurs de eddy zone, and referred to by the value% of tile u1sual
Ia fonction du courant J. L~es dilT~rents ternies dc stream function i1. The terms of tht Br nuo Ili
l'C6fuatiof de Bernoulli sont reprksent~s dans lcs equation arc presented inl the coresponding- 'I,-
figures correspondlantes 2, 4, 6 et. 8. IN sont tracks u res 2, 4, 6 and 8. They arc necessarily lottedI ill a
nk~essairenient d'une nianikrc cumulative puisque cumulative way, since what has been lost or I rals-
cc qui a M6 pcr-du ou transfi~r6 entre deux sections fierred between two sections is evidently lo)st or
est. 6videiuinent perdu ou transf~i-6 pour les see- transferred1 for the following sections.
lions suivantes. In the primlary flow, the non-diitiensioiiil Ber-

IDans, N'coucnent p~rincipal, ]a sonine adiinen- noulli sumn assumnes a value of units- at the intaL~e
sionnelle de Bernoulli poss~de une valeur gale section; this section has consequently been chosen
l'unit p)our ]a section d'entr~c, cette section a donc as the initial section for the computations.lo'-
6t choisie conine origine pour les calculs. Cepen- ever, within the eddy, no such initial section exists:
daint, it lintt~rieur du tourbillon, nucune section hence the intersection of every streamline v~ith tle'
semblable n'cxiste; par cons~quent, l'intersection line of zero forward velocity has% been chIosen Delli-
de chaque ligne de courant avec ]a ligne lieu des trarily as origin for the computations.
p~oints de coniposante axiale de vitesse nulle a M
choisic arhitraireient. conine origine pour les cal-
culs.

Upartition des filets liquides, pour un tuyau divergent de 15- /3/ Pattern of stream lines for 15* pipe exp(ItlsitiI
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Conclusion Conclusions

l)ans cetC ttudc, outre une discussion 16ncrale In this thesis, a general discussion of the conver-
de la Iransormalion de l''nergie dans un coule- Sion of energy in flow with separation has iwen pre-
mtel avec dccollement, la variation des difffrents sented. More specifically, the variation of the dif-
terjies de rquation dei Bernoulli le long d'une It- ferent terms of the Bernoulli equation along a
gne di courant a 6t" presente. l)ans l'analyse ma- streamline has been studied. In the mathematical
thhnatique (du problcme, l',quation de Bernoulli a analysis of the problem, the Bernoulli equation was
0t. drivc i partir des .quations fondamentales du derived from the basic equations of motion, and
mouvement et ensuite simplifie pour les quatre cas then simplified for the four cases under consider-
considtrs dans cette itude. Cependant il est A noter ation in this study. However, no information
qu'aueuii renseignement concernant l'nergie cinL1- regarding the kinetic energy of the turbulent flow
tique die la turbulence de m6me que la vraie valeur can be gained by this use of the Bernoulli equation,
de l'6inergie perdue localement par dissipation vis- nor is a true measure obtained of the energy lost
queuse ne leut tre obtenu par cette 6quation de locally through viscous dissipation. The results,
Bernoulli. Les r6sultats, montrant les valeurs des showing the values of the pertinent Bernoulli
dit',rents ternies de l'quation de Bernoulli, ont 6 terms, have been represented in graphical form
reir,'sentes sous forme de graphique pour diff6ren- for different sections along a streamline. These
tes sections le long d'une ligne de courant. I1 ap- results lead to the following conclusions:
parait (ie par ces graphiques que

l14partition des filets liquides, pour un disque circulalre /S/ Pattern of stream lines for circular dis:k
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La plus grunde partie de 1Nnergie perdlue a ellc 1. Most of the loss of energy takes place in the re-
(IIIs la rugion dui toul~llofl et est due A la proIuc- gion of the eddy and is duo in both priniar * and su-,
tion de turb~ulence. ondary flow to the productiou of tturbulence.

En considerant ufli(1 uenIent le6couleint princi- 2. By considering only the primary flow-., it is seen
pal, il apparait (lif le teri rejprcsentant Ie trans- that the transfer term i's higher than the- turbulence
fert d* nergie est supericur is celi repr~sentanL la production term, thus showing that most of thu energy

)~production de turbulence iontrant ainsi djue la lost from the primary flow, has beens transferred to the
plsgad ati ol~egees rnf~ ueddy. This large amnount of energy infused into the

tourijillon et faisant ressortir par 14 Ifltne le role eddy shows clearly its role in the separation p~hv.
j(IuL par Ie toirillIon (11111 le% pihinominnes de si~lpa- nomenon.
ration.

La valcur prise par la soninic des ternies de Ber- 3. The usual Bernoulli skim. in general, decreases
noulli dt~croit partout Li l'cxception de la zone du everywhere except in that part of the eddy close to
tourbihlon au voisiage de l'6couleient p~rincipal oil the primary flows, where the local gain ot energy
on gain local d' ncrgie par transfert exc~de la va- through transfer is in excess of the local turbulence
leur pr~ise pour la. production do turbulence, production.

L'appflication du tb~oriii do Bernoulli it uI 4. This application of the Bernoulli theorem for
ecouloinent turbulent est certaineient une vWr~ica- turbulent flow in a region of separation provides, tin-

tinefceedun naye lbae el etUnbnder certain assumptions, a method of determining
Inoyen p~ar lequel le rle joti6 par Ie tourbillon pout what the turbulence shear stresses could be; it is cer-

Urc Mcairei et entin, edle nous fournit souls cer- tainly an efficient check for an over-all a±nalysis, and
taines hl'lpothcs une in~thode do d~terinination de it is a good means by which the role of the eddyv can
cc quo les tensions tangentielles de turbulence de. be elucidated.
vraient 6tre.

fl~jartitio1 (le- filets liquides, pour une 1parol normale /7/ Pattern of stream lines for nnatup all
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