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Abstract

Turbulent plumes are commonly encountered in both natural and engineering flows.

One of their most significant applications is in atmospheric flows, where clouds are

modeled as a combination of multiple plumes evolving in a stratified environment.

As the moist air parcel rises up, it becomes saturated and the water vapor condenses,

leading to the release of latent heat. This additional buoyancy due to latent heat

release in clouds is typically modeled in the laboratory as the volumetric heating of

plumes. Atmospheric stability also plays a critical role in the evolution of clouds as

it determines the rate at which the density of the atmosphere varies in the vertical

direction. Cloud convection typically occurs within a stably stratified environment,

which consists of layers of vertically varying densities in the atmosphere. In this

study, we investigate the behavior of volumetrically heated plumes in a stratified

medium using both RANS modeling and large eddy simulations. The evolution of

mean and turbulent statistics of heated plumes are examined in detail.

We first conducted numerical simulations of the forced plume in a stratified

medium using the Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations paired with

the standard k-ϵ turbulence model. This approach allowed us to perform many simu-

lations at much lower computational cost when compared to large eddy simulations.

We systematically varied the background stratification and examined how the flow

statistics vary with the stratification. This also allowed us to validate the RANS

simulations against the reported experimental data [1]. We compared the maximum

height, mean centerline velocity, and turbulence statistics such as shear production

and dissipation rate. Mean velocity profiles obtained from RANS simulations showed

good agreement with the experimental data when the background is unstratified i.e.

when the density of the ambient is uniform. However, mean flow statistics for a

stratified medium showed considerable deviation between the RANS simulations and

experimental data. We found that as the stratification strength increased, the max-

imum height of the plume decreased. This suggests the importance of atmospheric

stability in limiting the vertical development of clouds. Further, we examined how

the turbulence energy budget varies with the background stratification strength.

We noted that for stronger stratification levels, the residual of the turbulence ki-

netic energy budget increased. This suggests a greater non-homogeneity in the flow,



indicating the limitations of the assumptions made in RANS models. Overall, the

RANS modeling was effective in studying the mean flow quantities for weakly strati-

fied and unstratified mediums, however, at higher stratification strengths significant

improvements in the modeling are required.

In the second part of this study, we performed large eddy simulations (LES) of the

forced plume subjected to volumetric heating in a stratified medium. The heating is

computationally modeled by adding a source term to the energy equation near the

plume equilibrium height. We validated our LES methodology by comparing the

mean flow statistics and the entrainment rate coefficient with previous experimental

study [2], for an unstratified medium. We performed a systematic study by varying

two key parameters in the evolution of heated plumes. First is the heating rate

which determines the rate at which energy is added to the system due to latent heat

release, and the second parameter is the background stratification which determines

the rate at which the background density varies in the vertical direction. In our

study, we considered a similar range of heating rates as observed in cumulus clouds.

We found that the addition of heat accelerated the plume due to additional buoyancy

leading to an increase in the mean axial velocity. Mean velocity profiles were found

to preserve their Gaussian structure in the heating zone, however, the temperature

profile shows a double hump structure. At the same time, the turbulent kinetic

energy and vorticity magnitude decreased in the heating zone due to the disruption

of coherent structures caused by heating. The entrainment rate increases at the

start of the heat injection zone (HIZ), but then drastically reduces towards the end

of the HIZ. We observed that as the plume rises above the heating zone, it restores

its Gaussian shape for temperature. Also, the vorticity magnitude and turbulence

kinetic energy (TKE) increased above the heating zone. Interestingly, the kinetic

energy spectrum reveals different scaling behaviors: κ−3
z for an unheated plume and

κ
−11/5
z for a heated plume.

On the other end, increasing the background stratification is found to counteract

the effects of volumetric heating by suppressing the maximum plume height and

turbulence levels. The entrainment coefficient is observed to decrease with an in-

crease in stratification strength for a given heating rate. Primary difference between

the stratified and unstratified mediums is that in the unstratified medium where the

density of the ambient is uniform, plumes rise asymptotically without any maximum



height. However, in a stratified medium where the plume encounters continuously

varying density layers, the density of the plume at a certain height matches with

the ambient, and the plume starts to spread laterally with the maximum height of

the plume slightly above the neutral layer. In the case of a heated plume, due to

additional buoyancy provided by the heating, the plume has a new neutral layer and

reaches a new maximum height above the heating zone.

Next, we investigated the entrainment dynamics of a forced plume with volu-

metric heating using energy-consistent entrainment relations. We decomposed the

entrainment coefficient into different components for both unheated and heated

plumes. The closure of the energy-consistent approach is compared to the total

entrainment coefficient with the standard entrainment hypothesis.

According to the energy consistent entrainment relations, there are three con-

tributors to the entrainment coefficient, 1) contribution from the turbulence energy

production, 2) contribution from the buoyancy effects, 3) contribution due to depar-

ture from self-similarity. In the unstratified medium, turbulence energy production

is found to be the primary driver of the entrainment in unheated plumes, while for

the heated plumes, the contribution from the turbulence energy production reduced,

and the buoyancy emerged as the dominant factor driving the entrainment within

the HIZ and beyond. In the stratified medium, the entrainment coefficient for the

unheated plume due to the buoyancy effects is negative in the neutral layer. How-

ever, the release of latent heat leads to additional buoyancy, thus the contribution

of buoyancy to the entrainment coefficient becomes less negative. As a result, the

cumulative entrainment coefficient goes from a negative value (detrainment zone)

to a positive value (entrainment zone) towards the end of HIZ. As the stratifi-

cation strength increases, the contribution from the turbulent production to the

entrainment coefficient increases. We also found that the deviation from expected

self-similar behavior was more pronounced as the stratification strength increased.



साराांश 

टर्बलुेंट प्लूम प्राकृतिक और अभियाांत्रिकी प्रवाहों में सामान्य रूप से पाए जािे हैं। इनका 
सर्से महत्वपूर् ु अनबप्रयोग वायबमांडलीय प्रवाहों में है, जहााँ र्ादलों को कई प्लूम्स के 
सांयोजन के रूप में मॉडल ककया जािा है जो एक स्िरीकृि वािावरर् में ववकभसि होिे 
हैं। जैस-ेजैसे नम वायब कर् ऊपर उठिा है, वह सांिपृ्ि हो जािा है और जल वाष्प सांघतनि 
हो जािा है, जजससे अव्यक्ि ऊष्मा मबक्ि होिी है। इस अतिररक्ि उत्प्लावकिा को 
प्रयोगशाला में आमिौर पर प्लूम्स के आयितनक िापन के रूप में मॉडल ककया जािा है। 
वायबमांडलीय जस्िरिा र्ादलों के ववकास में महत्वपूर् ु िूभमका तनिािी है क्योंकक यह 
तनर्ाुररि करिी है कक वायबमांडल में घनत्व ऊर्धवाुर्र ददशा में कैसे र्दलिा है। र्ादल 
सांवहन आमिौर पर एक जस्िर स्िरीकृि वािावरर् में होिा है, जजसमें वायबमांडल में 
ऊर्धवाुर्र रूप से र्दलिे घनत्व की परिें होिी हैं। इस अर्धययन में, हमने एक स्िरीकृि 
मार्धयम में आयितनक रूप से िावपि प्लूम्स के व्यवहार की जाांच की, जजसमें रेनॉल्ड्स-
औसि नेववयर-स्टोक्स समीकरर्ों (रैन्स) और र्डे एडी भसमबलेशन दोनों का उपयोग ककया 
गया। 

सवपु्रिम, हमने एक स्िरीकृि मार्धयम में र्लपूवकु प्लूम की सांख्यात्मक भसमबलेशन मानक 
k-ɛ टर्बलुेंस मॉडल के साि रेनॉल्ड्स-औसि नेववयर-स्टोक्स समीकरर्ों का उपयोग करके 
की। यह दृजष्टकोर् र्डे एडी भसमबलेशन की िबलना में र्हबि कम कम्प्यूटेशनल लागि पर 
कई भसमबलेशन करने की अनबमति देिा है। हमन ेपषृ्ठिूभम स्िरीकरर् को क्रमर्द्र् रूप 
से पररवतििु ककया और जाांच की कक कैसे प्लूम के आांकडे स्िरीकरर् के साि र्दलिे हैं। 
इसने हमें प्रयोगात्मक डटेा के साि रैन्स भसमबलेशन को मान्य करने में सहायिा की। 
हमने अधर्किम ऊां चाई, औसि कें द्र रेखा वेग और टर्बलुेंस आांकडों जैसे अपरदन उत्पादन 
और ववलोपन दर की िबलना की। रैन्स भसमबलेशन से प्राप्ि औसि वेग प्रोफाइल प्रयोगात्मक 
डेटा के साि अच्छी सहमति ददखािे हैं जर् पषृ्ठिूभम अस्िरीकृि होिी है, यानी जर् 
पररवेश का घनत्व समान होिा है। हालाांकक, स्िरीकृि मार्धयम के भलए औसि प्लूम आांकडों 
में रैन्स भसमबलेशन और प्रयोगात्मक डेटा के र्ीच काफी ववचलन पाया गया। हमने पाया 
कक जैस-ेजैसे स्िरीकरर् की शजक्ि र्ढी, प्लूम की अधर्किम ऊां चाई घटिी गई। यह 
वायबमांडलीय जस्िरिा की महत्वपूर् ुिूभमका को दशाुिा है जो र्ादलों के ऊर्धवाुर्र ववकास 
को सीभमि करिी है। 



हमने यह िी जाांचा कक पषृ्ठिूभम स्िरीकरर् की शजक्ि के साि टर्बलुेंस ऊजाु र्जट कैसे 
र्दलिा है। हमने देखा कक अधर्क मजर्ूि स्िरीकरर् स्िरों के भलए, टर्बुलेंस गतिज ऊजाु 
र्जट का अवशेष र्ढ गया। यह प्लूम में अधर्क असमानिा का सांकेि देिा है, जो रैन्स 
मॉडल में ककए गए मान्यिाओां की सीमाओां को दशाुिा है। कब ल भमलाकर, रैन्स मॉडभलांग 
कमजोर स्िरीकृि और अस्िरीकृि मार्धयमों में औसि प्लूम मािाओां का अर्धययन करने 
में प्रिावी िी, हालाांकक उच्च स्िरीकरर् शजक्ियों पर मॉडभलांग में महत्वपूर् ुसबर्ार की 
आवश्यकिा है। 

दसूरे िाग में, हमने एक स्िरीकृि मार्धयम में आयितनक िापन के अर्ीन र्लपूवकु प्लूम 
के भलए र्डे एडी भसमबलेशन ककए। िापन को सांगर्नात्मक रूप से प्लूम की सांिबलन ऊां चाई 
के तनकट ऊजाु समीकरर् में एक स्रोि पद जोडकर मॉडल ककया गया। हमने अस्िरीकृि 
मार्धयम के भलए पूवु प्रयोगात्मक अर्धययन के साि औसि प्लूम आांकडों और प्रवेशन दर 
गबर्ाांक की िबलना करके अपनी र्डे एडी भसमबलेशन पद्र्ति को मान्य ककया। हमने दो 
महत्वपूर् ुमापदांडों को र्दलकर एक व्यवजस्िि अर्धययन ककया। पहला िापन दर है जो 
अव्यक्ि ऊष्मा के कारर् प्रर्ाली में ऊजाु जोडने की दर को तनर्ाुररि करिा है, और दसूरा 
पषृ्ठिूभम स्िरीकरर् है जो ऊर्धवाुर्र ददशा में पषृ्ठिूभम घनत्व र्दलने की दर को तनर्ाुररि 
करिा है। हमने सांचयी र्ादलों में देखी गई िापन दरों की समान शे्रर्ी पर ववचार ककया। 

हमने पाया कक ऊष्मा की अतिररक्ि उत्प्लावकिा के कारर् प्लूम की गति र्ढ गई। 
औसि वेग प्रोफाइल िापन क्षेि में गाउभसयन सांरचना को र्नाए रखिी हैं, हालाांकक िापमान 
प्रोफाइल में दोहरी उिार सांरचना ददखाई देिी है। साि ही, िापन के कारर् सबसांगि 
सांरचनाओां में िांग होने के कारर् टर्बलुेंस गतिज ऊजाु और भ्रांश पररमार् कम हो गया। 
प्रवेशन दर िापन प्रवेश क्षेि (HIZ) के शबरुआिी िाग में र्ढिी है, लेककन कफर HIZ के 
अांि की ओर िेजी से कम हो जािी है। हमन ेदेखा कक जर् प्लूम िापन क्षेि से ऊपर 
उठिा है, िो यह अपना गाउभसयन आकार पबनः प्राप्ि करिा है। भ्रांश पररमार् और टर्बलुेंस 
गतिज ऊजाु िापन क्षेि के ऊपर र्ढिी है। ददलचस्प र्ाि यह है कक गतिज ऊजाु स्पेक्रम 
में अलग-अलग मापक व्यवहार ददखाई देिे हैं: त्रर्ना िापे गए प्लूम के भलए 𝜅𝑧 की माप 
-3 और िावपि प्लूम के भलए 𝜅𝑧 की माप -11/5। 

दसूरी ओर, पषृ्ठिूभम स्िरीकरर् में वदृ्धर् को िापन के प्रिावों को काउांटर करिे हबए पाया 
गया, जजससे अधर्किम प्लूम ऊां चाई और टर्बलुेंस स्िर दभमि हो गए। ककसी ददए गए 



िापन दर के भलए स्िरीकरर् की शजक्ि में वदृ्धर् के साि प्रवेशन गबर्ाांक में कमी देखी 
गई। अस्िरीकृि और स्िरीकृि मार्धयमों के र्ीच मबख्य अांिर यह है कक अस्िरीकृि मार्धयम 
में जहाां पररवेश का घनत्व समान होिा है, प्लूम त्रर्ना ककसी अधर्किम ऊां चाई के 
अभसांप्टोदटक रूप से ऊपर उठिा है। जर्कक स्िरीकृि मार्धयम में, जहाां प्लूम तनरांिर र्दलि े
घनत्व की परिों का सामना करिा है, प्लूम का घनत्व एक तनजश्चि ऊां चाई पर पररवेश 
के घनत्व के र्रार्र हो जािा है, और प्लूम पाजश्वकु रूप से फैलने लगिा है, प्लूम की 
अधर्किम ऊां चाई िटस्ि परि से िोडा ऊपर होिी है। िावपि प्लूम के मामले में, िापन 
द्वारा प्रदान की गई अतिररक्ि उत्प्लावकिा के कारर् प्लूम का एक नया िटस्ि परि 
होिा है और िापन क्षेि से ऊपर एक नई अधर्किम ऊां चाई िक पहबांचिा है।  

इसके र्ाद, हमने ऊजाु-सांगि प्रवेशन सांर्ांर्ों का उपयोग करके एक र्लपूवकु प्लूम के 
प्रवेशन गतिकी की जाांच की। हमने त्रर्ना िापे गए और िावपि प्लूम्स के भलए प्रवेशन 
गबर्ाांक को ववभिन्न घटकों में वविाजजि ककया। ऊजाु-सांगि प्रवेशन सांर्ांर्ों के अनबसार, 

प्रवेशन गबर्ाांक में िीन योगदानकिाु होिे हैं: 1) टर्बलुेंस ऊजाु उत्पादन से योगदान, 2) 

उत्प्लावकिा प्रिावों से योगदान, 3) स्व-समानिा से ववचलन के कारर् योगदान। 

अस्िरीकृि मार्धयम में, त्रर्ना िापे गए प्लूम्स में टर्बलुेंस ऊजाु उत्पादन प्रवेशन का 
प्रािभमक चालक पाया गया, जर्कक िावपि प्लूम्स में, टर्बलुेंस ऊजाु उत्पादन का योगदान 
कम हो गया और उत्प्लावकिा िापन प्रवेश क्षेि और उसके र्ाहर प्रवेशन का प्रमबख कारक 
र्न गई। स्िरीकृि मार्धयम में, त्रर्ना िापे गए प्लूम्स के भलए उत्प्लावकिा प्रिावों के 
कारर् प्रवेशन गबर्ाांक िटस्ि परि में नकारात्मक होिा है। हालाांकक, अव्यक्ि ऊष्मा के 
मबक्ि होने से अतिररक्ि उत्प्लावकिा भमलिी है, इसभलए प्रवेशन गबर्ाांक में उत्प्लावकिा 
का योगदान कम नकारात्मक हो जािा है। पररर्ामस्वरूप, सांचयी प्रवेशन गबर्ाांक एक 
नकारात्मक मान (ववप्रवेशन क्षेि) से एक सकारात्मक मान (प्रवेशन क्षेि) की ओर र्ढिा 
है िापन प्रवेश क्षेि के अांि की ओर। जैस-ेजैसे स्िरीकरर् की शजक्ि र्ढिी है, प्रवेशन 
गबर्ाांक में टर्बलुेंट उत्पादन का योगदान र्ढिा जािा है। हमने यह िी पाया कक अपेक्षक्षि 
स्व-समान व्यवहार से ववचलन स्िरीकरर् की शजक्ि में वदृ्धर् के साि अधर्क स्पष्ट हो 
गया। 
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