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Introduction

Lorsqu’une couche limite laminaire est soumise I'in uence d’un gradient de pression
adverse, su samment @levd, celle-ci se “d@tache” de la paroi, crdant ainsi un @coulement
d@colld laminaire.

Ces derniers ont fait I’objet de nombreuses recherches au cours du sitcle passd, depuis les
premitres observations de Jones en 1938 jusqu’aux r@centes simulations num@riques directes
de Ulrich Rist [71]. Sa pr@sence au sein de nombreuses applications industrielles bas nombre
de Reynolds et ses multiples cons@quences sur les performances adrodynamiques, suscitent cet
int@rEt majeur, aussi bien dans les domaines de I'ing@nierie que les recherches acad@miques.
Notamment, nous pouvons citer I'apparition de tels ph@nomtnes au bord d’attaque d’un pro |
d’aile en incidence, ou encore sur la lunette arritre d’un pro | de voiture, og les nombres de
Reynolds, bas@s sur I'fpaisseur de quantitd de mouvement la s@paration, se situent entre
102 et 103 ( gure 1 et [2]). Les proprigtds fortement instables lides la zone de recirculation
vont alors contribuer aux phases de la transition vers la turbulence, agissant par la mtme
occasion sur les e orts du pro | consid@rd. En particulier, les structures tourbillonnaires ainsi
engendrdes, s’accompagnant d’un changement de la distribution de pression le long du pro |,
peuvent Etre I’origine d’e ets n@fastes, comme un accroissement de la tra nde ou encore une
chute de la portance. Ainsi, la nfcessitd d’une augmentation des performances et de rgduction
des coldts, autoristrent le ddveloppement d’outils de contr le, comme des actionneurs ou encore
une recherche d’optimisation de forme. N@anmoins, ces proc@d@s restent encore de nos jours
relativement empiriques. De ce fait, la comprfhension des m@canismes d@stabilisants lids aux
di Orentes @tapes de la transition vers la turbulence, associgs ces @coulements ddcollds, reste
un enjeu majeur dans le domaine de la m@canique des uides. Notamment, la d@termination
prdcise de I'in uence de perturbations ext@rieures sur la r@ponse de I’'dcoulement pourrait
permettre une optimisation des processus de contr le, de maniktre ma triser, par exemple, la
premitre bifurcation de celui-ci.

Par cons@gquent, nous nous proposons dans ce m@gmoire de nous int@resser la d@termina-
tion des m@canismes physiques mis en jeu, au cours de cette premitre bifurcation. Pour cela,
nous adopterons une @tude de stabilitd lindaire globale, prenant en compte le fort degrd de
non parallglisme induit par la pr@sence de la zone de recirculation. En particulier, I’essor de
telles approches dans I'ftude d’@coulements ouverts n’est nalement que relativement r@cent
au moment og ce travail de thtse fut initid, et permis I’dmergence de nouvelles perspectives,
notamment travers les recherches de Theo lis en 2003 [84]. Ainsi, ce type d’analyse pourrait
se r@vdler judicieuse et originale sur de tels @coulements, par rapport aux @tudes classiques
reposant sur I’hypothtse de faible parall@lisme, restreintes une gamme de longueurs d’onde
petites devant une @chelle propre I'inhomog@ngitd spatiale du champ. En outre, elle pour-
rait illustrer des comportements sp@ci ques, comme le d@clenchement de larges ph@nomktnes
transitoires, ou encore certaines instationnarit@s [53], [89], non identi @es par les approches
locales classiques [51], [50].



Introduction

Fig.1 Exemple d’@coulements ddcoll@s pouvant intervenir sur la lunette arritre d’une voiture
( droite), ou encore au bord d’attaque d’un pro | d’aile en incidence.

P(X)

Y N e

N NN U

Fig. 2 lllustrations des deux types d’@coulements d@collds. A droite (GIS), et gauche
(APG-induced separation).

A n de mod@liser ce type d’@coulement, deux options sont envisageables. Nous nous rgfg-
rons pour cela la distinction @mise par Alving & Fernholz (1996) [6]. Soit la zone de recircu-
lation est cr@@e I'aide d’un gradient de pression induit gdomg@triguement, comme la pr@sence
d’une marche ou d’une bosse. Cette premikre catfgorie, nomm@e par les auteurs pr@cgdents
"geometry induced separation™ (GIS), a fait I'objet de nombreuses recherches, en particulier
du fait de sa facilitd de mise en oeuvre. Soit le ddcollement est cr@@ par I'imposition d’un gra-
dient de pression adverse, au sein de I'dcoulement libre. Cette deuxitme catdgorie, rgfdrencfe
par "adverse pressure gradient induce separation” (APG-induced separation), est plus ddlicate

rdaliser et pr@sente des degr@s de libert@ suppl@mentaires, comme la position du point de sg-
paration qui n’est plus x@e gdom@triquement ( gure 2). En outre, elle pr@sente I’avantage de
ne s’int@resser qu’ I'in uence de la zone de recirculation et non aux e ets dus la gdom@trie,
comme une courbure dans le cas d’une bosse. Notre analyse s’attachera donc proposer di @-
rents scenarii de bifurcation associds ce type de con guration ( gure 3), travers une Jtude
de stabilitd linfaire globale. Notre argumentaire s’axera ainsi suivant trois partie majeures.
Tout d’abord, nous pr@senterons les diverses techniques de stabilitd employdes classiquement
dans I'analyse d’@dcoulement ouvert. Cette premitre partie mettra ainsi en valeur les di @rents
m@canismes mis en jeu au sein d’@coulement de couche limite attach@e/d@collde et re ftera
la pertinence de notre gtude associde un d@collement laminaire. Puis, nous introduirons les
di @rentes notions utilis@es, en consid@rant le cas simple d’une couche limite de plaque plane.
En n, ce type d’@tude sera appliqud au cas d’une couche limite dd@coll@e laminaire de plaque
plane og di @rents m@canismes, lids des bifurcations bidimensionnelles et tridimensionnelles,
seront proposgs.
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Fig. 3 Reprf@sentation exp@rimentale du IAG  Stuttgart de la con guration @tudife au
cours de ce m@moire. La trks forte instabilitg lide au bulbe laminaire induit la pr@sence de
structures tourbillonnaires en aval de la bulle.







Premitre partie
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Chapitre 1

Avant propos

1.1 Premitres @tudes de stabilitd linGaire sur une couche limite
de plague plane.

1.1.1 Equation de I’'dnergie, m@canisme physique.

Les ftudes th@oriques et exp@rimentales de stabilitd d’@coulement de couche limite de
plagque plane, et sa transition vers la turbulence, ont fait I’'objet de nombreuses recherches
depuis le commencement du sitcle dernier. En particulier, un des scenarii classiques consiste
consid@rer de faibles oscillations de uctuations de vitesse et de pression, naissantes en amont
de I'Gcoulement, comme la premitre gtape menant la turbulence. La comprfhension de la
naissance de ces oscillations fut et constitue encore un enjeu majeur dans le domaine de la
m@canique des uides.

Les travaux de Prandtl au dgbut du 20 sit.cle [70] ftablirent alors un concept fondamental,
illustrant mEme les th@ories les plus r@centes. Le raisonnement s’achemina de la manitre
suivante :

Consid@rons ici le cas d’un @coulement de couche limite de plaque plane laminaire, @voluant
dans le plan (x;y). Le champ de base ainsi d@ ni, dont les m@canismes d@stabilisants sont
analys@s, est suppos@ ne ddpendre que d’une unique composante, la verticale la paroi y.
Soit U la composante du champ de vitesse suivant la direction de I'Gcoulement x et V sa
composante normale, il vient donc :

U =U(y);
Voo (L1)

Les perturbations bidimensionnelles de vitesse et de pression sont prises comme des fonctions
du temps, de x et de y :

u=ulxy;t);
v =v(X;y;t); (1.2)
p=p(xy;t)

De ce fait, les champs de vitesse instantands s’illustrent  travers le vecteur : (U + fu;Vv) og
T ¢ 1. Par suite, les @quations de Navier-Stokes incompressibles s’@crivent :

T

@u_ ,6u_@GU _ 1 @°  @%u _@p

ot e ey TRe o Tayr
il

@v, ,06v_ 1 @v 0% _@p

ot Vex TRe @207 'y ¢
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et I’@quation de continuitd :
Ou , Gv _
@x @y
oo les termes d’ordre sup@rieur 1 sont n@gligds et Re repr@sente le nombre de Reynolds. Les
gquations (1.3), (1.4) et (1.5) r@gissent le comportement spatio-temporel des petites pertur-
bations bidimensionnelles et servent de r@fdrence aux th@ories de stabilitd locale. Une multi-
plication par u de (1.3) et v de (1.4) aboutit Ia relation suivante :

1l il . 1
0] @ uz+v2 o 1 @%u  @%u @%v  @%v
o x 2 TR ot TV peTey

0 (1.5)

1.

q (1.6)
. ,0p_ 0p _ QU
Uzs +V=_ uv=_—
' Tex ey 'y
Une expression des transferts d’@nergie cinftique entre le champ de base et les perturbations
peut ainsi se ddduire de (1.6), [I'aide d’une intdgration suivant le domaine og celle-ci se situe
et une prise de moyenne :
Z Z ZZ
dE ouU 1
— =i av-—dxdy j — dxd 1.7
el By i g $dxdy (1.7)
avec $ la vorticitd de la perturbation. Dts lors, la croissance ou I'att@nuation des uctuations
dfpendent de la pr@ddominance des e ets d’absorption d’@nergie par la perturbation sur le
champ de base et du taux de dissipation d la viscositd, exprim@s respectivement par le
premier et deuxitme terme du membre de droite de I'Gquation (1.7). Soit la ddcomposition

des uctuations en modes normaux suivante :

u=ud((y)expl[ifi(x j ct)];
(1.8)
v =vw(y)explifi(x j ct)]

. > .
09 c repr@sente la vitesse de phase complexe @gale — avec fi le nombre d’onde et > la
pulsation. Par consgquent, le tenseur de Reynolds v s’@crit :

av =cos("u i "v)juijviexp (cit) (1.9)

og 7y et ”, correspondent aux phases de ¢ et v 1. Prandtl @mit alors I’hypothtse que la
viscositd peut jouer un r le ddstabilisant au sein d’@coulement visqueux par un changement
de phase entre o et v, aboutissant un transfert d’@nergie entre le champ de base et la
perturbation, via le tenseur de Reynolds.

1.1.2 Premitres analyses th@oriques temporelles de Tollmien et Schlichting
et validation exp@rimentale.

Les travaux th@oriques allemands de I’entre-deux-guerres de Tollmien et Schlichting [87]
[78] @tablirent les premiers r@sultats de stabilitd lingaire de couche limite de plague plane. Les
gquations (1.3), (1.4) sont reformuldes I'aide de ~ la fonction de courant :

_o~ . _ .0
u—@,V—.@—X (1.10)

INous noterons ici, ainsi que dans la suite du m@moire, par les indices i et r la partie imaginaire et la
partie r@elle de la quantitd spdci fe.
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1.1. Premikres @tudes de stabilitd lindaire sur une couche limite de plaque
plane.

Fig. 1.1 Les comparaisons divers nombre de Reynolds, correspondant aux positions sur
la plaque, entre les taux d’ampli cation temporelle obtenus par Schlichting et les r@sultats
expdrimentaux de Schubauer & Skramstad, sont repr@sent@es droite. A gauche, les points
expdrimentaux de dgbut et de n d’ampli cation des ondes TS sont confrontds aux deux
branches de la courbe neutre obtenues th@oriqguement par Schlichting (illustrations provenant
de [81]).

Une d@dcomposition en mode normaux ~— = ~ (y) exp [ifi (x j ct)] aboutit la cfltbre @quation
d’Orr-Sommerfeld :
) 1 Pl
. @ ., du_ 1 d® ., L

La r@solution du probltme de stabilitd lindaire d@ nit de cette manitre un probltme aux valeurs
propres, avec ¢ et ~(y), la valeur propre et la fonction propre. Les dgveloppements analytiques
de Tollmien et Schlichting, reposant sur un point de vue temporel og ¢ 2 C et fi 2 R,
apporttrent alors une premitre vision thdorique sur le comportement des ondes solutions de
(1.11). En particulier, une gtude approfondie du r le de la viscositd proximitd de la couche
critique, og la vitesse de phase @gale la vitesse de I'@coulement, ont conduit clari er ler le
d@stabilisant de celle-ci et d’gtablir les premikres courbes neutres, situant les zones stables et
instables dans un plan (Re, F), le nombre de Reynolds et la frdquence r@duite respectivement

>
2. Cette dernitre est calculfe par I’expression U—rz avec ™’ la viscositd cindmatique et Ug

une @chelle de vitesse. Une validation exp@rimentaole s’av@ra nganmoins di cile mettre en
oeuvre. En e et, les transitions "naturelles” vers la turbulence d’@coulements ouverts tels que
les couches limites, sont initiges par divers facteurs ext@rieurs comme par exemple un taux
de turbulence r@siduel, des ondes acoustiques ou encore I'ftat de surface de la plague. A n
d’illustrer en sou erie les m@canismes d@crits par les auteurs pr@gcddents, il fallut contr ler
expdrimentalement cette transition vers la turbulence.

Les e orts exp@rimentaux de Schubauer & Skramstad de 1947 [81] permirent pour la pre-
mikre fois de con rmer les th@ories allemandes de I’entre-deux-guerres et @di a les premitres

2Classiquement le nombre de Reynolds, dans I’dtude des couches limites laminaires de type Blasius, est
bas@ sur I'fpaisseur de ddplaggment =" Il existe alors une bijection entre la position sur la plaque et le nombre
de Reynolds via =~ = 1:7208" (x=Re).
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bases d’un sc@nario de transition vers la turbulence, bas@ sur le d?veloppement d’ondes bidi-
mensionnelles auxquelles les deux auteurs ont c@d@ leur nom : ondes de Tollmien-Schlichting
(notges TS dans la suite du m@moire). Les gures 1.1 illustrent les r@sultats obtenus par Schu-
bauer & Skramstad. Il permet en outre de commenter les hypothtses formul@es par les auteurs
allemands. La description th@orique du d@veloppement des ondes TS, les taux d’ampli cation,
vitesse de phase en fonction du nombre de Reynolds et de la frfquence, s’appuyait sur une
gtude de stabilitd temporelle. Par consgquent, le d@veloppement spatial des ondes TS nfces-
sita une transformation des taux d’ampli cation exp@rimentaux, de manitre  pouvoir les
confronter aux r@sultats th@goriques. Pour cela Schubauer & Skramstad utilistrent la relation
suivante :

Z 10
M =exp >idt
Uo t(xo)
(1.12)
dlnui
— 0
1= O ax

L’@volution de I'amplitude de la perturbation fut alors mesur@e suivant plusieurs positions le
long de la plaque, une distance la paroi xe. Par suite, le taux d’ampli cation temporelle

s’en est dgduit I'aide de la vitesse de phase ¢, = ﬁ La comparaison de la gure 1.1 illustra

un trks bon accord entre la th@orie et I'exp@rience, mEme relativement en aval de la plaque
(nombre de Reynolds @gal 2200). En outre, le rapprochement des points exp@rimentaux de
ddbut et de n d’ampli cation d’ondes TS, avec la courbe neutre obtenue par Schlichting, est
assez remarquable en consid@rant les approximations r@alisdes et les faibles moyens numg@riques
de I'@poque, auxquels s’ajouttrent la di cultd obtenir de mesures prdcises exp@drimentale-
ment.

1.1.3 Analyse de stabilitd spatiale.

Une ftude th@orique de stabilit@ spatiale, og le nombre d’onde fi serait pris comme com-
plexe et la pulsation > r@elle, para t ndanmoins plus adaptde une comparaison avec I’expg-
rience. En e et, la forme de la perturbation crg@e [I'aide d’un "ruban oscillant™, donc une
frdquence rdelle dans I’exp@rience de Schubauer & Skramstad, suggtre une @volution spatiale
de la uctuation. Cependant, cette idde n’@mergea dans les travaux de Gaster qu’au cours des
annfes 60 [37] et permit une comparaison directe entre les calculs th@oriques et I'exp@rience
en 1970 (Jordinson [52]). Cette confrontation @tablit, entre autre, un nombre de Reynolds
critique, marquant le commencement de la zone instable, 520.

Pourtant certaines incompr@hensions, au cours de cette premitre phase de transition, de-
meurtrent. Notamment, les hautes fr@quences et la valeur du nombre de Reynolds critique
furent relativement mal calcul@es, le ddveloppement des ondes TS apparaissant Ifgtrement en
amont des pr@visions th@oriques. Une des explications pour expliquer ces di @rences s’appuya
sur I’lhypothtse d’un @coulement paralltle dans les analyses th@oriques, depuis les ann@es 1930.

1.1.4 Premikres corrections faiblement non paralltles.

Ainsi, les annfes 60 et 70 ont vu I’'dmergence de nombreuses @tudes tentant de prendre en
compte I'dpaississement de la couche limite suivant x. La plupart d’entres elles se bastrent sur
I’hypothtse d’une variation lente le long de la plaque, de I’enveloppe des perturbations par
rapport la partie oscillante. Le vecteur des uctuations de vitesse q =! (u;Vv) et de pression
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1.1. Premikres @tudes de stabilitd lindaire sur une couche limite de plaque
plane.

p s’@crivirent de la manitre suivante :

q=ea(X;y)exp( (x;1))
(1.13)

p=pCXiy)exp( (x;1))

avec X, la variable d@ nie par X = tx og t << 1. Un d@veloppement I'ordre 1 en 1 permit
d’intdgrer une in uence de la composante verticale et des gradients suivant x du champ de
vitesse dans les ddveloppements analytiques 3. Nous pouvons citer par exemple les travaux de
Bouthier [15], de Gaster [40] ou encore les analyses par @chelles multiples de Saric & Nayfeh
[77] et Bridges & Morris [16] qui ont suivi cette orientation. Toutes ces d@marches autoristrent
une correction du nombre de Reynolds critique, relativement inf@rieur  celui obtenu par une
analyse paralltle, et une meilleure description des ondes d’instabilitd. En outre, I'in uence de la
quantitd mesur@e sur I'dtude de stabilitd a §td mise en lumiktre travers toutes ces publications.
Plus précisdment, les caract@ristiques d’instabilitd se sont r@v@ides relativement ddpendantes
du paramkttre mesur@, comme par exemple la vitesse horizontale, positionnfe  une hauteur
spdci que de la normale paroi. Ceci prsenta un certain intgrtt dans les confrontations des
rdsultats th@oriques avec les recherches exp@rimentales, qui ont, par cette occasion, pu Etre
a nfes.

1.1.5 Premitres simulations num@riques directes, approches PSE.

Le d@veloppement des capacitds informatiques et des algorithmes vers la n des annfes
70 ont permis de con rmer les corrections non-paralltles de stabilitd linfaire pr@cddentes. Les
simulations num@riques directes 4 de Fasel [31], reproduisant le type d’excitation par "'ruban
oscillant™ en sou erie, ont rendu possible I’exp@rimentation sur ordinateur, de la premitre
phase de la transition vers la turbulence par les ondes TS. La confrontation des r@sultats
obtenus par Fasel avec ceux de Gaster fut remarquable °. N@anmoins les DNS furent et restent
encore de nos jours colsteuses et d@licates mettre en oeuvre. De plus, une gtude th@orique des
ph@nomknes non lindaires, prenant en compte les e ets non-paralltles, s’av@ra fortement ardue
par les m@thodes pr@c@dentes. Dts lors, au milieu de annges 80 §mergea une nouvelle mgthode
num@rique, astucieuse et peu cofRteuse, consistant transformer la r@solution des @quations de
stabilitd en un probltme d’@volution en espace, calculd par une simple procgdure de marche
en X, commungment appel@ PSE © (Herbert & Bertolotti [47]) ( gure 1.2). En outre, cette
approche autorisa une comprghension dftaillfe et e cace des e ets linfaires et non lindaires,
combin@s une correction faiblement non paralltle [48]. L’dlaboration de scenarii de transition
vers la turbulence, bas@s sur des ftudes de stabilitd et initigs par I'ampli cation d’ondes TS
@gmergtrent. De plus, 'augmentation des moyens num@riques donna lieu, partir du milieu
des ann@es 90, des confrontations pertinentes entre ces approches th@oriques et des DNS
de transition contr Ife. Les travaux de Rist & Fasel de 1995 [73] en sont une remarquable
illustration.

1.1.6 Critkre semi-empirique de la transition vers la turbulence bas@ sur
des @tudes de stabilitd lingaire : la m@thode e".

L’@valuation de I’abscisse de transition, notd x¢, pr@sente un grand intdr€t dans de nom-
breuses applications pratiques, notamment dans le domaine de I'ag@ronautique. Ainsi, Smith,

3L’approximation paralltle gtant dg nie par I’ordre 0 de ce d@veloppement.
“notges DNS dans la suite du mgmoire

SCette ftude fut a nge dans I'article de 1990 de Fasel & Konzelmann[32]
Sparabolized stability equations
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Chapitre 1. Avant propos
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Fig. 1.2 Etude de stabilitd lindaire d’'une couche limite de Blasius, r@alisfe au laboratoire
SINUMEF par une approche PSE, @chelles multiples et paralltle. Les r@sultats sont confront@s
aux valeurs obtenues par DNS de Fasel et aux exp@riences de Schubauer & Skramstad et Ross
et al. [55].

Gamberoni et Van Ingen introduisirent en 1956, une m@thode semi-empirique, dite du e", qui
gtend les r@sultats de la thdorie linfaire vus pr@cddemment, en supposant que la transition
naturelle arrive trts rapidement aprts le dgbut de la phase non linfaire d’@volution des ondes
TS. Pour cela, un facteur N est d@ ni de la manitre suivante :

z
A(X;F) 1 _ X

i fij () df (1.14)

NGPY=In Zo0F) —

og F la frfquence d’excitation, xo I’'abscisse de dgbut d’ampli cation des ondes TS la frg-
quence F et fi; le taux d’ampli cation spatiale. La m@thode " d@ nit ainsi un ensemble de
courbes N (x; F) admettant une enveloppe :

n= mlgx (N(X; F)) (1.15)

Suite de nombreuses confrontations exp@rimentales, les auteurs constattrent que la transition
vers la turbulence s’@tablissait lorsque n atteignait 7, c’est- -dire que les ondes TS s’ftaient
ampli fes d’une valeur de I'ordre de e’ ... 1000. Les gures 1.3(a,b,c,d) mettent en valeur
Iillustration du crittre e", rfalisfe via une analyse de stabilit@ linfaire paralltle et faiblement
non-paralltle "PSE™, sur la couche limite de Blasius. Les courbes neutres identi ent le com-
mencement des zones instables en fonction de la fr@quence r@duite le long de la plaque, les
courbes N (x; F) illustrant I'ampli cation des ondes TS correspondantes. L’enveloppe atteint
la valeur de n = 7 pour le nombre de Reynolds @gal ... 2600 dans le cas paralltle, celui-ci
gtant I@gtrement abaiss@ par une correction faiblement non paralltle. La prise en compte de
ph@nomktnes extdrieurs, comme par exemple le taux de turbulence r@siduel, autorisa, au cours
des anndes suivantes, I'a nement de ce crittre, et son ddveloppement au sein de nombreuses
entreprises agronautiques comme Airbus.
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1.1. Premikres @tudes de stabilitd lindaire sur une couche limite de plaque
plane.
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(a) Courbe neutre de la couche limite de Blasius sous (b) Crittre e" calculd sous les hypothtses d’un @cou-
les hypothtses d’un @coulement paralltle, obtenue lement paralltle. En noir @pais sont illustrdes les
par r@solution num@rique d’Orr-Sommerfeld. deux courbes, relatives aux frgquences F = 200 et
F =50, caract@risges sur la courbe neutre par les

deux traits horizontaux.
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(c) Courbe neutre de la couche limite de Blasius sous (d) Crittre e" calculd sous les hypothtses d’un @cou-
les hypothtses d’un @coulement faiblement non- lement faiblement non-paralltle.
paralltle, obtenue par r@solution num@rique des
@quations PSE, relatives un crittre portant sur la
composante verticale de la uctuation de vitesse.

Fig. 1.3 La courbe neutre relative la couche limite de Blasius est repr@sentde gauche,
en fonction de la froquence rdduite Fr = F £ 10i° et du nombre de Reynolds Re bas@
sur I'gpaisseur de d@placement. A droite, une illustration du crittre e" repr@sentant I'ampli-

cation des ondes TS pour chaque fr@quence. L’enveloppe de ces courbes d@ nit la courbe
n = maxg (N (x; F)).

13



Chapitre 1. Avant propos

Ces diverses @tudes au cours du sitcle dernier ont initid la mise en oeuvre de techniques
et de th@ories sophistiqu@es d’analyses de stabilitd, travers cette con guration acad@mique.
Leurs @volutions ont rendu possible une meilleure compr@hension des m@canismes d’instabilitd
pouvant conduire la transition vers la turbulence et le d@veloppement d’outils de contr le,
dans le but de maintenir I’'dcoulement laminaire ou, du moins, de retarder la turbulence. Elles
gtablirent ainsi un fondement th@orique autorisant I'0tude de ph@nomtnes plus complexes
comme I’apparition d’une zone d@coll@e au sein d’une couche limite laminaire.

1.2 Etudes de stabilitd de couche limite d@collde laminaire.

1.2.1 Travaux de thtse de Gaster des ann@es 60.

Les zones de recirculations naissantes au bord d’attaque de pro Is d’aile en incidence,
faibles vitesses, induisent une large zone ddcoll@e. Du fait des nombreuses cons@quences sur
les performances afrodynamiques gu’engendrent de tels ph@nomtnes, ces @coulements furent
I’'objet de nombreuses @tudes depuis le milieu du sitcle dernier. Les premitres exp@riences et
travaux th@oriques de thtse de Gaster constitutrent une classi cation fondamentale, donnant
lieu [I'analyse de la structure et du comportement de deux varidt@s de bulbes, les courts et
les longs [39].

La premitre famille est caractdrisfe par une faible zone de recirculation, dont la couche de
m@lange produit un rattachement turbulent. La distribution du champ de pression, r@sultante
de la zone d’eau morte ainsi crd@e, n’a ecte que I@gktrement la r@partition des e orts, le long du
pro | (1.3). En outre, la diminution de la vitesse ou encore une augmentation de I'incidence,
peut entra ner un @largissement, brusque ou progressif, de la zone d@gcoll@e et induire un
dftachement de la couche de m@glange beaucoup plus important, pouvant dans le pire des cas,
couvrir la totalitd du pro I. La zone d@collge passe alors d’un bulbe court un bulbe long,
classiquement appel@ le ph@nomtne du bursting. Dans ce cas, la r@partition du champ de
pression a ecte consid@rablement les e orts agissant sur I'aile. En particulier, le ph@nomtne
du bursting a pour e et de provoquer une nette chute de portance ainsi qu’une augmentation
de la tra nde. La d@ nition prdcise d’un critkre de bursting inspira de nombreuses recherches, et
reste de nos jours un sujet d’@tude. Nous pouvons citer par exemple les exp@riences de Gaster,
qui mirent en lumitre une relation entre un paramttre de pression r@duit P et la valeur du
nombre de Reynolds bas@ sur I'@paisseur de quantit@ide mpuvement au point de d@collement

s. P se dgtermine alors par la relation suivant : P = ° 2= (¢U=¢Xx), avec (¢U) une mesure
de variation de vitesse en absence de ddcollement, obtenue I’aide d’une transition forcge .

1.2.2 Caract@risation des bulbes courts, analyses spatiales.

Une excitation de I'@coulement, par ondes acoustiques, rgv@la deux propridtds di @rentes,
associfes aux esptces identi fes. Les m@canismes de transition de bulbe court sembltrent Etre
lids la d@stabilisation de la couche de m@lange par I'ampli cation exponentielle d’ondes bi-
dimensionnelles, menant un recollement turbulent. Cette d@stabilisation s’apparenta une
instabilitd non visqueuse, de type Kelvin-Helmolthz (notfe KH dans la suite du m@moire)
induit par la pr@sence d’un point d’in exion le long du pro | dgc@lgr@ puis d@collg 8. Cette
caractgristique est illustr@e sur les gures 1.5(a) et 1.5(b) og un examen de pro Is de couche
limite ddcgldrde et accllfrde est repr@sentd. La propridtd non-visqueuse de I'instabilitd se dis-
tingue alors par I'aspect des courbes neutres des pro Is ddc@l@rds. En e et, contrairement

7> gtant la viscositd cin@matique.
8thgortme de Rayleigh
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1.2. Etudes de stabilitd de couche limite ddcollde laminaire.
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Fig. 1.4 Repr@sentation de la structure d’un @coulement de couche limite d@coll@e laminaire
par Horton en 1969.

I’analyse de stabilitd du pro | de Blasius, celles-ci ne tendent pas se refermer avec I'aug-
mentation du nombre de Reynolds, mais, au contraire, la gamme de frdguences instables a
tendance s’@largir. La transition vers la turbulence d’une telle topologie de d@collement est
ainsi ddterminge par des caractgristiques locales de I’'@coulement, et est relativement bien com-
prise par les analyses de stabilitd classiques. Les travaux exp@rimentaux de Gaster [39] et plus
rdcemment de Dovgal [26] ou encore les DNS de transition contr Ife de Rist & Maucher [72],
confortkrent ces hypothtses. La forte ampli cation des ondes KH au sein de la zone d@collge
se compara remarquablement une analyse de stabilit@ locale. En n, la n@cessitg de pr@voir
I’abscisse de transition vers la turbulence, pour les applications industrielles, a fait I'objet de
nombreuses @tudes et permit d’illustrer I'e cacit@ de la m@thode e" vue dans le paragraphe
prdc@dent. Par exemple, les recherches exp@rimentales et num@riques de H ggmark et al. de
2001 [49] @tablirent alors un bon consensus dans I'application de cette m@thode pour des
applications d’ing@nierie.

1.2.3 Caractdrisation des bulbes longs.

La deuxitme s@rie d’essais, relatifs au bulbe long, e ectude par Gaster dans la n des annfes

60 [39] identi a un comportement fondamentalement di @rent de celui des bulbes courts. En
e et, une diminution de la vitesse et une augmentation du paramttre de pression rgduit amena
I’allongement du bulbe court, en un long. La r@ponse au for age, par ondes acoustiques,
souleva alors une di  cult? dans la comparaison avec une @tude de stabilitd spatiale. Il apparut
une basse frdquence, propre I'dcoulement, qui selon I'auteur induisait une modi cation des
pro Is de vitesse du d@collement, amenant une impossibilitd de caract@riser la rdponse en
frdquence du bulbe long. Ce comportement du bulbe suscita de nombreuses hypothtses. Les
simulations num@riques directes des ann@es 90 donntrent ainsi lieu de multiples @tudes
param@triques, dans des con gurations similaires I'analyse exp@rimentale de Gaster. Par
exemple, I'article de Pauley et al. [66] de 1990 s’est orient@ sur I'in uence d’un paramttre de
pression r@duit et d’autres facteurs tels que le nombre de Re ou encore la taille du ddcollement.
Ces recherches ont mis en lumikre une corr@lation possible entre I'apparition d’arrachement
de structures tourbillonnaires, nomm@es "vortex shedding, et un paramttre, Pmax li@ au
d@clenchement du bursting. Ce dernier fut construit d’une manitre assez semblable Gaster :
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Fig. 1.5 Analyse locale de stabilitd de pro Is de similitude de Falkner-Skan, de couche limite
ddcol@rde et accl@re (suivant le signe du gradient de pression r@duit fl. Notons que la courbe
relative fl =0 est la courbe neutre classique du pro | de Blasius.) [55].
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1.2. Etudes de stabilitd de couche limite ddcollde laminaire.
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Fig. 1.6  Crittre d’apparition du vortex shedding pour Pmax @gal -0.24. Illustration issue
de I'article de Pauley et al. [66]

Pmax = ! §="¢ (duj=dX) pax: 02 (duj=dx),., Ne reprdsente plus la variation de vitesse suivant
la longueur de dd@collement, mais la valeur du gradient maximal la paroi, sous I’hypothtse
d’un @coulement potentiel. L’hypothtse d’une valeur de gradient de pression r@duit critique,
aboutissant une transition bulbe court/bulbe long lide la pr@sence d’une instationnaritg,
fut propos@e par I'auteur (voir gures 1.6 et 1.7).

Une suggestion, assocife aux caract@ristiques de I'instabilitd, @mergea alors pour expliquer
certaines instationnaritds de zone de recirculation laminaire.

1.2.4 Hypothtse d’une transition convective/absolue.

A travers les @tudes prgcddentes, il fut suppos@ que les uctuations se ddpla aient suivant le
sens de I’'@coulement. Par suite, une gtude de stabilitd spatiale indiquait les vitesses de phase,
taux d’ampli cation et longueurs d’onde associ@s aux ondes d’instabilitd. Ndanmoins, de telles
gtudes spatiales s’avirent, dans certaines con gurations, errondes et il est alors nfcessaire
d’@tudier le comportement spatio-temporel des perturbations. Deux cat@gories d’instabilitd se
distinguent ainsi au sein d’un @coulement ouvert, une instabilitd convective et une instabilit?
absolue.

Les premitres notions en m@canique des uides d’instabilitd convective et absolue sont
apparues dts les ann@es 60 [38] mais se d@velopptrent essentiellement dans les annfes 80
travers les travaux de Huerre & Monkewitz [51]. La r@ponse une impulsion localisde en
espace et en temps d’un @coulement ouvert fut consid@rfe. Si I’'@nergie ainsi injectde, prenant
la forme d’un paquet d’onde, est advect@e tout en s’ampli ant en temps, suivant la direction de
I’0coulement, celui-ci est convectivement instable. C’est le cas par exemple d’une couche limite
de plaque plane de type Blasius, discut@e dans les sections pr@c@dentes. Il vient qu’en absence
totale de perturbations continues, I'Gcoulement reprendra son @tat initial. Un @coulement
convectivement instable agit donc comme un ampli cateur s@lectif de bruit.

La pr@sence d’une instabilitg absolue illustre un comportement di @rent. Le paquet d’onde
n’est dans ce cas plus advectd le long de I’'dcoulement, mais posstde une dynamique intrinstque,
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Lignes de courant durant un cycle, issues de la simulation num@rique directe de

Fig. 1.7
Rex = 1250544, pour un certain pro | de

d@collement de plague plane, de Pauley et al. [66]
succion.
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1.2. Etudes de stabilitd de couche limite ddcollde laminaire.

Fig. 1.8 Evolution du paquet d’onde dans un plan espace temps, suivant une instabilitg
convective ou une instabilitd absolue, droite et gauche respectivement.

trts peu sensible au bruit ext@rieur. Il agit alors comme un oscillateur auto-entrenu, battant

la frdgquence de I'instabilitd absolue. Les perturbations croissent sur place et contaminent
par la mEme occasion tout I’'dcoulement. Ceci est mis en lumitre sur la gure 1.8, og nous
observons les deux comportements du paquet d’onde selon des diagrammes en espace et en
temps, relatifs une instabilitd convective et absolue.

1.2.4.1 Notion d’instabilitd globale partir des analyses locales de stabilitd ab-
solue.

Ces concepts, valables pour des @coulements paralltles, ont par la suite 0td ftendus des
@coulements faiblement non paralltles. L’enveloppe de la perturbation est donc prise comme
dfpendante faiblement de x. Par suite, le probltme de stabilitd d@ nit un probltme aux valeurs
propres 0@ les directions y et x sont prises comme des directions propres. A I'aide d’un d@ve-
loppement WKB de la solution, Chomaz et al. ont @tabli [50] que I'existence d’une "poche™
d’instabilitd absolue au sein de I'Gcoulement est une condition n@cessaire, mais non su sante,
d’apparition d’une "instabilitd globale™. Celle-ci induit alors un comportement intrinstque
I’'dcoulement, imposant la formation de structures coh@rentes la fr@quence de I'instabilitd
globale. Le mode global s’@crit de la manikre suivante :

q=q(X;y)exp(ii>ct) (1.16)
avec < (>g) la pulsation laguelle bat la perturbation et =(>¢g), le taux de croissance. Ces
derniers se dgterminent par I'Gtude du point selle Xs dans le plan complexe (Xy; Xj), via [22] :

>g = >0 (Xs); avec %;0 (Xs) (1.17)

09 >q (X) ddsigne I'@volution du mode absolu local. En particulier, de telles analyses, par la
suite d@velopp@es au rdgime non lingaire (Chomaz & Couairon en 1997 [25]), ont pu expliquer
le ddclenchement de I'allfe tourbillonnaire de Von Karman d’un sillage de cylindre (B. Pier
2002 [69]), og une bonne approximation de la fréquence de battement fut trouv@e. Ndanmoins,
I’'approximation de faible parall@lisme s’est rdv@lde d@licate dans la prédiction du nombre de
Reynolds critique.
Ce genre d’instabilit@, issue d’une transition d’un r@gime convectif absolu, pourrait Etre
I'origine de la basse fr@dquence observ@e I'apparition d’une bulbe long par Gaster [39].
Ainsi, des @tudes th@oriques sur les proprigtds locales de I'instabilitd d’@coulements d@coll@s
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@mergtrent dts les annfes 90. En particulier, I’analyse de Hammond & Redekopp [46] de 1998,
reposant sur I'0tude d’un bulbe modtle construit [I'aide d’une famille de pro Is de Falkner-
Skan, a identi @ la possibilitd pour un @coulement d@coll@, de manifestation d’une instabilitd
globale. En outre, elle souligna I'importance de I’'Gcoulement de retour, sup@rieur 30 %, dans
I’'amorce de ce comportement. Une @tude sur un pro | analytique de Alam & Sandham [2]
ajusta la ddpendance en nombre de Reynolds de ce crittre. En n, I'Gtude param@trique de Rist
& Maucher [74] a na I'importance des paramttres in uant le dgclenchement d’une instabilit?
absolue, comme par exemple la hauteur de la couche de m@lange.

Malgr@ ces avancfdes importantes dans la comprfhension de la dynamique d’@dcoulements
ddcollds, aucune publication scienti que, jusqu’ aujourd’hui, n’a dgmontr@ clairement le lien
entre la transition d’une instabilit@ convective une absolue, et les proprigtds d’un bulbe long.
Toutefois, il semble clair qu’un ddcollement peut faire I'objet d’une instabilitd extrinstque, trks
sensible au bruit ext@rieur, lide I’aspect fortement convectif des ondes d’instabilitds KH, ou
encore Etre caractgrisg par une instabilitd intrinstque, r@gissant globalement le comportement
des perturbations. En particulier, ce comportement globalement instable a #td complttement
identi @ dans des con gurations diverses faisant intervenir des zones de recirculation, travers
des confrontations entre simulations num@riques directes et ftudes de stabilitd locales.

1.2.4.2 lllustration de comportements globaux travers des simulations numg-
riques directes d’@coulement d@colld.

Les DNS de ddcollement se d@veloppant sur une plaque plane de Fasel & Postl [33] @clair-
cirent le comportement bidimensionnel d’un bulbe globalement instable et les travaux th@o-
riques de Hammond & Redekopp [46] sur un @coulement r@aliste. En e et, I'imposition d’une
force de succion, induisant un large ddcollement, @tablit la transition d’un @coulement globa-
lement stable, celui de globalement instable. La gure 1.9(a) illustre ce ph@nomtne, [I'aide
d’une repr@sentation de I'@volution spatio-temporelle de la valeur de la perturbation, lide
la vorticitd la paroi. Il appara t alors un | cher de structures coh@rentes, ou encore "vortex
shedding”, synchronis@es la fr@quence de I'instabilit@ globale (voir gure 1.9(b)).

Une ftude similaire, og la zone de recirculation est crgfe gdom@triguement, I’aide de
deux bosses, permettant la ddc@ldration puis I'acc@l@ration de I'dcoulement, fut menge par
Marquillie & Ehrenstein en 2003 [62]. Une instationnaritd non forc@e apparut partir d’un
certain nombre de Reynolds. La gure 1.10 repr@sente la structure spatiale de la perturbation,
suivant la vitesse longitudinale, lide I'instabilit@ globale. De plus, une analyse locale, suivant
les travaux de Couairon & Chomaz [25], autorisa une d@termination thdorique de la fréquence
de I'instabilit@ globale. Celle-ci s’av@ra identique celle obtenue par une transformation de
Fourier du signal issu de la simulation num@rique directe.

Par consgquent, il para t clair, malgr@ les hypothtses d’un @coulement faiblement inhomo-
gtne suivant x, qu’il peut exister un lien entre I’apparition d’un comportement intrinstque du
ddcollement et la pr@sence d’une instabilitd globale, caract@risde par une large zone absolument
instable.

1.2.5 Etudes d’instabilit? globale fortement non paralltles.

1.2.5.1 Premitres analyses temporelles de perturbations h@t@drogtnes selon deux
directions d’espace.

Avec le df@veloppement des moyens informatiques et I’'dlaboration d’algorithmes e caces
de r@solution de probltmes aux valeurs propres, les recherches de stabilit@ d’@coulements plus
complexes ont vu appara tre des analyses plus g@n@rales. Ainsi, a n de prendre en compte un
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1.2. Etudes de stabilitd de couche limite ddcollde laminaire.
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Diagramme spatio-temporel construit partir de la valeur de la perturbation la
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Vue instantan@e du champ de vorticitd repr@sentant un | cher de structures tour-
billonnaires.

Fig. 1.9 Simulation num@rique directe de Fasel [33] d’un d@collement de plaque plane glo-
balement instable.

@

En haut, vue instantan@e du comportement de la zone d@collde, issue du calcul DNS. En
bas, une repr@sentation de la structure spatiale de la perturbation longitudinale, calcul@e
par soustraction de la valeur moyenne et instantange du champ.

(b)

Evolution x =40ety = 1 de la composante horizontale de vitesse, en fonction du temps,
dans le r@gime gtabli.

Fig. 1.10 Simulation numg@rique directe de Marquillie & Erhenstein de 2003 [62] d’un dg-
collement globalement instable, au nombre de Reynolds 900.
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Chapitre 1. Avant propos

Fig. 1.11 Etude de stabilitd possddant deux directions inhomogtnes. A droite, le point de
vue temporel g@ndralisg. A gauche, le point de vue global, appliqud un @coulement de base
2D, la troisitme direction @tant homogtne.

caracttre plus h@tdrogtne du champ de base, la ddcomposition suivante des perturbations est
adoptde :
a=q0cy)exp i i(>ct+flz) (1.18)
p=p(;y)exp i i(>ct+flz) '

avec q =! (u;v;w), le vecteur des perturbations relatif au champ de vitesse et p celui
la pression. Uniquement la direction z est considdrde comme homogtne avec fl le nombre
d’onde suivant celle-ci. Les @quations de Navier-Stokes incompressibles linfaris@es d? nissent
ainsi un probltme aux valeurs propres, avec >g la valeur propre, og la taille du systtme est
consid@rablement plus importante que les analyses de stabilit@ locales classiques. L’@coulement
est donc temporellement instable si = (>g) est positive. Ce type d’approche dgbuta partir des
annfes 90, og elle trouva un int@rEt particulier dans les tudes de stabilitd temporelle gtendues

des @coulements plans. La perturbation fut alors prise totalement h@t@rogtne selon un plan
(X;y) (voir gure 1.11), et homogtne suivant z, la direction de propagation de I’'Gcoulement.
L’@tude d’un @coulement de Poiseuille gdndralis@ de Tatsumi & Yoshimura de 1990 [83], og la
taille de la bo te est prise en compte, en est un parfait exemple. Elle permit notamment de
rdvdler I'in uence des rapports d’aspect et des parois, sur le nombre de Reynolds critique. Une
d?marche semblable de Parker & Balachandar en 1998 [65] autorisa I’analyse d’un @coulement
de coin, og pour la premitre fois aucune hypothtse sur la forme de la perturbation, pleinement
2D selon un plan perpendiculaire la direction de I'Gcoulement, ne fut @mise. Elle mit ainsi
en @vidence I'in uence du coin sur I'instabilit@ visqueuse r@sultante.

1.2.5.2 Etudes de stabilit@ globale par une approche non paralltle.

Consid@rons maintenant les deux directions d’espace appartenant au plan de I'Gcoulement,
comme des directions propres. Le systtme (1.18) d@ nit ainsi un probltme de stabilitd lindaire
globale pour des @coulements bidimensionnels, qui n’est plus restreint  une bande de lon-
gueurs d’onde, lide I'hypothtse de faible non-parallglisme. De cette manitre, I'Gcoulement
est considdrd comme globalement instable si et seulement si =(>g) est positive. Cette ap-
proche, d@velopp@e notamment par Theo lis [84], r@v@la des scenarii de bifurcations associ@s

des con gurations relativement complexes. De plus, la structure spatiale de la perturbation
est complttement d@terminge par la forme de la fonction propre . L’analogie entre I’'analyse
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1.3. Contexte de I'Otude pr@sentde dans le m@moire.

issue des proprigtds locales et I'Gtude globale non paralltle, lors de I'apparition d’un ph@no-
mkne instationnaire propre I’@coulement, para t alors relativement @vidente. Lorsqu’un mode
global, issu de I'analyse de stabilit@ globale non paralltle, devient instable, il peut s’identi er
comme I’'dquivalent de celui obtenu par des @tudes convectives absolues locales via (1.17),
la correction non paralltle prts. Nous pouvons par exemple citer le cas de I'instabilitd globale
du sillage de cylindre, analys@e par les deux approches ([69], [43]). En particulier, I'approche
globale pleinement non paralltle, s’est rdv@ide fortement pertinente dans la ddtection pr@cise
du nombre de Reynolds critique, og I’'approche locale @chouait. Nganmoins, les nombres de
Strouhal obtenus par les deux approches sont relativement identiques.

1.3 Contexte de I’'ftude pr@sentde dans le m@moire.

Suite  nos pr@c@dentes discussions relatives aux @tudes scienti ques antdrieures, nous
avons vu I'@mergence de deux approches di @rentes dans I’analyse de stabilitd d’@coulement
ouvert. La premitre, la plus rgpandue jusqu’au dfgbut des annfes 90, s’appuya sur des ana-
lyses de stabilitd locales et trouva de nombreuses validations exp@rimentales et nhum@riques,
via I'0tude d’dcoulement faiblement inhomogtne selon une direction d’espace. Elle permit
notamment de comprendre les premikres phases de transition de couche limite, issues du dg-
veloppement des ondes TS, ou encore la forte ampli cation d’ondes KH au sein d’une couche
limite ddcoll@e, pouvant conduire un rattachement turbulent. Les ph@nomtnes menant la
transition vers la turbulence @taient alors initids par I'ampli cation de perturbations extd-
rieures, associfes au caracttre convectivement instable de I'Gcoulement. En outre, les e orts
dans la prise en compte du non-parall@lisme se sont av@rds fructueux, autorisant un ra nement
des crittres de transition et le ddveloppement d’outils de contr le. D’autre part, les propridtds
de stabilit@ locales, lides la notion d’instabilitd convective et absolue, de certaines con gura-
tions faisant intervenir de larges zones de recirculation, ont mis en valeur des comportements
globaux. L’@dcoulement ne r@pondait plus comme un ampli cateur de bruit, mais poss@dait
une particularit@ intrinstque, propre celui-ci, trts peu sensible au bruit extgrieur.

Au dgbut des anndes 90, les analyses de stabilitd temporelles, g@ngralisges  des @cou-
lements plans, ainsi que le ddveloppement des moyens informatiques, ont mis en lumikre la
possibilitd de rdsoudre de larges probltmes aux valeurs propres, avec deux directions d’espace
non homogtnes. De ce fait, contrario de I'approche pr@c@dente, le raisonnement s’achemina

Fig. 1.12 Sch@ma illustrant les di @rentes orientations pouvant Etre adopt@es dans les ana-
lyses de stabilitd [79].
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Chapitre 1. Avant propos

non plus identi er des propridtds locales, mais @tudier la stabilitd de I'Gcoulement dans sa
globalitg.

Par consgquent, il appara t intdressant d’approfondir les ph@nomtnes que nous pouvons
identi er travers cette approche plus g@n@rale, notamment dans le but de les appliquer
des @coulements beaucoup plus complexes og I’hypothtse de non parall@lisme n’est plus ap-
proprige. De ce fait, ce m@moire s’orientera  une analyse de stabilitd lingaire globale d’un
@coulement fortement ddcollg de plaque plane. En particulier, notre d@marche s’inspirera du
sch@ma propos@ par Schmid [79], r@sumant les di @rents points de vue qui peuvent Etre adop-
t@s lors d’une @tude de stabilitd ( gure 1.12). Plus spfci quement, nous nous int@resserons
I'in uence d’une condition initiale localisfe en temps et espace au sein d’un tel @coulement,
et son d@veloppement spatio-temporel. Un autre point de vue consistera quanti er globa-
lement la sensibilitd d’une excitation harmonique extdrieure continue, sur le ddcollement. Ces
travaux, qui feront I'objet de notre troisitme partie, s’appuieront sur une premitre analyse
assocife la couche limite de plaque plane, dont la richesse des @crits permettra d’illustrer
les di @rents outils mis en oeuvre. En n, ces ddveloppements faisant intervenir de nombreuses
m@thodes et outils num@riques, le prochain chapitre de cette premikre partie sera consacrd
leur pr@sentation.
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Chapitre 2

L’@tude de stabilit? lindaire, d’une
approche locale une analyse globale.

Nous d@taillons ici les approches de stabilit@ linfaire et les m@thodes numg@riques qui se-
ront employ@es au cours des prochaines parties de ce mgmoire. Les diverses analyses proposgdes
s’orienteront toutes vers I'@tude de I'in uence d’une petite perturbation au sein d’un @cou-
lement bidimensionnel incompressible, appeld champ de base, a n de ddcrire la premikre de
bifurcation de ce dernier. Les directions longitudinale, verticale et transverse sont notfes par
la suite x;y;z. Soit U(X;y) = U(X;y)ex +V (x;y)ey = (U;V)(X;y), les composantes de
vitesse longitudinale et verticale du champ de base. Nous notons le vecteur perturbation :
g =t (u; p) (X;y; z; t) avec t mettant en valeur la d@pendance en temps. Prenons le cas gdngral
d’une perturbation tridimensionnelle : u = (u;v;w) 0g u;Vv;w reprfsentent les composantes
de uctuations de vitesse suivant x, y et z, et en n p caract@risant la pression. Le champ
instantang est alors ddcompos@ de la manitre suivante : Q =t (U;0;P) + 1q, avec t ¢ 1. De
ce fait, I’Gvolution en espace et en temps d’une petite perturbation est ddcrite par la r@solution
du probltme I'ordre 1 en 1, issu de I'introduction de Q dans les @quations de Navier-Stokes
incompressible :

@gq _ .
B@—IAC‘ 2.1)
avec
o 1
@uU @u @

o 1 CLiCerge gy O x
o TR AT
B—go 01 0 et A= 5 0 c e 0 (2.2)
0000 1il2 a7

0 ] [
@x oy 0z
_ ., 0 @ 1 @*  e? @Zﬂ
aVeCCl—U@—X+V@etC2—@ W+@7y2+@

Nous allons maintenant d@tailler sous quelles hypothtses le probltme (2.1) se ramtne
une analyse de stabilitd locale ou globale °.

%La formulation primitive sera conserve au cours de toutes les analyses de stabilitd. Cette dernitre posstde
un avantage, en ne faisant intervenir uniquement des d@riv@es d’ordre 1 du champ de base. Ceux-ci seront
principalement issus d’une simulation num@rique directe, nous introduirons ainsi moins d’erreur en ne le
ddrivant qu’une seule fois.
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Chapitre 2. L’gtude de stabilitd lin@aire, d’'une approche locale une
analyse globale.

2.1 Analyse locale.

Le systtme pr@c@dent peut se simpli er consid@drablement sous I’hypothtse d’un @coulement
de base paralltle, c’est- -dire U = (U;0) (y). Cette consid@ration s’avire pertinente dans
les cas faiblement non paralltles, og nalement nous pouvons consid@rer que localement le
parallglisme du champ de base est v@ri @. L’@tude nous restreint nfanmoins I’analyse d’une
certaine bande de longueurs d’onde, petites devant une @chelle caractfrisant I'inhomog@ngitd
de I'dcoulement de base. Cependant, en se rgfdrant aux discussions du chapitre prdcf@dent, cette
hypothtse est relativement bien v@ri @e pour des couches limites de plaque plane, et mEme
pour certains @coulements ddcollds. Une d@composition des perturbations en modes normaux
est rfalisfe :

q (X, Y. Z; t) =q (y) ei( i >t+fix+flz) (23)

og fi et fl d@signent les nombres d’onde suivant x et z, et > la pulsation. L’@coulement de
base gtant purement bidimensionnel, la direction transverse est considdrfe comme homogtne.
Ainsi, dans les di @rentes approches pr@sentges fl 2 <.

2.1.1 Etude temporelle.
2.1.1.1 Dg@tails des opdrateurs.

Le point de vue temporel consiste traiter les nombres d’onde fi et fl comme rfels, et la
pulsation > comme complexe. Le probltme (2.1) se simpli e en :

(Atii>By)g=0 (2.4)
avec o aU 1
B =B et A, = 0 Gitk 0 g (2.5)
0 0 CiiCo Ifl
ifi @@7 ifl 0
1 @2 1
avec ici C;1 = Uifiet C, = Re ifi2 + @72 i fl> . Le probltme de stabilitd temporel d@ nit

un probltme aux valeurs propres g@ngralisd avec i>, la valeur propre et g, la fonction propre.

2.1.2 Etude spatiale.
2.1.2.1 Dg@tails des opdrateurs.

Cependant, un point de vue spatial est plus adapt? dans I'Gtude de la propagation des ondes
convectives 10, Par consfiquent, nous nous intdressons maintenant la formulation spatiale du
probltme de stabilitd local. Ainsi > 2 < et fi 2 C. De ce fait, le systtme pr@cgdent (2.1) se
ramktne un probltme aux valeurs propres non linfaires en fi :

i ¢
'Co +fiC, +fi’C, §=0 (2.6)

10Ce dgtail est relatd dans notre premier chapitre.
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2.1. Analyse locale.

avec o) 1
I ouU
C == 0 0
i1>ils3 dy
Com 0 §i>iCs O @@7
0 ji>iCs 0
@ .
o . 1 o , 1
iU 0 0 i & 0 0 0
_Bo iu 0o 0&. _go & 0 o§
Cl—go 0 iu 0A “2T@ o 0 L o0
i 0 0 0 0 0 0 0
|
_ .10
OﬂC3—|R7e W'ﬂ

En n, en utilisant la m@thode de la matrice compagnon, (2.6) peut se transformer en un
probltme aux valeurs propres lindaire classique. Nous posons g1 = fig et S = (g; ¢1). De cette
manitre (2.6) peut s'@crire sous la forme :

(As i fiBs)S =0 (2.8)
0g les op@rateurs Ag et Bg sont :
T 1
_ Co C1 | _ 0 jiC;

L’analyse locale des ondes convectives revient donc  trouver la valeur propre fi de (2.8)
pour une valeur de > 2 < et fl, si la perturbation est tridimensionnelle. L’@coulement est
spatialement instable localement ssi fi; est nggatif.

Comme nous I’avons vu au cours du premier chapitre, il existe des m@thodes spatiales
permettant une correction des taux d’ampli cation et des longueurs d’onde, en prenant en
compte lese ets non-paralltles. Une des techniques les plus simples repose sur I’@laboration des
gquations PSE linfaires. L’annexe B comporte une explication d@taill@e de cette approche. Les
gtudes de stabilitd spatiales seront ainsi confront@es cette m@thode faiblement non-paralltle,
de manitre illustrer leur in uence.

2.1.3 Conditions limites.

Les @coulements seront du type couche limite de plaque plane. Des conditions limites
classiques d’adhdrence la paroi et d’attdnuation des perturbations de vitesse I'in ni sont
alors utilisdes :

d=0eny=0ety ¥ 1 (2.10)
La continuit@ de la pression est impos@e sur la plaque et en @coulement libre :
gs=0eny=0ety!1 (2.11)

(2.10) et (2.11) ferment les systtmes (2.8) et (2.4). Dans la suite du m@moire, la relation de
dispersion issue de I'analyse locale sera notde :

D(>;fi;fl)=0 (2.12)

27



Chapitre 2. L’gtude de stabilitd lin@aire, d’'une approche locale une
analyse globale.

2.2 Analyse globale : @tude spatio-temporelle.

2.2.0.1 Dg@tails des opdrateurs.

Nous nous pla ons ici dans un cadre plus g@n@ral og I’hypothtse relative au parall@lisme
du champ de base n’est plus considdr@e. Par consdquent, nous n’imposons aucune structure
spatiale la perturbation, dans le plan de I’'dcoulement (X;y). La forme d’onde suivante est
ainsi adoptfe : q (x;y; z;t) = q(x;y) e'(i >t*+112) De ce fait, le probltme (2.1) se formule en un
probltme aux valeurs propres en i> :

(Aji>B)g=0 (2.13)

o9 les ddriv@es par rapport z sont remplac@es par ifl. Les fonctions propres § mettent en
valeur le comportement spatial de la perturbation, tandis que > d@crit son @volution tempo-
relle. En particulier, si >j est n@gative, la perturbation sera temporellement attdnude, si elle
est positive, elle sampli era. (*1).

2.2.1 Conditions limites.

Les conditions limites sur les perturbations de vitesse en aval et en amont, employer
dans I'analyse de stabilit@ globale d’dcoulement ouvert, ne sont pas @videntes et font encore
I’objet d’@tudes rdcentes. Nous illustrerons, la n de cette partie, travers un cas simple, un
exemple de conditions limites pouvant Etre adopt@es. Puis, un chapitre y sera consacr@ dans
la seconde partie, relative la couche limite. A la paroi et en @coulement libre les conditions
limites (2.10) sont utilis@es.

En n, aucune condition limite ne doit Etre impos@e sur la pression dans le cas bidimension-
nel. En e et, en @coulement incompressible, celle-ci peut Etre vue comme un multiplicateur de
Lagrange assurant que I’@coulement est bien de divergence nulle. Dans la suite du m@moire,
la relation de dispersion issue de I'analyse globale sera d@signfe par I'op@rateur :

Lg(>:fl) =0 (2.14)

2.3 M@thodes numdriques.

2.3.1 Discr@tisation spatiale.
2.3.1.1 Brkve description.

Une m@thode de collocation spectrale bas@e sur des polyn mes de Chebyshev est utilisge
pour la discr@tisation des probltmes (2.8) et (2.13). Celle-ci est adapt@e pour nos analyses de
stabilitd, permettant d’obtenir une grande prdcision, avec un nombre de points relativement
restreint.

Ainsi, nous prenons une r@partition de points de Gauss-Lobatto pour la d@ nition des
vecteurs perturbations. Celle-ci est caractﬁl;liTs@e par la distribution suivante :

»j = COS ﬁj ; J20;:;N (2.15)
0@ »j 2 [i1;1]. L’approximation d’une fonction H sur [ j 1; 1] est donc r@alis@e par le polyn me
Hyn
X
Hn (X) = k() H (Xk); 08 Hn (»j) = H (»5) (2.16)
k=0

1 Ces aspects seront complgtds dans la prochaine partie, consacr@e  I'gtude de la couche limite.

28



2.3. M@thodes num@riques.

Les ~j(») sont alors ddtermings par les formules des polyn mes interpolateurs de Lagrange :

T
1j» G 1)j+1TIO\| ()
» f »j ! Nzcj

M

") = (2.17)

og Ty d@signe le polyn me de Chebyshev de degr@ N. L’approximation de la ddrivde de la
fonction H est ainsi d@ nie par un op@rateur de d@rivde, notd D, dont les @ldments sont :

Dij = 7 (x0); O-i;j=N (2.18)
ou encore o
(R . ]
Dij = &% pouri & j
Cj »i 1 ))j

Dii = iﬂ'»i—2¢pouri2f1;:::;N ilg
21

MUY AR 00

2N2 +1

- Doo = iDnN = 5

avecci =2pouri=0; eti=N; ci=1pouri2fl:N j 1lg

De ce fait, la d@rivfe de H aux N + 1 points du maillage est calcul@e par une simple
multiplication de matrice :

(H) = DH et (H)" = D?H (2.19)

En n, I'application de m@triques aux op@rateurs de d@rivdes permet de d@ nir un domaine
de calcul quelconque. Soit » (X), la transformation assocife ce changement de grille. L’opg-
rateur de d@riv@des associd X, not@d Dy, se ddtermine simplement par une multiplication des
m@triques avec D : %°d

»

;soitDy =D f ix

d_dob
dx  d»dx
0@ f repr@sente la multiplication point par point 2.

Appliquons maintenant ces aspects thgoriques au probltme de stabilitd local (2.5) 3.

2.3.1.2 Application au probltme local.

Soit la transformation y (-), og - d@ nit la grille de Gauss-Lobatto. Soit g, la repr@sen-
tation discrtte de §q :

N
an(Y) = Tkda(y) (2.20)

k=0
0o Ny + 1 ddsigne le nombre de points de collocation. Notons Dy, I'op@rateur de ddrivation
suivant y, de taille (Ny + 1) £ (Ny + 1). Soit le vecteur Uy, compos@ des valeurs de U suivant
la grille de Gauss-Lobatto. En n, nous noterons I4 et O, la matrice identitd et la matrice

12chaque terme d’une ligne | de la matrice est multiplig par le terme v(l) du vecteur qui est situg sur la
mEme ligne.

13 e lecteur pourra se rgf@rer I'annexe C pour plus de dgtails concernant les m@thodes spectrales. Cette
description s’inspire de la pr@sentation de Peyret dans [67].
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Chapitre 2. L’gtude de stabilitd lin@aire, d’'une approche locale une
analyse globale.

nulle. Les op@rateurs de stabilitd locale At et B sont ainsi reprdsent@s par les matrices (A¢)y
et (Bt)y de tailles 16 £ (Ny + 1) £ (Ny + 1), suivantes :

o] R |
C1iC2 DyUn 0 ifilg
1 o 0ot
0 CiiC O Dy 6’ o o
(A)y = _ et (By)y =(% o o Iy 0 § (2.21)
0 0 Cl i C2 If||d 0 0 0 0
ifilg Dy ifily 0

. 10 . ¢
avec C; = Uy ifi et C2=R—e ifi’lg+Dj i fi°lq

2.3.1.3 Application au probltme global.

Nous pouvons g@nf@raliser la mgthode pr@cddente pour un probltme d@pendant de deux
directions d’espace, notdes x et y. Soit Ny + 1 et Ny + 1, le nombre de points suivant x et y.
Le vecteur perturbation § peut donc Etre repr@sentd par Qwm :

B D
am (X y) = k)T q05y) (2.22)

k=0 1=0

Soit Dy et Dy, les op@rateurs de ddrivdes suivant x et y, et Uy, Vv les repr@sentations
discrttes du champ de base. En n, (2.13) sont d@ nis par les matrices Ay et By, de taille
16 £E(MEM), avec M = (Ny +1) £ (Nx +1). Par consdquent, le probltme de stabilit?
globale s’@crit :

(o)
Ci1 i Co+DxUm DyUM 0 Dy
OI o 0o ot
d DxVwm C1iC2+DyVm O Dy
~_Bo 1g o0 o§ _
B|\/|— 0 0 I 0 etAM—
d 0 0 CiiCo iifllg
0 0 0O
Dx Dy jifllg 0
(2.23)

— — 1 2 2 -ﬂ2 ¢
avecCl—UMDx+VMDyetC2—@ DX+Dy| Iq

2.3.1.4 Girilles utilis@es.

La discrgtisation suivant y, dans le cas local et global, est r@alisge par la transformation
suivante, adapt@e aux @coulements de couche limite :

_ali-)
y(')_ (b+-)
(2.24)
_ yil—y _ a
aveca—m etb—1+2L—y

og Ly repr@sente la valeur maximale de y et yj, celle og E ((Ny + 1) =2) points de collocation
sont concentrfs.
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2.4. lllustration sur un @coulement ouvert paralltle.

La discr@tisation suivant x est rfalisde I’aide de la transformation suivante :
X =05Lx (1§ ») (2.25)

0@ X varie entre 0 et Ly.

2.3.2 M@thodes de r@solution.

Une m@thode de type QR, de la libraire Lapack est utilisge pour la r@solution des probltmes
de stabilitd locale discrdtisgs. En outre, un algorithme de Newton est impldmentd dans la
rdsolution du probltme local pour converger sur une valeur propre particulitre. Cette technique
autorise un suivi de mode e cace dans le plan (fl; Re; >). Notons que les illustrations des
courbes d’ampli cation et des courbes neutres relatives une analyse spatiale locale, vues au
premier chapitre, sont issues des formulations pr@sentdes.

Le probltme de stabilitd globale (2.23) gtant de taille trop large pour Etre r@solu par une
m@thode QR, un algorithme d’Arnoldi est utilisd pour sa r@solution. En e et, les maillages
utilis@s feront intervenir des matrices de tailles situges entre ... 25000 et ... 36000 pour une per-
turbation bidimensionnelle ou tridimensionnelle 1*. Cette approche est dgtaillge dans I'annexe
Al

2.4 lllustration sur un @coulement ouvert paralltle.

Nous pouvons illustrer les mg@thodes locales et globales, travers un cas test og les deux
analyses doivent aboutir des r@sultats identiques. Nous consid@rons pour cela un @coulement
paralltle, issu d’un pro | de similitude de Blasius. Nous nous pla ons sur la courbe neutre, au
nombre de Reynolds Re——= 520 et un nombre d’onde fi, = 0:3134. La pulsation correspon-
dante une analyse locale est @gale >, = 0:125. A n de simuler cette longueur d’onde via
une @tude globale, nous consid@rons un domaine de longueur Ly = le—r et les conditions limites
relatives aux uctuations de vitesse suivantes :

g?( iifi,0=0et gz iifi,¢=0 (2.26)
Nous imposons ainsi le comportement p@riodique de I’'onde. Nous comparons alors le spectre
obtenu par I'analyse de stabilitd locale temporelle, et le spectre issu de I'@tude globale. Nous
retrouvons ici, le mode de Tollmien-Schlichting, ainsi qu’un d@but de branche continue ( gure
2.4). En outre, le mode de Tollmien-Schlichting est repr@sent@ sur la gure 2.4, og la forme de
la fonction d’amplitude est retrouv@e par I’analyse globale. Ce cas test, relativement simple,
permet tout de mEme d’illustrer le type de conditions limites que nous pouvons adopter dans
I’'analyse bidimensionnelle et de proposer une certaine validation des m@thodes pr@sentdes.

14Une taille m@moire de I'ordre de 10 Go et 20 Go est ainsi nfcessaire pour la rgsolution du probltme (2.23)
associ? une perturbation 2D et 3D, pour les calculs pr@sent@s dans les prochaines parties.
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Chapitre 2. L’gtude de stabilitd lin@aire, d’'une approche locale une
analyse globale.

TS
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Fig. 2.1 Comparaison des spectres obtenus par des analyses de stabilitd lingaire globale et
locale. La grille 2D est (30 £ 45) suivant une longueur d’onde Re—= 520.

Fig. 2.2 Fonction propre &t du mode de Tollmien-Schlichting obtenue par I'analyse globale,
suivant une longueur d’onde Re——=520. Les contours repr@sentent la partie r@elle de
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Chapitre 3

Pr@sentation du code de simulation
num@rique directe 2D.

3.1 Formulation et discr@tisation.

L’glaboration des champs de base est rfalisge I’aide d’un code Navier-Stokes incompres-
sible 2D. Une formulation vorticit@, fonction de courant est adoptfe :
@ @ @ 1 @1 @2 L
= =+ :

@t+u@x+v@y Re 0x2  @y? (3.1)

¢ =1
avec ! la vorticitd et ~— la fonction de courant. La fonction de courant et la vorticitd sont
relides au champ de vitesse par les relations :

_e .. _ @
Uu==—; V= j=—
ay X

@y © @x

Cette formulation pr@sente I'avantage de v@ri er intrinstquement la divergence nulle du champ
de base.

3.1.1 Avancement temporel.

Une m@thode semi-implicite, bas@e sur un schdma de Crank-Nicholson pour les termes de
di usion et sur un sch@ma explicite Adams-Bashforth d’ordre 2 pour les termes d’advection,
autorise une r@solution instationnaire des @quations (3.1). En particulier, I'implicitation des
termes visqueux permet un choix moins contraignant sur le pas de temps. Nous d@composons
ainsi I'Gquation relative la vorticitd en :

R MORIOE
M (3.3)
_ . @r ! v 1 @Pw | @w
ozAd(!)—.u@—X.v@etv.(!)—R—e W+@—y2

Soit ¢t, le pas de temps, le schdma d’intdgration temporelle, notd AB2/CN s’@crit alors :
!n+1 i n 3

ct 2
0g I'exposant n est relatif au temps n £ Ct.

. ) ¢ . . ¢ ¢
A1 i A M 2y Ty (3.4)
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Chapitre 3. Pr@sentation du code de simulation num@rique directe 2D.

3.1.2 Discr@tisation spatiale.

De manitre ra ner le maillage dans les zones de forts gradients, une transformation de
coordonndes est employde. Soit » et - les variables spatiales dans le domaine de calcul cart@sien,
rdgulier. Le domaine physique, irr@gulier cart@sien, est alors rameng@ dans le domaine de calcul

I’aide des formulations :

0

@-

@» . _@7
@- oy

_ 00, 0 _
@x  @»@x’ @y
7, 7, (3.5)
e _ @@2»+@2 @» ° 0% _ @@2-+ > -

@x2 @ @ex2 @2 @x ' @y2 0-0y2 0-2 0x

Un sch@ma classique aux di @rences nies d’ordre 2 bas@ sur des d@dveloppements de Taylor,
est utilisd pour la discr@tisation des @quations suivant » et -. Soit la quantitd T d? nie dans
I’espace de calcul, og Tj;j repr@sente la valeur de T en »(i) et - (j). Nous approchons les d@rivdes
par les op@rateurs suivant :

OT _ Tiwgj i Tiag . 0T _ Tijar @ Tijas

@» »(A+1) i»@{jl) @- -G+Di-gid

@°T _ Tiwwj i 2T + Tiguj. 0°T _ Tijea @ 2Tij + Tij i1
@ GGE+Dir(i)? 0 (G+Di-GiD)y

(3.6)

3.1.3 M@thode de r@solution

Nous avons r@soudre chaque pas de temps un systtme implicite pour la vorticitg et un
probltme de Poisson pour la fonction de courant. Le sch@ma utilis@ @tant sur trois points selon
chaque direction, nous avons par consgquent deux systtmes tridiagonaux par blocs r@soudre

I'itdration n. Un algorithme de Thomas est utilisd pour la r@solution de ces derniers [35],
la phase de descente est e ectuf@e au dgbut de I'algorithme, permettant une unique phase de
remontfde chaque pas.

Nous allons maintenant d@tailler les conditions limites utilis@es, travers deux cas tests,
la couche limite et la marche descendante.

3.2 Cas de validation.

3.2.1 La couche limite de plaque plane.
3.2.1.1 Conditions limites.

Au cours de la deuxitme partie de ce m@moire, nous analyserons le cas d’une couche limite
de plague plane, convectivement instable. La con guration est repr@sentfe sur la gure 3.1(a).

Un pro | de similitude de Blasius, notd par ~g et !g, est impos@ en entrde du domaine,
autorisant un ddveloppement de la couche limite le long de la plaque. Les conditions limites
sont illustr@es sur la gure 3.1(a). Des conditions similaires sont utilisfes dans [17]. Nous
pouvons remarquer le probltme lig la paroi, og nous avons deux conditions imposer sur ~.
N@anmoins, nous pouvons en ddduire une condition sur Y. En e et, I'introduction d’un point
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3.2. Cas de validation.
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(a) Hlustration de la con guration assocife la couche limite.
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Comparaison en x = 400 entre le pro | de vitesse longitudinale issu de la simulation num@rique
directe et la solution de similitude de Blasius. Un point sur cing est repr@sentg.

Fig. 3.1 Pr@sentation du cas de couche limite de plaque plane et validation.
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Chapitre 3. Pr@sentation du code de simulation num@rique directe 2D.

ctif en dessous de la paroi, associ aux conditions limites lides ~, aboutit
1o = 272 Q- T2
- |, - ~
(¢)° & 3.7)

avec ¢-=(-(+1) i -G i)’

Cette formule, dite de Thom, permet une approximation I’ordre 2 de la vorticitd la paroi.

3.21.2 chelles de r@fdrence et comparaison avec un pro | de Blasius.

Notre longueur de r@fdrence est basfe sur I'paisseur de d@placement en entrfe <. La
vitesse de rf@f@rence est prise @gale la vitesse en @coulement libre. Nous nous pla ons au
nombre de Reynolds @gal 610, sur un domaine de longueurs Ly = 25 et Ly = 500. Un
maillage (500 £ 150) est utilisd. La grille est uniforme suivant x et ra nfe la paroi suivant
y. Soit le r@sidu R, bas@ sur le maximum de vorticit :

R = max HW””1 i wnH (3.8)

Aprts une convergence sur R de I'ordre de 10i'3, nous comparons le pro | de vitesse obtenu
en X = 400 au pro | de similitude de Blasius. Le r@sultat est mis en valeur sur la gure 3.1(b).
Nous pouvons observer que les points issus de la simulation num@rique directe co ncident avec
la solution de r@f@rence.

3.2.2 La marche descendante.
3.2.2.1 Conditions limites.

Nous nous int@resserons au cours de la troisitme partie de ce mgmoire un @coulement
ddcoll@ de plaque plane. A n de valider notre code DNS sur ce type d’@coulement, une si-
mulation est e ectufe sur un cas classique de marche descendante, dont les r@sultats sont
bien document@s dans la litt@rature. La con guration et les conditions limites adoptdes sont
repr@sentfes sur la gure 3.2(a).

3.2.2.2 chelles de r@f@rence et comparaison avec les r@sultats de Barkley et al. .

Nous confronterons ici nos r@sultats une simulation num@rique directe r@alisge par Bark-
ley et al. [8] I'aide d’un code en @l@ments spectraux. La longueur de r@f@rence est basfe sur la
hauteur de la marche. Nous xons ici les longueurs de domaine Ly =60, Ly =2eth = 1. En-

n, un pro | parabolique est impos@ sur la vitesse longitudinale en entr@e : U (y) =4y (1 § y).
Un maillage 350 £ 151 est utilis@. La grille est uniforme suivant y et ddra nf@e suivant les 50
derniers points de x.

Aprts une convergence sur R 101%3, I'coulement pr@sente deux larges zones de recir-
culation, dont les points de recollement et de dfcollement sont notds par Xi, X2 et X3 ( gure
3.2).

Ces derniers sont confront@s pour quatre nombre de Reynolds, aux r@sultats obtenus par
Barkley et al. [8]. La comparaison entre les deux codes de calcul est mise en lumitre travers
la gure 3.3. Les points de d@collement et de recollement s’avtrent ainsi Etre en accord avec
ceux obtenus par Barkley et al. [8].

Par cons@quent, nous pouvons CEtre relativement con ants quant aux cas @tudids au cours
des deux prochaines parties.
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3.2. Cas de validation.

(a) HNlustration de la con guration lide

~_2 0
= - =0
3° @y
Ly _
4 —_ X2 X3 s
=%y oy
— - E— @2"_
(S3 Ly @2!
~_ ;@@)X:o Q h ox2
X1 4 7
y 6 -~ =0; %y:o

la marche descendante.

)

Vitesse U et lignes de courant associfes aux zones de recirculation, issues d’une simulation nu-

m@rique directe au nombre de Reynolds : Re = 1100.

Fig. 3.2 Cas de validation sur un @coulement d@colld associ@

une marche descendante.
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Chapitre 3. Pr@sentation du code de simulation num@rique directe 2D.
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Fig. 3.3 Comparaison des r@sultats obtenus via le code de simulation num@rique directe
(color@s) et ceux issus de Barkley et al. [8].
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Deuxitme partie

Analyse de stabilit@ lin@aire globale de
couche limite de plaque plane
bibimensionnelle, fl = 0.
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Chapitre 4

Etude du spectre, familles de modes
globaux.

Le contexte de ce m@moire se situe dans I'Gtude de stabilitd lingaire globale, d’@coulements
ouverts et plus particulitrement de couche limite attach@e et ddcollfe. Les th@ories classiques
reposent sur I’hypothtse d’un @coulement paralltle ou faiblement non paralltle. Les propridtds
de stabilitd locales d@terminent ainsi la rfaction de I'dcoulement un certain for age. Avant
une analyse ddtaillge de la classique couche limite de plaque plane, nous allons tout d’abord
nous attarder sur les di @rentes terminologies employ@es au cours de ce m@moire, caractgrisant
les ph@nomtnes instables gtudids.

Les concepts locaux d’instabilitd convective , absolue ([38], [51]), ont permis une meilleure
compr@hension de la dynamique des @coulements ouverts, comme les jets, les sillages, ou en-
core les couches limites. L’id@e est ici d’@tudier localement la r@ponse une petite impulsion
localis@e en temps et en espace, dans un reptre lig au laboratoire. Dans le cas og I'Gcoulement
est convectivement instable, ce dernier relaxera vers son @tat d’origine, en I'absence de per-
turbations ext@rieures. 1l agit comme un ampli cateur s@lectif de bruit, I'instabilitd doit Etre
continument excit@e pour perdurer. Nous pouvons donc caractgriser ce comportement comme
un ph@nomkne extrinstque. A I'inverse, s’il existe une assez large zone og I’'dcoulement est ab-
solument instable, une r@sonnance peut appara tre, imposant une dynamique instable propre

celui-ci. Nous sommes alors en pr@sence d’une instabilitd globale, la moindre impulsion en-
tra nant la bifurcation vers un gtat auto-entretenu la fr@quence globale [50]. Le ph@nomtne
observg est donc intrinstque  I'@coulement 1.

Ces propridt@s reposant sur une hypothtse de parall@lisme ou de faible parall@lisme, elles ne

sont valables que pour une certaine gamme de longueurs d’onde, suppos@es faibles par rapport

une @chelle de longueur sp@ci ant I'inhomog@nditd spatiale. 11 est ainsi int@ressant d’gtudier
globalement, a n d’Etre exempt de toute hypothtse de parallglisme, la stabilitd d’dcoulements
ouverts et d’identi er des propriftds intrinstques et extrinstques, analysf@es classiguement via
des approches locales. La direction de I'Gcoulement x est donc prise comme une direction
propre. Par consfquent, les modes globaux sont rdgis par I’analyse des ondes : § (x;y)ei'>t
og g =' (0;p). q ddcrit de cette manitre la structure spatiale du mode global et > son
comportement temporel. Ces derniers ngcessitent le calcul du probltme aux valeurs propres
gdngralisg, issu des @quations de Navier-Stokes lingarisges 6 :

Aq =i>Bq (4.1)

15_es concepts ont @t illustr@s dans la premitre partie. En outre, les principes th@oriques seront appliquds
et ddtaillds dans la troisitme partie relative la couche limite dd@collZe.
18|_es op@rateurs sont dgtaillds dans la premitre partie.
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Chapitre 4. Etude du spectre, familles de modes globaux.

Comme il a @t@ observ@ dans la premitre partie, I'analogie entre les deux analyses lors de
I’apparition d’un ph@nomtne intrinstque para t relativement @vidente. Lorsqu’un mode global,
issu de I'analyse de stabilit@ globale, devient instable, il peut s’identi er comme I’@quivalent
de celui obtenu par des @tudes convectives absolues locales, la correction non paralltle prts
([69], [43]).

N@anmoins, lorsque le comportement est extrinstque, fortement d@pendant des conditions
extdrieures, la caract@risation par une analyse de stabilitd globale s’avtre moins @vidente. En
outre, les @tudes lides aux couches limites d@dcollf@es, par exemple, og les deux ph@nomktnes
peuvent Etre pr@sents, laissent entrevoir certaines di cult@s. Il vient que I'analyse d’un @cou-
lement purement convectivement instable et faiblement non paralltle se trouve particulitre-
ment intdressante a n d’identi er des ph@nomtnes extrinstques, via une approche de stabilit@
globale.

Le cas og les deux approches sont valables et riches en littdrature est la classique couche
limite de plague plane de Blasius. La partie suivante est donc consacrfe I’analyse des modes
globaux de cet @coulement et une confrontation avec les approches classiques locales. De
manitre valider les r@sultats globaux, ils seront aussi confront@s I’@tude de stabilit@ globale
de Ehrenstein & Gallaire [28] dans un cas similaire et s’appuieront principalement sur les
travaux th@oriques de Chomaz & Cossu ([24], [21]). L’organisation suivra le plan suivant :
tout d’abord une @tude des possibles conditions limites est pr@sentfe. Puis, une analyse sp@-
ci que des modes globaux est dftaillde. En n, une analyse globale de la nature convective
de l'instabilitd, travers une @tude de la rfponse un for age harmonique et la dgtermina-
tion de la dynamique du paquet d’onde, associde une perturbation localisde en temps et
en espace, est proposfe. Nous conclurons alors sur I'in uence des modes globaux sur la dy-
namique spatio-temporelle de la perturbation, en fonction des excitations extdrieures, sur cet
@coulement spfdci que, uniquement convectivement instable.

4.1 Discussions sur les conditions limites lides aux perturba-
tions de vitesse.

L’analyse des modes globaux d’@coulements ouverts, issus d’une @tude de stabilitd lindaire
globale, ndcessite d’imposer des conditions limites sur les perturbations de vitesse, sur chaque
bord du domaine considgr@ 7. D’une manitre similaire I’'approche locale, la nullitd la paroi
et une d@croissance exponentielle en @coulement libre sont impos@es pour les uctuations de
vitesse :

0=0; 0=0 (4.2)

Les valeurs des perturbations en entr@e et en sortie de domaine s’avtrent plus ddlicates. En
e et, les conditions limites imposer sur ces bords particuliers doivent simuler de manitre
correcte les ondes d’instabilitd que nous souhaitons @tudier. Il semblerait que lorsque I'analyse
de stabilit@ globale d’'un ph@nomtne intrinstque une partie de I'Gcoulement est souhaitZe,
les valeurs des conditions limites n’ont que peu d’in uence sur le mode recherch@. Nous pou-
vons par exemple citer I'article de Theo lis et al. [85] relatif la tridimensionnalisation d’un
d@collement de plaque plane par un mode global instable. Ce dernier impose la nullitd des

uctuations de vitesse en entrfe et une extrapolation de ces quantit@s (4.3) en sortie de do-

7 Le traitement de la pression est traitg dans I'annexe C
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4.2. Familles de modes globaux.

maine.
8
o x() i X(Nx i 2) N X(N i 1) § X(N) .
g o(nay) = e D)5 x5 2y Q0 i Diy) S AR R A i 2):)
8y
2 gy = XX gy XD XD o0 oy

X(Nx i 1) i X(nx i 2) Xx(Nx i 1) i X(Nx § 2)
(4.3)
Des conditions limites similaires sont aussi utilisges par Chedevergne et al. [19], dans I’analyse
du ph@nomtne de vortex shedding parietal (VSP), induisant des instationnaritgs dans les
injecteurs de fusfe. Les modes globaux identi @s par ces auteurs s’avkrent tous stables et
prennent la forme d’une onde convective se propageant sur tout le domaine. Le ph@nomtne
dg nit alors un caracttre fortement ddpendant de I’excitation ext@rieure. Nganmoins, lorsque
le ph@nomtne gtudid est de ce type, c’est- -dire extrinstque I'@coulement, certains auteurs
propostrent d’imposer une solution plus physique en entr@e et en sortie du domaine, a n
de mieux simuler ces ondes particulitres. Notamment, les auteurs [28] s’orienttrent vers ce
type d’approche dans leurs analyses de la couche limite de plaque plane. Nous allons d@tailler
britvement le raisonnement adopt? par ces derniers.
A n d’imposer une structure physiquement correcte aux ondes convectives d’instabilitd,
par exemple les ondes TS dans le cas d’une couche limite, les auteurs propostrent d’approcher

de telles ondes travers une condition limite de type Robin sur les bords amont et aval :

0a = ifi0, avec fi le nombre d’onde 8. Le systtme de stabilit@ globale r@soudre, @tant un

@x

probltme temporel, og i> est la valeur propre, il faut alors transformer la relation spatiale
prdc@dente, de manitre faire intervenir la pulsation complexe. De ce fait, le nombre d’onde
fi est approch@ par une transformation de type Gaster [36] :

fi ... fig:r + %(>O)(> i >0) (4.4)
0>y

08 >o dgsigne une pulsation autour de laquelle le d@veloppement est rgalisd 1°. La relation

(4.4) peut Etre ddterminge par une analyse locale classique og la valeur de fig se ddduit de la

relation de dispersion D (>¢; fig) = 0. En substituant le nombre d’onde (4.4) dans la relation

de Robin, les conditions limites aux extr@mit@s sont ddtermingdes par :

o . .
COSX =i[(> i >0) + Cofip:,r] O (4.5)
avec ¢p = 1:@]:r (>0) poss@ddant la dimension d’une vitesse de groupe. La relation (4.5)
r

autorise par consgquent un certain degr@ de libertd sur les nombres d’onde simul@s et impose
une solution physique sur les conditions limites aux ondes d’instabilitd.

L’@tude de stabilit@ lingaire globale du prochain paragraphe r@v@lera, en outre, la pertinence
de ces conditions limites.

4.2 Familles de modes globaux.

Nous nous pla ons dans le cas og la couche limite est convectivement instable sur toute
I’'dtendue du domaine. Le nombre de Reynolds Re—, bas@ sur I'@paisseur de ddplacement en

18 'gtude du pro | de Blasius, de la partie préc@dente, conforte la pertinence de cette idge.
19L’in uence de ce paramttre est discutfe dans les prochaines sections.
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Chapitre 4. Etude du spectre, familles de modes globaux.

amont et la vitesse ext@rieure, est x@ 610 2°. Les longueurs du domaine suivant les directions
horizontales et verticales sont x@es Ly = 400 et Ly = 20 21 Le calcul de stabilitd lingaire
globale est e ectu@ sur une grille Chebyshev/Chebyshev (180 £ 45) 22. Ce champ sera notg
par D1, par la suite. Dans un premier temps, les conditions limites (4.2) et (4.5) sont utilisges,
en amont et aval de la plaque.

Un sous-espace de Krylov de taille 600, autorisant une bonne approximation d’une partie
du spectre, est utilis@. Le r@sultat est illustrd sur la gure 4.1. Nous observons alors uniqguement
des modes stables, ce qui est en accord avec le fait que notre @coulement est globalement
stable. A n de mettre en valeur les parties du spectre pertinentes, c’est- -dire relativement
coh@rentes, une @tude relative la discr@tisation suivant y et x est r@alisfe.

4.2.1 Pr@sentation gdndrale des modes globaux.

Deux parties relativement ind@pendantes, notfes P1 et P2, se distinguent sur la gure
4.1(a). P1 d@ nissant une zone des modes les moins stables et P2 des modes diagonaux assez
attdnuds. Plus prdcisdment, nous observons trois familles de modes de natures di @rentes, deux
appartenant P1 et une propre P 2. Un agrandissement de la partie P 1 met en lumitre ses
deux familles de modes globaux 4.1(b). Une premitre, notde Mts par la suite, caractdrisde par
les symboles carr@s, espac@s de manitre relativement uniforme le long de toutes les fréquences.
Une deuxitme, not@e Mc, symbolisfe par une r@partition verticale des modes, repr@sent@s par
des triangles, espac@s aussi de manitre rggulitre sur I’axe des pulsations r@elles. L’allure des
fonctions propres assocides chacun des modes appartenant Mys, Mc et P2 @claire plus
spdci quement ce classement ( gures 4.1, 4.2 et 4.3).

La gure 4.2 reprfsente deux modes caract@ristiques de Mtg, un relatif une grande
longueur d’onde, notd Mygs; avec >, ... 0:068 et un autre, notd Mygs, avec >, ... 0:113
plus haute fr@quence. La structure spatiale de la perturbation s’identi e bien une onde se
propageant sur tout le domaine. En particulier, elle semble Etre caract@ristique d’une onde
TS, identi fe classiqguement par les analyses locales. En outre, nous pouvons constater la
relative bonne d@ nition de I'onde aux bords, mettant en valeur la bonne approximation des
conditions limites (4.5). Un mode Mg relativement singulier, la pulsation > ... 0:073,
symbolis@ par un cercle sur la gure 4.1(b) est repr@sent@ sur la gure 4.2(a). Ce dernier,
prfsent plut t en aval de plaque, posstde un aspect similaire ceux vus pr@cddemment. 1l
appartient donc la m&me famille. L’in uence de la valeur de > en entrfe du domaine est
aussi analysfe et gure sur 4.1(b). Le d@veloppement pr@cddent est r@alisg pour >, = 0:08.
Une valeur Iggtrement sup@rieure, @gale 0:1, est confront@e cette dernitre. Il appara t ainsi
gu’uniguement les modes Mts sont in uenc@s par la valeur de >g, et plus particulitrement les
taux d’ampli cation. Nous en donnerons une explication dans la suite de cette partie, travers
I’'0tude de la dynamique du paquet d’onde. Comme nous I'avons vu ci-dessus, le choix de la
condition limite de sortie est un sujet de discussion. Un calcul og la relation (4.3) est imposfe
en X = 400 illustre la pertinence de la condition de Neumann utilisfe pr@cddemment. En e et,
une branche de modes discrets relativement similaires aux modes Myg est retrouv@e, mais
la structure de I'onde en aval de la plaque est nettement moins bien d@ nie ( gure 4.4). La
condition bas@e sur la transformation de Gaster est donc employ@e dans toute la suite de cette
partie. En n, nous pouvons constater que la hauteur choisie Ly =20 paratsu sante, pour

29Une valeur se situant au del du nombre de Reynolds critique ... 520, et une con guration similaire [28]

2limposant un nombre de Reynolds Re— en sortie de 1050. Les courbes neutres paralltles et non paralltles
sont illustr@es dans la premitre partie du m@moire.

221 e calcul du champ de base est dgtailld dans la partie procfdente. Une interpolation du type B-splines
est utilis@e pour se placer dans la grille spectrale. Un tel maillage ngcessite 10 Go de m@moire.
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Fig. 4.1 Spectres r@sultants de I'analyse de stabilitd lindaire globale pour le champ D1,

obtenus par les conditions limites :(4.2) et (4.5), en fonction de la discr@tisation.
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Chapitre 4. Etude du spectre, familles de modes globaux.

I"application des conditions limites (4.1). Ces r@sultats peuvent se comparer ceux obtenus
par [28] og seulement les modes Mts sont @tudifds.

Les modes Mc prsentent un caracttre di @rent. Ils posstdent une structure d’onde, dont
la propagation s’@tend @galement sur toute la plague, mais singularis@e par une forte concentra-
tion de I’'@nergie pour des valeurs @lev@es de y. Une illustration de M¢ pour > ... 0:08 j i0:009
est repr@sentfe sur la gure 4.3(b).

Nous nirons la description du spectre par la dernitre famille associde P 2. Les modes
ligs celle-ci, nettement plus att@nuds que les pr@cddents, prennent la forme d’une onde, dont
la composante suivant x est repr@sent@e sur la gure 4.3(c). Son inclinaison tend alors la
crfation de structures plus allong@es suivant la direction de I'dcoulement.

Nous allons maintenant @tudier plus particulitrement les modes appartenant P1, les
moins attgnuds du spectre. Une confrontation avec des analyses classiques permettront d’ap-
porter un @clairage sur la signi cation de ces derniers.

A n de mettre en @vidence la nature propre aux ondes TS associfes aux modes Mrs, et
en particulier le lien avec I’'analyse de stabilitd locale, une @tude des nombres d’onde, des taux
d’ampli cation spatiale et des fonctions propres locales est e ectug@e. Puis, une hypothtse sur
I’origine des modes Mc est proposfe. En n, I'in uence des modes P2 sera discut@e la n de
cette partie.

4.2.2 Etude de la famille Ms.
Les deux modes caract@ristiques, Mts1 et Mrsz, servent d’illustration  la nature de la
famille Mts dans les sections suivantes.

4.2.2.1 Analyse du nombre d’onde.

La structure spatiale des uctuations de vitesse est ddcompos@e de la manitre suivante :
0 = jajexp (IEu(X;y)); et ¢ = j¥jexp (IEy(X;Y)) (4.6)

avec £, et £, les phases relatives aux perturbations de vitesse suivant x et y. La phase de
I’onde peut ainsi Etre ddtermingde via la structure spatiale des modes globaux par les relations
suivantes : 1T
£, = arctan hull ;
u Or

q 4.7)
£, = arctan &
v — Or
Le nombre d’onde se d@duisant de la phase par :
u @X )
(4.8)
fi = O£V (xY)
ry @X

Nous retrouvons ici une caractgristique propre aux @tudes de stabilitd non paralltle ou fai-
blement non paralltle. En e et, il devient n@cessaire de d@ nir un crittre de mesure pour le
nombre d’onde, associ@ au non parall@lisme de la m@thode. De ce fait, nous devons xer la va-
leur de y 0g la quantitd est mesur@e. Le mEme ph@nomktne est pr@sent exp@rimentalement [76],
num@riquement lors de simulations numg@riques directes [32] ou encore th@oriquement par des
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(a) Composante ¢ pour le mode Mvys2 avec >y ... 0:113.

(b) Composante & pour le mode Mts; avec >, ... 0:068.

(c) Composante ¢ pour le mode Mysi avec > ... 0:068.

(d) Composante p pour le mode Mys: avec > ... 0:068.

Fig. 4.2 Parties rfelles des composantes de vitesse et de pression relatives aux modes globaux
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Chapitre 4. Etude du spectre, familles de modes globaux.

(a) Composante ¢ pour le mode >y ... 0:073 des modes Mrs.

(b) Composante @ pour le mode > ... 0:080 j i0:009 des modes Mc.

(c) Composante & pour le mode > ... 0:052 j i0:048 des modes P2.

Fig. 4.3 Partie r@elle des composantes de vitesse au mode global sp@ci que Mg et aux
modes globaux plus att@nufs.
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(a) Comparaison des spectres relatifs aux modes Mts obtenus par les relations (4.5) et (4.3), notfes
par Rell et Rel2 respectivement.

(b) Composante 0.

(c) Composante ¢.

(d) Composante p.

Fig. 4.4 lllustration de I'in uence de la condition limite Rel2 en aval sur les modes Mrts.
Le mode >, ... 0:071 d@sign@ par un cercle est ici repr@sentd. Nous pouvons remarquer, sur la
partie encadr@e, la mauvaise d@ nition de I’onde sur le bord du domaine.
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Fig. 4.5 Analyse du nombre d’onde pour D1, relatif aux modes Mys.

analyses faiblement non paralltles [40] 2. Nous consid@rons ici deux crittres assez classiques
d’@tudes de stabilitd non paralltle, bas@s sur la position verticale og le maximum de la norme
de la uctuation est atteint, pour chaque x. Ces positions, d@pendantes ainsi de & (x;y) et de
¢ (X;y), sont ddsigndes par Yu,.. et Yvmax respectivement. Les nombres d’onde caract@ristiques

0 et ¢ sont alors notds par fir, et fir,. A n de rdv@ler la nature spdci que des ondes TS,
aux modes Mrs, nous V@ri ons si les nombres d’onde fi, issus de I’analyse globale v@ri ent
la relation de dispersion locale, propre au mode TS. Pour cela fi, est calculd via une @tude
de stabilitd linfaire locale paralltle et une approche faiblement non paralltle, reposant sur
les gquations PSE lingaires 24. Cette dernitre est particulitrement approprige dans I’analyse
des e ets non paralltles associ?s une couche limite de plaque plane ([48]). La comparaison
est ainsi gtudide pour les modes Mtg1 et Mtg, et leurs pulsations complexes respectives. De
sorte ne pas Etre in uencd par les conditions limites dans I’analyse globale et le transitoire
associg I’'approche PSE, la confrontation est r@alisde entre x = 50 et x = 350. Au regard des
rdsultats pr@sentds sur la gure 4.5, il para t @vident que les nombres d’onde issus de I’analyse
de stabilitd globale s’apparentent parfaitement de classiqgues modes TS.

4.2.2.2 Analyse du taux d’ampli cation spatiale.

Une d@marche similaire est rdalisfe sur I'Gtude des taux d’ampli cation spatiale des modes
M+s. Nous utilisons ici les mEmes crittres de non parallglisme que pr@cgdemment. Soit les
fonctions d’amplitude associfes ces modes sp@ci ques Ay et Ay, relatives G et ¢ :

AU (X) = Jo (X1 yUmax)j ;

(4.9)
AV (X) = JO (X! yVmax)j
Les taux d’ampli cation spatiale j fi; sont ddtermin@s par les relations suivantes :
- — - 1 dAu .
fllu — 1 A7u dX ’
(4.10)
fi = LIA
VA, dx

Au vu de la gure 4.6, la comparaison s’avtre particulitrement pertinente. Il est intdressant
de va@ri er aussi la possibilitd de retrouver la position de la courbe neutre assocife aux ondes

23¢e dotail est fvoqud au cours de la premitre partie.
2%notges simplement PSE par la suite
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Fig. 4.6 Analyse du taux d’ampli cation spatiale pour D1, relatif aux modes Mrs.
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Taux d’ampli cation spatiale corrigd. La position de la courbe neutre, (®) Comparaison des modules
pour la pulsation >, ... 0:068, est retrouvfe. des fonctions propres lo-
cales en x = 260.

Fig. 4.7 Taux d’ampli cation spatiale corrigd et comparaison des fonctions propres locales
pour Mts1.

TS, I'aide des modes globaux Mts. Ces modes, possddant une pulsation complexe et non
rdelle, il est ndcessaire de transformer les ondes spatio-temporelles Mts en mode spatiaux.
Pour cela, ces derniers sont @crits de la manitre suivante :

Zy T
a.(x;y) exp (ji>t) = q(x;y) exp V—G' dx j i>rt (4.11)

Xo

0g vg = @0>,=0@fi, ddsigne la vitesse de groupe, obtenue par di @rences nies, I'aide de deux
modes adjacents. Le taux d’att@nuation temporelle est par consgquent modi @ en une contri-
bution au taux d’ampli cation spatiale, par une transformation de Gaster 2°. Une approche
PSE, bas@e sur la frgquence r@elle du mode Mrs3, est ainsi compar@e au taux d’ampli cation
spatiale transform@, issu de I’analyse globale. Il appara t sur la gure 4.7(a), que la position
de la courbe neutre pour la pulsation rfelle >, = 0:068 est retrouvfe.

25Cette transformation est ici pertinente du fait des faibles taux d’ampli cation spatiaux.
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4.2.2.3 Analyse de la fonction propre locale.

Une dernitre comparaison porte sur un pro | local de la fonction propre. Pour cela, le mode
Mgy sert d’illustration et est examind pour x = 260. Les fonctions propres locales ftant
beaucoup moins sensibles aux e ets non paralltles et possgdant plut t une @volution lente
suivant x, uniquement la comparaison avec une analyse 1D est illustr@e sur la gure 4.7(b).
Pour cette dernitre quantitg, les modes Mrts se comparent encore une fois remarquablement
bien avec le mode local TS.

Les comparaisons pr@c@dentes confortent donc bien I'origine des modes M+s, poss@dant
toutes les caract@ristiques d’une onde TS, obtenue par les approches classiques. En particulier,
la structure spatiale de ces modes globaux v@ri e parfaitement la relation de dispersion locale,
obtenue par I'analyse du mode TS.

tudions maintenant les paramttres in uant la r@partition de ces modes globaux dans
I’espace (>r; >i).

4.2.2.4 Analyse des paramttres in uant la r@partition des modes Mrs.

Au vu du premier spectre repr@sent@ sur la gure 4.1, il para t clair que la r@partition des
modes Mtg n’est en aucun cas d@pendante de la discr@tisation.

A n d’examiner I'in uence de la taille du domaine sur la r@partition des modes Mtg, deux
autres longueurs sont considdr@es. Soit D2 et D3, des domaines de longueurs 340 et 230. Le
mEme calcul que pr@c@demment est rfalisd. La distribution des modes Mys pour D1, D2 et
D3, est repr@sentfe sur la gure 4.8(a). Il appara t nettement que la r@partition des modes
dfpend explicitement du domaine considdr@. En particulier, la distance en fr@quence entre
chaque mode global tend se r@duire avec I’'augmentation de la plague. Nous pouvons alors
supposer que I’dcart entre les modes est dimensionn@ par une @chelle caract@ristique, propre

I’'0tendue des modes globaux. Or la structure des modes Mg existe sur tout I’espace d’une
plaque in nie et n’est pas uniquement localis@e sur une partie de celle-ci. De cette manitre,
la branche de modes discrets pourrait avoir tendance devenir une branche quasi continue
lorsque x tend vers I'in ni. Une premikre Jtude soulignant cette caract@ristique est rdvdlde sur
la gure 4.8(b). L’@volution ¢>, (Lyx) semble con rmer cette tendance, dans la perspective
d’un domaine in ni.

4.2.3 Analyse de la famille Mc.

Nous allons maintenant nous int@resser la famille M. Ces branches particulitres, fa tes
de deux composantes, une verticale et une Idgtrement inclinfe, pourraient nous rappeler les
branches continues qui apparaissent dans les analyses de stabilitd temporelles locales. De plus,
la structure des fonctions propres, composfes de n uds et de ventres, au sein de la partie
uniforme du champ de base, semblerait conforter cette hypothtse ( gure 4.3(b)). A n de
valider cette suggestion, nous allons estimer th@oriquement les localitds de ces branches, sous
I’hypothtse d’un @coulement complttement uniforme (V = 0). Pla ons-nous pour cela dans le
cadre du probltme 1D, og la position de la branche continue est dgtermingde par : > =fi, = U,
avec U la vitesse ext@rieure. Cette dernitre gtant notre vitesse de r@f@rence, il vient que U =1
et par consgquent >, = fi. ([44]). Nous pouvons maintenant supposer que les conditions
limites appliqudes en amont et en aval ainsi que la troncature lide taille du domaine xent
un nombre d’onde fi, = 2..=L«. Par suite, les branches continues pourraient se localiser par
les fr@quences suivantes : >, = N £ fi, avec N 2 N. Les positions sont alors trac@es, pour les
spectres relatifs aux domaines D1, D2 et D3 sur la gure 4.9. Il semblerait ainsi que les localitds
concordent bien avec les positions des modes Mc. La d@ nition correcte de ces "branches
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Fig. 4.8 Evolution des modes Mts en fonction de la longueur du domaine.

continues™ para t donc d@licate et pourrait nfcessiter une importante discr@tisation suivant
y, associde une plus grande hauteur de domaine, d’une manitre similaire I'analyse 1D
([23]). A n de mettre en lumitre cette dernitre remarque, une @tude suivant la discrgtisation
y est rfalisge. De manitre mieux d@ nir ses modes dont une partie de I'in uence est localis@e
pour de hautes valeurs de y, nous xons la taille Ly = 30 et choisissons une grille de Gauss-
Lobatto classique. Deux maillages sont considdr@s en y : Ny = 50 et Ny = 60. Le rfsultat
est pr@sentd sur la gure 4.10. Nous pouvons observer une meilleure d@ nition des modes Mc
en augmentant la r@solution suivant y. Ce dernier point conforte I'in uence de I'uniformitd
du champ de base, conduisant I’apparition d’un @quivalent des "branches continues". Nous
pouvons souligner I'augmentation des ressources m@moires, atteignant 16 Go pour le maillage
le plus important.

L’analyse des modes globaux les moins stables a donc permis une identi cation de ces
derniers, rgv@lant leur nature et leur origine, tout particulitrement pour les modes Mtgs et
Mc. L’origine des modes appartenant P2 est encore [I'tude; aucun lien avec les approches
classiques n’a pour I'instant @t? identi @. Nous allons maintenant @tudier comment ces modes
peuvent intervenir dans la dynamique spatio-temporelle de la perturbation, travers deux
analyses. Tout d’abord nous verrons, [I'aide d’une @tude asymptotique, la r@action de ces
modes lorsque I'@coulement est soumis un for age ext@rieur continu. Puis, nous analyserons
la rdponse de la couche limite une perturbation localisfe en temps et en espace, par une @tude
du r@gime transitoire. Nous discuterons alors des ph@nomktnes convectifs, extrinstques, que
nous pouvons observer I'aide d’une tude de stabilit@ lindaire globale dans des @coulements
uniguement convectivement instables.
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Fig. 4.9 R@partition des modes Mc pour D1, D2 et D3. Les lignes discontinues illustrent
les positions th@oriques des branches continues.
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Fig. 4.10 In uence de la discr@tisation suivant y pour les modes Mc .
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Chapitre 5

Analyse du rggime asymptotique et
transitoire.

5.1 Etude du r@gime asymptotique : rdponse un for age har-
monique.

5.1.1 D@ nition du probltme.

L’observation d’ondes d’instabilitd TS peut Etre rgalisge I'aide de I’excitation de la couche
limite, par un ruban vibrant dans les analyses exp@rimentales ou encore en imposant une
vitesse sinuso dale en temps, localisde en espace au cours des simulations num@riques di-
rectes. A n de mod@liser ce type d’excitation, dans notre gtude de stabilitd globale, un terme
source est ajoutd au systtme r@sultant de la lingarisation des @quations de Navier-Stokes. Soit
f(x;y)ei' tle vecteur associ@ au for age suivant U et V. Le membre de droite dg nissant la
forme spatiale de I’excitation et , la frfquence de cette dernitre. Nous sommes alors amends

rdsoudre le probltme suivant :

il

N q="feilt (5.1)

Bt

avec q = q(Xx;y; 1) le vecteur des uctuations de vitesse et de pression. La solution du probltme
(5.1) est : q = qoelt + feil t avec L ayant pour expression dans la base de valeurs propres
la matrice diagonale D, compos@e des valeurs propres associfes au probltme homogtne (4.1) :
Dkl = ii—ki1>k 26 o une constante d@pendante des conditions initiales, et j (i B j A)? =f.
Or tous les modes globaux sont temporellement att@nuds, le r@gime asymptotique est ainsi
gouverng par feil t.

5.1.2 Analyse de la sensibilitd des modes globaux un for age r@el : @tude
du pseudospectre.

Dans le reste de I'analyse, nous introduisons la quantitd : P( ) = (i B j A)il. Les
modes globaux possgdant une nature extrinstque, leur apparition dans la dynamique de la
perturbation est lide une excitation ext@rieure continue. Or, I'in uence d’un for age une
frdquence rdelle sur les modes globaux est d@terminge aux temps longs par f. Nous pouvons
alors calculer, I'aide de I'Gtude de la norme kP( )k, les fr@quences les plus sensibles une

26_,.1 repr@sentant ici le symbole de Kroenecker.
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0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Fig. 5.1 Pseudospectre du champ D1. Les niveaux en 1 son repr@sentds suivant une @chelle
logarithmique : jlogig. Les cercles illustrent les modes Mrs.

excitation ext@rieure. Cette sensibilitd peut se ddduire de I'ftude des courbes niveaux d@ nies
par :

4= 2C; kP( )k , tit (5.2)

Nous retrouvons ici le pseudospectre de I'op@rateur de stabilitd lingaire globale. Les courbes
t franchissant I'axe des frdquences r@elles indiquent la sensibilitd des modes globaux ces
dernitres. Il est int@ressant de remarquer qu’une telle ftude revient se ramener un probltme
de sensibilitg, classiquement utilisg dans les analyses locales. En outre, nous pouvons citer
I'ouvrage de Schmid & Henningson [80] og la sensibilitd d’'un @coulement de Poiseuille est
ddtaillge.

Nous choisissons ici la norme L. Le calcul du pseudospectre n@cessite donc le calcul de la
valeur singulitre minimale assocife I'op@rateur de stabilit@ globale linfaire, en chaque point
du plan complexe (>r; >j). La taille de I'op@rateur @tant trop large, il est impossible d’obtenir
une d@ nition exacte de (5.2) pour des temps de calcul raisonnables. Une approximation de
(5.2), bas@e sur la matrice de Hessenberg sup@rieure, issue de la m@gthode d’Arnoldi, est donc
utilisge. Les ddtails d’une telle procgdure sont ddcrits dans I'annexe A.2. Le r@sultat obtenu
pour le champ D1 est mis en lumikre sur la gure 5.1. Les lignes de niveaux @pousent les
modes Mg, illustr@s par des cercles. Nous retrouvons ici que la dynamique aux temps longs,
de la perturbation, est dominfe par des ondes TS. En outre, la gure 5.1 indique que les
fré@quences les plus sensibles se situent entre >, = 0:06 et 0:07, la sensibilitd gtant quanti Je
par la valeur de T = 101352 L’gnergie injecter pour faire vivre les modes Mts sera donc
minimale pour cette gamme de fr@quences. Cette analyse de sensibilit@ globale r@vtle ici une
illustration di @rente des ondes TS et apporte une signi cation physique sur I'implication des
modes Mrs dans la dynamique spatio-temporelle de la perturbation, aux temps longs. Une
telle @tude pourrait s’av@rer particulitrement e cace dans des cas fortement non paralltles og
les analyses de stabilit@ classiques @chouent.

En n, une dernitre remarque sur les caractgristiques du pseudospectre 5.1 peut Etre @mise,
et servira d’introduction la partie suivante. En e et, nous pouvons en fait consid@rer les
iso-contours de T signi catifs comme des bassins de sensibilitd associgs aux ondes TS. Ainsi
I’Gtendue de ces derniers peut prouver que les modes Mrts peuvent entrer en r@sonnance, non
pas uniqguement en for ant le mode lui mEme mais aussi son voisinage avec un bruit de I'ordre
des niveaux en t. De ce fait, il est observd ici qu’ils peuvent entrer en r@sonnance via un
for age r@el, illustrant leur @mergence dans le rdgime asymptotique lorsque I'@coulement est
soumis un for age harmonique ext@rieur. Cette @tendue des bassins de sensibilitd est forte-
ment lide la non normalit@ de I'op@rateur de stabilit@ global. Nous pouvons donc expliquer
math@matiquement I'intervention de ces modes dans le r@gime asymptotique par une entrfe
en r@sonnance due une fr@quence r@elle extdrieure, issue de la non normalitd de I'opdra-
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teur de stabilitd globale. Ce dernier point est ddtaill? plus particulitrement dans le prochain
paragraphe.

5.2 Analyse du r@gime transitoire.

Les analyses de stabilitg linfaire d’@coulements ouverts peuvent se distinguer au travers
de deux approches. Tout d’abord, la r@ponse un for age extdrieur continu, comme une
excitation harmonique, peut Etre @tudige. Ce genre d’analyse, proche d’une @tude de sensibilitd,
a fait I'objet du chapitre pr@cddent et identi a une signi cation des modes globaux associds
aux ondes TS. Un autre point de vue consiste consid@rer la r@ponse de I'dcoulement
une perturbation localisfe en espace et en temps. Les ftudes classiques de stabilitd lingaire,
reposant sur une hypothtse de faible paralldlisme, se basent sur cette seconde approche. Elles
permettent, en outre, d’identi er le caractkre convectif ou absolu de I'instabilitd. De ce fait,
nous allons ici nous concentrer sur ce deuxitme aspect, via une gtude de stabilitd lingaire
globale, de sorte identi er des spdci citds propres la nature convective de I'instabilitd.

5.2.1 Aspects Thdoriques.

5.2.1.1 Pr@sentation du probltme globale : mesure de I'instabilitd convective par
une @tude de croissance transitoire.

Tout d’abord introduisons quelques notations. La perturbation est ddcompos@e suivant
une base de modes globaux :

b\ e y
axy;it)y = Keoet e (x;y)
k=1
(5.3)
N
et qo = Kk:00k
k=1

og N d@signe le nombre de modes globaux pris en compte et go la condition initiale. Par
consgquent, I'Ovolution temporelle de cette dernitre est gouvernde par les valeurs de Ky:o
et >, selon chaque direction propre. Nous introduisons, pour la suite, les vecteurs K de
composantes :

(K) = Kyoeixt (5.4)

Revenons maintenant britvement lad@ nition d’une instabilitd convective. La dynamique
spatio-temporelle de la perturbation, dans un reptre lig au laboratoire, est similaire  un
ampli cateur de bruit. Dans un domaine de longueur ni, celle-ci va ainsi s’ampli er au cours
du temps, tout en gtant advect@e le long de I'Gcoulement. Le champ va de ce fait relaxer vers son
gtat initial, au bout d’un certain temps. Ce comportement peut donc Etre assimil@ globalement
comme un ph@nomtne transitoire, associd la dynamique de q, au cours duquel une croissance
de I'@nergie propre celle-ci appara t. L’idfe qui @mergea thdoriquement de Cossu & Chomaz
en 1997 [24] est d’utiliser une analyse de croissance transitoire sur les modes globaux, a n de
ddcrire globalement la nature convective de I'instabilitd. Les ftudes asymptotiques classiques,
basfes sur les proprigtds du mode le plus instable, ne pouvant alors capter une telle physique.
De manitre illustrer ce raisonnement, nous introduisons la quantitd :

E®

G (® = max £ oy (5.5)
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Convectivement instable

G(®)

Convectivement stable

t

Fig. 5.2 Allure du pro | de G (t), si I'Gcoulement est convectivement stable ou non.

mesurant I’@volution de I'Gnergie lide la perturbation g, suivant toutes les conditions initiales
go. Ainsi, en fonction du pro | de G (t) nous pouvons ddterminer globalement si I’'dcoulement
est convectivement instable ou non (voir gure 5.2).

En particulier, le pro | de G (t) va Etre fortement li¢ au degr@ de non normalitd de I’opg-
rateur lindaire globale. Nous pouvons illustrer cette idde [I'aide d’un systtme dynamique
d’ordre 2. q
—m=Cm 5.6
gt (5.6)

Avec C une matrice d’ordre 2. Le vecteur solution de (5.6) est : m = me®tt+ m,e®t avec
c1 et ¢y les valeurs propres de C. Consid@rons les valeurs propres stables et la base de vecteurs
propres non orthogonale. Malgr@ la stabilitd du systtme, la norme associde la solution peut
cro tre durant le transitoire. Ce ph@nomtne est mis en lumitre sur la gure 5.3. La croissance
de I’'dnergie aux temps courts est donc r@vdlatrice du degr@ de non normalitd de I'op@rateur
27

Ddcrivons maintenant britvement le formalisme math@matique utilisd pour le calcul de
G (t).

5.2.1.2 Formalisme math@matique.

Soit uj = (u;v); = (0;9), (Kj),, une solution du champ de perturbation life la
p=1

vitesse, dfcompos@e dans la base de modes globaux, pour une certaine condition initiale.

Nous d@ nissons ainsi un produit scalaire <;>g, dont la norme assocife kukgz quanti e la

mesure de I'@nergie des perturbations et caract@rise la non orthogonalit? suivant x et y des

vecteurs propres :
z LyZ Lx
< Uj;Uj = (Tjui + vjv;) dxdy (5.7
0 0

og U; ddsigne le complexe conjugud. La fonction G (t), ddterminant I'enveloppe relative au
maximum d’@nergie suivant les conditions initiales, est d@ nie par :

2
G (t) = max ku (Dkg

5.8
o  kugkZ (8)

27Ces idges d’ftudes transitoires basfes sur la non-normalitd de I'op@rateur de stabilitd sont apparues au
cours de annfes 90 (Trefethen et al. 1993 [88]). Elles ont permis alors d’@lucider des ph@nomtnes bypass lids
certains @coulements paralltles comme celui de Poiseuille.

60



5.2. Analyse du r@ggime transitoire.

(a) Vecteurs propres orthogonaux. (b) Vecteurs propres fortement non orthogonaux.

Fig. 5.3 Evolution de la condition initiale (en rouge) d’un systtme dynamique d’ordre 2,
en fonction de la base des vecteurs propres. Il appara t que si ces derniers sont fortement non
orthogonaux, la condition initiale peut Etre amen@e cro tre dans le transitoire.

A n d’optimiser cette quantitd, il est plus simple de se ramener la norme hermitienne
classique L,. Nous r@@crivons pour cela I’expression pr@cgdente :

b O Gl

< Uj;uj >g= (Ki), (Kj) < 0i; 05 >e= K{AK; (5.9)

p=1k=1
oa~"d@signe le transconjugud, et A, la matrice des produits scalaires des fonctions propres,
de composantes : < 0j; 0 >g. A ftant une matrice hermitienne, nous pouvons procdder la
d@composition de Cholesky suivante : A = E"F. Notons V le vecteur d@ ni par le changement
de base : V = FK. Le produit scalaire associ@ I'@nergie se ddtermine alors par les vecteurs
V l'aide du produit scalaire hermitien <;>; :

< uj;uj >g= K[FFKj =< Vi, Vj >; (5.10)
En outre, au vu de (5.4), le comportement de V (t) est d@ ni par :
V(1) = 'Fexp (tD)Fil Vo (5.11)
G (t) est donc @gale
ku (t)k2 KV (k3
G (t) = max L)ZE = max LZZ (5.12a)
Uo kUQkE Vo kVok2
Eexp (tD) Fit* v 2
= max 02 (5.12b)
= Fexp(tD)Fi! > (5.12¢)

De ce fait, I’@volution de G (t) est simplement gouvernge par le calcul de la valeur singulitre
principale de Fexp (tD) Fil pour chaque temps 28. Nous pouvons ainsi suivre I’enveloppe de
G (t) par une simple proc@dure, basfe uniquement sur les modes globaux issus du spectre global
29 Une telle analyse permet en particulier de trouver la perturbation initiale conduisant une

28D, de composantes Di:j = j i-k:1>«k
29Ceci peut encore Etre vu comme un procgdd d’optimisation de I’@nergie au cours du temps.
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croissance de I'Onergie maximale. Celle-ci est commun@ment appelde la perturbation optimale.
Ses composantes dans la base de modes globaux se dgterminent par le calcul de Kent =20
ggal Filvg.

Nous allons dans la prochaine section appliquer ce formalisme aux modes globaux r@sul-
tants de I'analyse de stabilit? linfaire globale. Nous gtudierons plus sp@ci quement la forme de
la perturbation optimale, conduisant une croissance de I’@nergie maximale. Dans un premier
temps, la contribution des modes Mrs est @voqude.

5.2.2 Etude de la dynamique spatio-temporelle de la perturbation.
5.2.2.1 Modes Mts

Analyse de la perturbation optimale. L’in uence des modes Mtgs dans le rdgime tran-
sitoire est ftudide I'aide du formalisme d@crit pr@cgdemment. L’@tude aux temps courts est
rdalisfe pour D1, D2 et D3. Les r@sultats relatifs I'@volution de G (t) sont repr@sent@s en trait
plein sur la gure 5.4. Une assez faible croissance de I'Gnergie est observ@e (de I'ordre de 10),
celle-ci se prolongeant pour des temps relativement longs. Une analyse de la structure spatiale
et de I'Gvolution temporelle de la perturbation optimale est illustrfe sur les gures 5.5 et 5.4
(en trait discontinu). La condition initiale, conduisant au maximum d’@nergie, prend ainsi la
forme d’un paquet d’onde, localisg en ddbut de plaque. Ce dernier s’ampli e alors temporelle-
ment, tout en gtant advectd le long du domaine. Puis, I’'@nergie commence d@cro tre lorsque
le paquet d’onde sort du domaine de calcul. Nous retrouvons donc bien une caract@ristique
de I'instabilitd convective, mesur@e ici par une analyse de croissance transitoire bas@e sur les
modes globaux. Cet aspect est aussi mis en valeur sur le diagramme spatio-temporel 5.8, 1i@
la vorticitd la paroi. Nous pouvons encore une fois remarquer la bonne approximation de
la condition limite de sortie (4.5), autorisant une @vacuation propre du paquet d’onde ( gure
5.5¢)). L’in uence de la longueur de la plaque, illustrfe sur la gure 5.4, pr@sente par consg-
quent une certaine coh@rence. L’@volution du paquet d’onde est identique pour D1, D2 et D3,
jusqu’ t ... 300, correspondant son impact au bord de D3. Son @nergie est de ce fait amende
diminuer pour D3. Or le domaine D2 @tant plus long, la perturbation optimale peut @voluer
plus longtemps. Son @nergie va donc continuer augmenter jusqu’ atteindre I'aval de D2,
et diminuer. Il en va de mEme pour D1. La dynamique spatio-temporelle du paquet d’onde,
associfle  cette perturbation optimale, se r@vtle ainsi indgpendante de la longueur du do-
maine de calcul. Par cons@quent, nous pouvons souligner une signi cation physique, associde
ces modes globaux, di @rente de celle proposfe au cours du chapitre prdc@dent. Les modes
M+s peuvent chacun Etre consid@r@s comme une composante du paquet d’onde, ddcrit par la
perturbation optimale. Nous pouvons remarquer qu’un tel ph@nomtne pouvait Etre envisagyd.
En e et, la structure spatiale de chacun des modes Mg posstde des caractgristiques proches
d’une onde plane, avec des nombres d’onde et des pulsations Idgtrement di @rentes. De cette
manitre, les interfdrences cr@des par I’ensemble de ces modes engendrent cette dynamique de
paquet d’onde ([57]). En outre, ce type d’analyse permet d’apporter une interpr@tation sur
I'in uence de la valeur >3 en amont. Le r@gime transitoire est @tudid pour les deux valeurs
de > de D1, discutfes pr@cgdemment ( gure 4.1c). La distribution spatio-temporelle de la

perturbation optimale est d@ nie par les courbes :

Zy,. ¢
R — I e t)i2 g cye 4 02

E(x;t) = . juxy;Hjc+jivexy;jc dy (5.13)

et I’Gvolution de I'@nergie, reprdsentfes sur les gure 5.7 et 5.6. Nous constatons que le paquet
d’onde au temps t = 0 est situd Iggtrement plus en amont de la plaque pour >¢ = 0:1. Celui-ci
@volue alors sur un temps plus long, avant d’atteindre le bord aval de D1, induisant une @nergie
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0 200 400 ., 600 800 1000

Fig. 5.4 Croissance transitoire de I'fnergie lide aux modes Mys pour D1, D2 et D3. Les
traits pleins illustrent I'@volution de G (t), les traits discontinus caract@risent I'@volution de
I’@nergie de la perturbation optimale correspondante.

(a) t=0.
(b) t = 400.
(c) t =1650.

Fig. 5.5 Structure spatiale de la perturbation optimale, pour di @rents temps, assocife
D1.
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------

0 200 400, 600 800 1000

Fig. 5.6 In uence de la valeur de >q en entrfe sur I’@volution de I'dnergie lide la pertur-
bation optimale, pour D1.

maximale plus forte pour cette valeur de >o. Nfanmoins, la structure spatio-temporelle de la
perturbation optimale n’appara t pas ddpendre de cette valeur. Celle-ci n’in ue que I@gtrement
sur la position initiale du paquet d’onde.

De manitre @valuer qualitativement la pertinence du paquet d’onde li@ aux modes Mg,
une analyse classique de "'steepest descent™ est employ@e. La rdponse une impulsion localisfe
en x = 0 et t = 0 est Jtudide sous I'hypothtse d’un @coulement paralltle. Une telle d@marche
fut I'objet d’articles de Gaster au cours des annfes 80 ([41] et ([42]).

Comparaison du paquet d’onde avec une approche classique. L’@volution en espace
et en temps du paquet d’onde relatif au mode TS, sur le champ D1 est gouvernge par I'intdgrale
suivante : z %Z . q

= exp i fi'sxh> dx j >t d> (5.14)

>y Xo

og fi et > satisfont la relation de dispersion locale, assocife aux ondes TS, et Xp la position
du pulse. Une m@thode de "'steepest descent™ est utilisfe pour le calcul de (5.14). Bien que
reposant sur une analyse asymptotique, elle d@ nit relativement bien la dynamique mEme
proche de la source ([41]). La solution de (5.14) est alors % :

" ) #1= %oZ 1
. P )
I ti>!>1 iRX %(X0'>?) o exp i y fix;;>) § >t (5.15)
Xo @> !
avec >7 :
g Lxofi , -,
(X >)dX =52 =t (5.16)

0>
Xo
Nous pouvons ainsi rdsoudre simplement (5.14) en chaque x. Une m@thode itdrative de Newton-

Raphson est utilisfe pour converger sur Re(>), qui v@ri e (5.16) pour chaque Im(>) 31 En
X
chaque point du plan (x;t), le taux d’ampli cation temporelle (jIm(  fi(x; > )dx=t) +

Im(z7)) est alors obtenu. Les valeurs @gales 0 de ces derniers d@ nissexr?t par cons@quent
les bords du paquet d’onde. Le diagramme spatio-temporel, basg sur cette @tude locale, est
repr@sentd sur la gure 5.8(b). L’@coulement n’@tant que faiblement non paralltle, les bords du
paquet se trouvent sur des rayons X=t peu prts constant. Ces derniers sont donc trac@s dans
I’'0tude globale, d@sign@s par des traits noirs sur 5.8(a). Nous reportons alors ces rayons sur

30 es dgtails thgoriques sont ddcrits dans [11].
31Une mgthode similaire est utilisge par Lingwood [58], pour un probltme comparable.
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Fig. 5.7

06}
04t

"IN J

0 100 200 300

(@) >o = 0:08.

08

06

0 100 200 300 400
X

(b) >0 = 0:1.

Illustration de I'in uence de >¢ en entr@e sur la dynamique spatio temporelle du

paquet d’onde, pour D1. Les courbes d’@nergie sont espacfes de ¢t = 50, entre t = 0 et
t = 700. Les traits noirs mettent en valeur la position spatiale du paquet au temps initial.
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le diagramme issu de I’analyse locale 5.8(b). Il appara t que les vitesses des bords du paquet
semblent relativement bien correspondre. Par cons@quent, I’'0tude de la perturbation optimale
lide aux modes Mtg df@crit convenablement le ph@nomtne convectif associf aux ondes TS.
Nous pouvons remarquer que ces rgsultats se comparent bien ceux obtenus par Ehrenstein
& Gallaire en 2005 [28], pour une con guration similaire et valident la d@marche propos@e sur
ce cas relativement simple. Cette analyse s’@tant relev@e particulitrement pertinente pour les
modes Mrs, il est int@ressant d’@tudier I'in uence des modes Mc¢ et P 2 sur la dynamique aux
temps courts de la perturbation optimale 32,

5.2.2.2 Ensemble des modes P1 et P2.

Premiktre analyse des modes M¢ et P2. Comme prgcddemment, nous pouvons considg-
rer que les modes Mc et P2 arrivent trouver une signi cation physique, en les consid@rant
comme des composantes du paquet d’onde. De manitre identi er la contribution en @nergie
de chacune de ces familles, nous r@alisons une @tude de croissance transitoire. Tout d’abord,
nous nous restreignons la partie coh@rente du spectre 4.1(a). L’ensemble des modes P 1, dont
250 modes Mc, puis les 11 modes P2 seront ajoutds la base de modes globaux.

Le r@sultat est illustrd sur la gure 5.9. Nous pouvons alors remarquer que les modes
Mc et P2 contribuent I'@nergie sur une p@riode de temps trks court, qui se distingue par
I'apparition d’un second maximum sur I’enveloppe G (t). De ce fait, la prise en compte de
modes trks attgnuds dans la dynamique aux temps courts para t pertinente. Par consgquent,
nous allons maintenant consid@rer un sous-espace de Krylov de taille 1000.

largissement du sous-espace de Krylov. Nous obtenons le spectre illustrd sur la gure
5.10. Nous pouvons observer un @clatement des modes Mc, partir d’une certaine valeur de
>; 33. Une dg nition correcte de ces derniers ngcessitant un maillage trop important suivant y,
nous nous restreindrons la r@solution du chapitre pr@c@dent (180 £45). Le calcul de G (t) est
rdalis@ pour 800, 850, 900 et 950 modes, og I’enveloppe de I'Gnergie semble converger vers une
valeur maximale. Nous retrouvons ici les particularitds ddcrites pr@cddemment, avec I’appari-
tion d’un deuxitme pic t =60 ( gure 5.11). N@anmoins, celui-ci atteint un niveau nettement

plus glev@ contribuant une augmentation de I'@nergie lige la perturbation optimale, un
seuil de E((;)) = 60. Son @volution au cours du temps, repr@sent@e par la gure 5.12, prfsente
un m@canisme de Orr, og des structures de formes allong@es, contre courant, se redressent,
tout en @tant ampli @es sur une p@riode T, trks courte. Ce m@canisme appartient une ca-
t@gorie de ph@nomtnes transitoires relativement classiques, dont les premiers travaux de Orr
se situent au cours de I'ann@e 1907 ([64]). La forme de la condition initiale et le cisaillement
ambiant engendrent cette croissance de I’@nergie particulitre dans le transitoire. En outre, ce
m@canisme a @td r@dcemment observ@ travers un cas similaire par  Kervik et al. et est en
cours de publication au moment og ce mgmoire est rgdig? (**). Puis, la perturbation optimale
relaxe vers une dynamique de type Tollmien-Schlichting, similaire aux analyses asymptotiques
classiques. Bien que la convergence des modes Mc ne soit pas v@ri @e, cette ftude r@vitle un
comportement particulier sur les temps trks courts et illustre une signi cation physique des
modes P2 et M, associds ce m@canisme d’Orr.

32Cette Ptude a fait I'objet d’un conf@rence en 2006, BAIL [3] et d’une publication dans physics of uids en
2007 [5].

33Ceci est observ@ dans le premier spectre 4.1(a) illustrant la partie cohgrente de celui-ci et sur le spectre
4.10.

34communication privfe avec Uwe Ehrenstein, Porquerolles 2007
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Fig. 5.8 Comparaison des paquets d’onde, repr@sentds travers des diagrammes espace
temps, obtenus par I'analyse de stabilitd globale, lide aux modes Mrs, et une m@thode de
"steepest descent”, sous I’hypothtse d’un @coulement paralltle. Les traits noirs illustrent les
bords du paquet associds I’tude globale. La valeur de la vorticitd la paroi est utilisde pour
I’approche globale. D1 est consid@r@ dans cette analyse.
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6 ———— Modes TS
I Modes P1
Modes P1 etP

0 200 400 600 800 1000
Fig. 5.9 Croissance transitoire de I'dnergie lide aux modes Mys, Mc, relatifs I’ensemble
P1, puis P2, assocife aux modes de la partie coh@rente du spectre 4.1(a) du champ DL1.
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Fig. 5.10 Spectre du champ D1 pour un sous-espace de taille 1000. Un @clatement des
"branches™ associfes aux modes Mc est observ@ pour une certaine valeur de >; (illustrd en
rouge). Les modes TS sont repr@sentds en bleu.

60r  —— 800
- 850 - N
I 900 7
_ 40 i 950 ’,/’ \\
Rad} - \
L L ’/” \
20 -7 AN
I T \
s =" N
/ Mécanisme de Orr ~
4 \ ! ! ! Sso )
0 200 400 t 600 800 1000

Fig. 5.11 Etude de la convergence de la croissance transitoire G (t) assocife aux modes 5.10,
relatifs D1. L’@volution de la perturbation optimale pour 950 modes est repr@sent@e en traits
discontinus. L’in uence du m@canisme de Orr aux temps courts est illustrfe par le premier

pic.
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5.2. Analyse du r@ggime transitoire.

(a) t=0.

(b) t=20.

(c) t=50.

Fig. 5.12 Evolution de la perturbation optimale assocife 950 modes globaux de D1. La
partie rfelle de O est reprdsentfe.
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Chapitre 5. Analyse du r@gime asymptotique et transitoire.

Remarques et perspectives pour une perturbation tridimensionnelle, fl & 0. Une
dernitre remarque peut ici Etre formul@e. Ce m@canisme r@v@la la signi cation physique des
modes Mc et P2, et illustra plus particulitrement pour I'ensemble Mc, la contribution de
la composante longitudinale et normale des vecteurs de la base de modes globaux, dans la
croissance transitoire de I’@nergie. Une partie de I'in uence des modes Mc se situant pour des
valeurs glev@es de y, contrairement aux modes Mts et P2. En outre, cette famille de mode s’est
trouv@e appartenir un @quivalent des branches continues issues de I'analyse locale. Ainsi,
leurs in uences, au sein d’une perturbation tridimensionnelle, pourraient appara tre beaucoup
plus pertinente et, plus spdci quement, rdvdler peut-Etre un m@canisme du type "lift-up e ect”
[79]. Nganmoins, les calculs s’avtrent nettement plus complexes, faisant intervenir des tailles
de m@moire pour le maillage pr@cddent de I'ordre de 17 Go, et une d@ nition correcte des
modes Mc para tdi cile 3. Des calculs prgliminaires ont ¢t@ r@alisds pour fl = 0:1, 0:2 et 0:5.
Un sous-espace de Krylov de taille 1500 est consid@r@. La croissance transitoire, rgsultante de
ces modes globaux, est illustre sur les gure 5.13(a) et 5.13(b). L’@volution de I'Gnergie pour
fl = 0:1 pr@sente un m@canisme similaire celui observ@ pour une perturbation bidimension-
nelle. Notamment, le m@canisme de Orr est @galement pr@sent, avec de niveaux plus importants
( gure 5.13(a)). Les nombres d’onde transverses plus @lev@s font appara tre des croissances
d’@nergie plus importantes sur des temps courts et une disparition du pic lig au m@gcanisme
TS ( gure 5.13(b)). Une illustration de la perturbation optimale, au temps t = 200, situde au
maximum d’@nergie, est prdsentfe sur la gure 5.14. Nous pouvons distinguer I'in uence de
la composante @, pouvant induire une @longation des structures suivant la direction longitu-
dinale durant cette premikre p@riode. Puis, une diminution nette de I’@nergie vers t = 600 se
distingue, ayant pour cons@quence une relaxation vers un ph@nomtne TS, bidimensionnel. 1l
semblerait ainsi que la dynamique tridimensionnelle d’une couche limite pourrait rdv@ler des
spdci citds propres au "lift-up-e ect”. Plus sp@ci quement, nous pourrions nous attendre
une combinaison des deux ph@nomktnes transitoires, relatifs au m@canisme de Orr et au "lift-
up-e ect”, comme il I'est sugg@r@ dans I'Gtude de Farrell & loannou, travers leur analyse
th@orique de ph@nomktnes transitoires associds des perturbations tridimensionnelles au sein
d’@coulements visqueux cisaill@s ([30]). Cependant, la convergence d’un tel m@canisme n’est
pas assurfe et ces r@sultats ne sont gu’une ftude prgliminaire la dynamique du paquet d’onde
3D. En particulier, il pourrait Etre plus ad@quat d’utiliser une proc@dure d’optimisation basge
sur un rebouclage entre les @quations directes et adjointes, pour capter plus nettement ce
processus [23].

SSse rgfgrer au chapitre procgdent
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5.2. Analyse du r@ggime transitoire.
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@) Evolution de I'@nergie pour fl = 0:1. La perturbation optimale est repr@sent@e en traits discontinus.
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(b) Evolution de I’enveloppe de I'Gnergie, G (t), pour fl = 0:1, 0:2 et 0:5.

Fig. 5.13 Evolution de I'Gnergie pour les nombres d’onde transverses fl = 0:1, 0:2 et 0:5,
relatifs au champ D1. 1150 modes sont consid@rgs.

Fig. 5.14 lllustration de la perturbation optimale pour fl =0:5 t =200, du champ D1.
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Troisitme partie

Analyse de stabilit@ lin@aire locale et
globale de couche limite d@collde de
plague plane.
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Chapitre 6

Analyse de stabilit@ lindaire paralltle
et faiblement non paralitle.

6.1 Objet de I’'Gtude.

L’ftude pr@cddente nous a permis d’introduire les di @rentes notions utilisfes au cours
d’une analyse de stabilitd lindaire globale, travers I’examen d’une couche limite de plaque
plane. En particulier, une gtude du comportement transitoire, associg aux modes globaux,
a permis de retrouver la dynamique en espace et en temps d’une perturbation initiale. De
plus, un calcul du pseudo-spectre a permis d’identi er I'in uence des ondes TS dans le rdgime
asymptotique, lorsque I’'dcoulement est soumis un for age harmonique continu.

Par consgquent, il para t intdressant d’appliquer une telle approche des cas 0g le non-
parallglisme peut avoir une in uence signi cative sur la dynamique instable de I’'dcoulement.
Le cas d’une couche limite d@collge en est un parfait exemple. De ce fait, cette troisitme
partie est consacr@e une analyse de stabilitd lindaire globale d’un @coulement fortement
d@colld laminaire, semblable I'illustration 6.1.

En outre, une @tude pr@liminaire sur les proprigtds locales de I'@coulement mettra en valeur
les di @rents m@canismes d@stabilisants observds via I’analyse globale. Notre gtude s’orientera
alors @laborer divers scenarii ligs la premitre bifurcation de I’'dcoulement, og I'in uence de
perturbations bidimensionnelles et tridimensionnelles sera consid@r@e.
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Chapitre 6. Analyse de stabilit? linfaire paralltle et faiblement non
paralltle.
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Fig. 6.1 Objet de I'dtude : @coulement d@dcoll@ laminaire de plague plane.

6.2 Simulation num@rique d’un @coulement ddcolld de plaque
plane.

6.2.1 chelles de r@f@rence, con guration et discr@tisation.

L’@chelle de longueur de rgfdrence est prise ggale I'dpaisseur de ddplacement <7, I’entrge
du domaine. La vitesse de r@f@rence correspond la vitesse maximale ext@rieure.

Notre @tude s’orientant vers I’analyse de d@collement laminaire, nous nous pla ons ici dans
une con guration bas nombre de Reynolds, og I'amont de I'Gcoulement n’est pas in uenc@
par le d@veloppement d’ondes instables TS. Ainsi, le nombre de Reynolds est x@ 200, en
de du nombre de Reynolds critique d’une couche limite de Blasius ... 520. La longueur de
la plaque est x@e 500, la hauteur 303,

En n une grille (700 £ 150) est utilisde pour la r@solution des @quations de Navier-Stokes
2D en formulation ("; 1).

6.2.2 Pr@sentation des @coulements de base.
6.2.2.1 Condition limite sup@rieure : vitesse d’aspiration.

La cr@ation du ddcollement est rdalisde en imposant un pro | sp@ci que de la composante
verticale de la vitesse sur la condition limite sup@rieure, notde Viop (X), travers une condition
de Dirichlet sur ~. Une technique similaire est utilisfe par Na & Moin [63] pour la cr@ation
d’une couche limite d@collfe turbulente.

Dans le but de dgterminer les e ets du gradient de pression adverse, sur les propridtds de
stabilitd globale, trois pro Is de succion sont consid@r@s 6.2(a).

36Nous pouvons remarquer que la valeur de x en entr@e du domaine peut aussi Etre utilisde comme @chelle de
r@fdrence, dans ce type de con guration. Notamment Pauley et al. [66] ont eu recours cet adimensionnement.
Dans notre cas, ce dernier est fgal Rex = 13508.
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6.2. Simulation num@rique d’un @coulement ddcolld de plaque plane.

D@CO”ement Xsep xR Re sep I: sep m Pmax Rex
D1 | 49.7 | 189 | 173 161 | -0.086 | -0.28 | 13508
D2 | 46.1 | 194 | 176 168 | -0.117 | -0.30 | 13508

D3| 41 | 204 | 179 182 | -0.127 | -0.32 | 13508

Tab. 6.1 Caract@ristiques des @coulements ddcollds Re—~= 200. Xsep et Xr dfsignent le
point de dd@collement et de recollement. | se rdftre la longueur du ddcollement et  repr@sente
I’@paisseur de quantitd de mouvement.

Une convergence sur le r@sidu de I'ordre de 10113 aboutit aux champs de base D1, D2 et
D3, dont les longueurs de bulles sont rgf@rencdes dans le tableau 6.1 7.

6.2.2.2 Pr@gsentation de D1, D2 et D3. Comparaison avec la littdrature.

Une pr@sentation des champs dd@coll@s est illustr@e par la composante longitudinale de
vitesse U, 6.2(b) et les paramttres de couche limite = et H, sur la gure 6.3. En particulier,
nous observons une augmentation de I'@paisseur de d@placement =~ et du facteur de forme H
au voisinage de la bulle. Puis, ces derniers relaxent vers des niveaux proches d’une couche
limite de Blasius, en bout de plaque.

A n de situer nos @coulements d@collds par rapport IaJith)ratLére."deux paramttres sont

@°u "’
Ue QY2
I’Opaisseur de quantitd de mouvement et U, la vitesse ext@rieure, est calculd au point de s@pa-
ration. Ce coe cient adimensionnf@ re Lte de manitre signi cative la pr@sence d’un d@collement
au sein de la plaque. Les r@sultats issus des simulations num@riques directes s’avkrent varier
entre §0:127 et j0:086 (table 6.1). Ces dernitres se trouvent alors Etre en bon accord avec les
valeurs obtenues par Pauley et al. [66] (entre j0:121 et §0:076) et Washito et al. [89] (entre
i 0:103 et iO:OGS)ﬁians des con gurations similaires. Considdrons maintenant le paramktre

2
dui . . . . . -
Pmax = —2 d—x' , relatif  un gradient de pression adimensionn@. Une valeur critique de

consid@r@s. Tout d’abord, le facteur de Thwaites m = j 0g  repr@sente

Pmax, assocife I'apparition de ph@nomtnes instationnaires, est suggdr@ par [66] 8. Le coef-
cient Pmax obtenu au cours des simulations s’dtablit autour de j0:3 (table 6.1). Celui-ci est
donc du mEme ordre de grandeur que [66]. Cependant, aucune instationnarit@ n’est identi ge
pour D1, D2 et D3. Nous attribuons cette particularitd au fait que le nombre de Reynolds est
relativement infdrieur ceux @tudi@s par les auteurs pr@cgdents 3°. Nganmoins, les champs de
base pr@sentds semblent Etre en accord avec ceux de la littgrature.
Par cons@quent, la prise en compte de tels fcoulements se r@vitle pertinente dans les analyses
de stabilit@ des prochains paragraphes. tudions tout d’abord les propridt@s de stabilit? locale
de D1, D2 et D3. 40

37Le r@sidu bas@ sur le maximum de vorticitd est ddcrit dans la partie 1.

38Cet aspect est abordd dans la premitre partie.

3% eur recherche reposant sur des nombres de Reynolds bas@s sur x entre Rex = 60000 et Re, = 240000

49Deux calculs suppl@mentaires pour chaque champ avec des grilles 500 £ 150 et 500 £ 170 rgv@ltrent que
les @coulements de base pr@sent@s sont inddpendants de la discr@tisation.
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Chapitre 6. Analyse de stabilit? linfaire paralltle et faiblement non
paralltle.
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(a) Pro Is de succion pour les 3 ddcollements : D1, D2 et D3.

(b) Composante de vitesse longitudinale U de I'dcoulement d@collg D1.

Fig. 6.2 Couche limite d@gcollfe de plaque plane issue de la simulation num@rique, au nombre
de Reynolds 200.
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Fig. 6.3 Paramkttres de couche limite de I’'@coulement dd@colld D1 issu de la DNS, au hombre
de Reynolds 200.
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6.3. Analyse de stabilit@ linGaire spatiale et spatio-temporelle.

6.3 Analyse de stabilit@ lindaire spatiale et spatio-temporelle.

6.3.1 Etude des ondes convectives, nature de I'instabilitd.
6.3.1.1 Quelques rappels de m@thodologie.

Un des scenarii classiques de d@stabilisation de zones d@coll@es repose sur I'ampli cation
spatiale d’onde d’instabilitd, dans une premitre phase bidimensionnelle convective. En parti-
culier, cette premitre @tape de la transition est relativement bien ddcrite par des analyses de
stabilitd locales [71] [73]. Pour cela, les perturbations de vitesse u =t (u;Vv) et de pression p
sont prises sous la forme de modes normaux suivantes :

>1)]

>t)] et (6.1)

u =t (y)exp[i(fix

v = v (y)exp[i (fix

p=p(y)expli(fix j >t)]

En se r@fdrant aux discussions de la premitre partie de ce m@moire, nous adoptons un point
de vue spatial. Ainsi, la frdquence > est r@elle et le nombre d’onde fi est complexe, et ligs par
la relation de dispersion D (>; fi) *L.

Nous gtudions alors I’'@volution des taux d’ampli cation spatiaux = j fi; et des nombres
d’onde fi, en fonction de la position x sur la plaque et de la pulsation >. En outre, une
approche PSE #? est aussi rfalisfe de manitre mesurer I'in uence du non parall@lisme sur
les ondes spatiales. Les crittres de non parall@lisme, appliquds la m@thode PSE, sont basds
sur I’'dnergie pour les taux d’ampli cation et le maximum local de v, pour la longueur d’onde
,. Ainsi :

_ g+ LOE
|f||+ E Ox
q (6.2)
2.. .. 1 @vm
LTS wex

avec
Vm = maxy (Jvj) et
7 (6.3)
E=ju+jvjdy

En n, 100 points de collocation spectrale suivant y sont consacr@s la discr@tisation des
gquations PSE et de D (>; fi) *3.

6.3.1.2 Proprigtds spatiales.

L’@coulement D1 est consid@r@ pour illustrer les propriftds spatiales des ondes (6.2). La
courbe neutre 6.4 met en lumikre le caracttre fortement instable 1ig la zone d@collfe et la
large bande de fr@quences qui peut Etre excit@e. En particulier, les frdquences instables peuvent
atteindre ici des valeurs de Fr = 1200 £ 106, correspondant une pulsation de > = 0:24 %4,
Cette dernitre est rapprocher de 300 £ 101° associde I'@coulement de Blasius.

41| es op@rateurs correspondant sont ddcrits dans la premitre partie. Nous nous int@ressons ici aux pertur-
bations bidimensionnelles, fl = 0.
“2Nous rappelons que I'dtude PSE ddcrit ici une analyse PSE lingaire.

“3Le type de grille est dgtaillge dans la premitre partie.
441 a frdquence rdduite est relide la pulsation par Fr = >10%°

Re,_+ AVeC Re_-= 200
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Chapitre 6. Analyse de stabilit? linfaire paralltle et faiblement non
paralltle.
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Fig. 6.4 Courbe neutre relative I'@coulement d@coll@ gtudid, dans le plan (>; X). Les traits
verticaux discontinus repr@sentent les positions de d@collement et de recollement.

Plus sp@ci quement, I'in uence de la zone d@collfe sur et les longueurs d’onde , = ?T
est mise en lumitre par une coupe de la courbe neutre 6.5 > = 0:1. Une forte augmentatic;n
du taux d’ampli cation spatial appara t trts nettement au sein de la bulle pouvant atteindre
un ordre dix fois sup@rieur celui d’une couche limite de Blasius. De plus, les longueurs d’onde
subissent de violentes variations au sein de la zone de recirculation, induisant des changements
de vitesse de phase des ondes : v- = >,,=2.., intenses. En particulier, celles-ci ont tendance
ralentir au voisinage de la bulle, lors d’une excitation une fr@quence donnfe. En n, nous
pouvons remarquer que les approches faiblement non paralltle et locale se rejoignent au bout
du domaine. Ceci est en accord avec le fait que nous relaxons vers un gcoulement de Blasius,
og I’e et du non-parall@lisme est moins signi catif.
Ces spfdci citds, propres et ,, peuvent Etre expliqudes par le changement de nature de
I'instabilitd. En e et, cette nature se distingue par une contribution non visqueuse, associde
la pr@sence d’un point d’in exion sur les pro Is de vitesse ddc@lgr@s et ddcollgs 4°. L’onde
d’instabilitd peut ainsi s’apparenter une onde KH se d@veloppant le long de la couche de
m@dlange. A n de mettre en lumitre I'in uence de la couche de m@glange et la compgtition
entre les deux natures de I'instabilitd, une gtude de I'Gvolution des fonctions propres suivant
X est rfalisfe. Deux pro Is caract@ristiques de vitesse sont examinds, au point de d@collement
et au maximum du point d’in exion. Les gures 6.6 et 6.7 expriment ici assez nettement les
particularitgs spatiales de I’onde d’instabilitd, au fur et mesure que celle-ci se propage le long
de la plaque. A I’abscisse Xs¢p, le pro | de la composante longitudinale de la perturbation juj
posstde deux maxima entre y = 0 et y = 4. Un premier, correspondant I'in uence de la
paroi, similaire au pro | que I’on observe dans une couche limite de Blasius. Un deuxitme, au
niveau du point d’in exion, associd un m@canisme de Kelvin-Helmholtz. Les pro Is de juj,
J¥j et jpj I'abscisse og la position du point d’in exion est situde le plus haut par rapport la

4Scrittre de Rayleigh
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6.3. Analyse de stabilit@ linGaire spatiale et spatio-temporelle.
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(a) Taux d’ampli cation spatiale. Le crittre de non parall@lisme pour les
@quations PSE est bas@ sur I'@nergie.
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(b) Longueur d’onde. Le crittre de non parall@lisme pour les @guations
PSE est bas@ sur le plus haut maximum local de la composante ver-
ticale de la perturbation de vitesse.

Fig. 6.5 Taux d’ampli cation spatial et longueur d’onde pour la pulsation >, = 0:1, corres-
pondant une frdquence r@duite : Fr = 520£101. En trait noir continu, pointillg, celui calculd
par la r@solution du probltme 1D (OS) ; en trait noir discontinu, celui issu des @quations PSE.
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paralltle.
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(a) Pro | de vitesse longitudinale (b) Composantes du vecteur des
u. perturbations.

Fig. 6.6 Pro Is de vitesses et fonctions propres calcul@s par une approche locale, au point de
ddcollement Xsep, pour la frdquence r@duite : F, = 500 £ 1018, correspondant une pulsation
> = 0:1.

paroi, sont particulitrement int@ressants. En e et, nous observons un changement de nature de
I'instabilitd, qui appara t complttement domin@e par une origine in exionnelle, non visqueuse.
Le maximum relatif au point d’in exion I’emporte alors sur celui d’origine visqueuse.

Nous pouvons souligner que ses caract@ristiques sont semblables celles observies par Rist
et al. [73] [71] ou encore Theo lis et al. [84], dans des con gurations similaires. videmment,
ces approches reposant sur les @quations linfarisges de Navier-Stokes, elles ne fournissent
aucun renseignement sur les ph@nomtnes non-linfaires. Nganmoins, nous pouvons quanti er
I’in uence de ces derniers, I'aide du crittre empirique e", discut@ dans la premitre partie.
Nous tra ons ainsi les courbes d’amplitude associfes D1 et D3, issues d’une @tude PSE.
Celles-ci sont repr@sentfes sur la gure 6.8. Les niveaux atteignent ici des valeurs sup@rieures

10 pour I'Gcoulement og la zone de recirculation est la plus intense. Des e ets non lingaires
peuvent ainsi Etre attendus dans une telle con guration et notamment aboutir  une certaine
saturation de I'onde.

En n, nous avons remarqud, dans la premitre partie de ce mgmoire, que certaines zones
de recirculation possgdant des @coulements de retour importants peuvent Etre I'objet d’une
instabilitg globale intrinstque la bulle. Ce comportement peut alors Etre lid aux propridtds
locales de I'Gcoulement, assocides au caracttre convectif ou absolu du pro | de vitesse @tudi@
[50]. Une @tude de stabilitd locale spatio-temporelle est ainsi n@cessaire pour d@terminer de
telles sp@ci citds. De ce fait, la prochaine section est consacrfe une @tude convective/absolue
des di @rents pro Is de vitesse des @coulements D1, D2 et D3.

6.3.2 Analyse des propri@tds locales convectives/absolues de I'instabilitd.

Les notions d’instabilit? convective et absolue, ddveloppdes dans la physique des plasmas
par Briggs [12] dans les annfes 60 et identi fes par Gaster en 1967 [38], mettent en lumitre
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6.3. Analyse de stabilit@ linGaire spatiale et spatio-temporelle.
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(a) Pro | de vitesse longitudinale (b) Composantes du vecteur des
u. perturbations.

Fig. 6.7 Pro Is de vitesse et fonctions propres calculds par une approche locale, I’abscisse
og le point d’in exion sur la vitesse longitudinale est le plus haut x = 116, pour la frfquence
rgduite : Fr = 452 £ 1016, correspondant une pulsation >, = 0:0904.
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Fig. 6.8 Analyse du crittre e" par une m@thode PSE pour les champs D1 et D3.
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Chapitre 6. Analyse de stabilit? linfaire paralltle et faiblement non
paralltle.

deux @volutions distinctes, d’une perturbation localisde en espace et en temps, dans un milieu
ouvert instable. En particulier, ces gtudes montrent qu’une perturbation peut @voluer de deux
manitres di @rentes :

— La perturbation peut cro tre et se propager en aval de I'Gcoulement de telle sorte gqu’en
tout point de I'espace, celle-ci nit toujours par s’att@nuer : c’est le cas d’une instabilitd
convective. Cet aspect a fait I'objet de la section pr@c@dente.

— la perturbation peut cro tre et contaminer tout I’@coulement : c’est le cas d’une instabilit@
absolue.

Les recherches de Huerre et al. , au cours des ann@es 80 [51] ont alors permis le ddveloppement
d’un formalisme math@matique, identi ant un critkre associg la transition d’une instabilit@
convective, absolue. Nous d@crivons tout d’abord quelques aspects th@oriques, lids ce crittre.

6.3.2.1 Quelques aspects thdoriques.

A contrario de I'0tude pr@c@dente, nous adoptons ici un point de vue spatio-temporel.
Ainsi fi 2 C et > 2 C. En particulier, nous allons nous int@resser la rdponse une impulsion
localis@e en temps et en espace au sein d’un @coulement ouvert. Celle-ci peut Etre d@termingde
par le calcul de la fonction de Green G, (x;t), d@ nie par :

LGa (x;1) == (x) (1)
(6.4)
Avec la condition de causalitd : Ga(x;t) =0sit<0

oo L d@signe I'opf@rateur d’dquations di @rentielles, associ@ la relation de dispersion D (fi; >).
Si I’'on suppose que I'@coulement de base est homogtne suivant la direction de propagation X,
la solution peut Etre recherch@e sous une forme modale. La formulation dans I’espace physique
de la transform@e de Fourier-Laplace de la fonction de Green s'@crit alors :

exp [i (fix j
L F D (fi; >)

Ga (X 1) = 4% > i (6.5)
og L repr@sente le contour d’int@gration suivant > et F celui relatif fi. Nous remarquerons
que le choix du contour L devra se positionner au dessus des singularit@s du terme de I'intdgral
(6.5), de manitre respecter la condition de causalitd *6. L'gtude de la r@ponse de I'0coulement
en espace et en temps revient donc analyser le comportement de G, (x;t) d@ ni par (6.5).
L’@coulement est linfairement instable :

S’il existe au moins un rayon x=t = constante og

(6.6)
limeogGa(x;t) ¥ 1
Dans ce cas, I'dcoulement est convectivement instable si :
. . X
tllni Ga(x;t) ¥ 0 suivant le rayon 1 =0 (6.7)

L’@volution de perturbation prend alors la forme d’un paquet d’onde s’ampli ant en temps et
en espace, tout en fgtant advectd par I'@coulement. A contrario, I'§coulement est absolument
instable si : N

tIi.rr:1L Ga(x;t) ¥ 1 suivant le rayon 1 =0 (6.8)

46Cet aspect est dgtaillg dans Iarticle [51]
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6.3. Analyse de stabilit@ linGaire spatiale et spatio-temporelle.

Le paquet d’onde cr@d [I'instant initial n’est alors plus advect? hors du domaine, mais cro t
sur place, jusqu’ contaminer tout I’'Gcoulement. Une @tude asymptotique de I'intdgrale (6.5)
permet de d@terminer le comportement de G,, le long de chaque rayon spatio-temporel vy =
x=t. Cette dernitre prend la forme d’une onde spatio-temporelle suivante :

Ga ... ti F=2expfilfi’(vg)vg 1 >’ (Vy)]tg (6.9)

o le couple (fi?; >?) v@ri e 47

D (fi%; >?) = 0 et % (fi*;>7) = vq
(6.10)

L’analyse de la dynamique en espace et en temps de G, revient  @tudier I'dvolution du taux
d’ampli cation (vg) suivant chaque rayon vg.

(Vg) = >7(vg) i fi (Vg)vg (6.11)

Dans le cas og I'Gcoulement est instable, (vg‘ax) > 0, trois cas associfs Gg (6.8) peuvent
se pr@senter.

— Si (0) <0, I'dcoulement est convectivement instable.

— Si (0) =0, I'dcoulement est marginalement absolument stable.

— Si (0) = 0, I'dcoulement est absolument instable.
Ce dernier point est illustr@ sur les gures 6.9, 6.10 et 6.11 og Vy+ et Vg reprdsentent les
bords du paquet d’onde. De ce fait, un crittre d’instabilitd absolu peut Etre d@ ni par une
valeur positive de (0) = >i? (x=t = 0). Par cons@quent, nous pouvons restreindre I’'analyse au
rayon x=t = 0, og le couple (fi; >) = (fiZ; >2) v@ri e les relations suivantes :

@D

D (fi3; >3) = O et off

(>%4>2)=0

(6.12)

(fi2; >2) peut CGtre alors dgterming en gtudiant le pincement des branches spatiales fi* et fii,
gouvernant le dgveloppement des ondes selon le sens de I'dcoulement et contre courant, dans
le plan complexe (>; >j).

La proc@dure consiste suivre I’@volution des branches fi* et fii en fonction de la fréquence
>, suivant le contour d’intdgration L, positionng >; = cste. Ce dernier est ensuite abaissf
jusqu’au pincement des deux branches spatiales, indiquant la valeur du taux d’ampli cation
absolu = (>2) ( gures 6.12(a), 6.12(b)). En outre, ce point particulier spgci e une singularitg
du terme de I'int@grale (6.5). Ainsi, de manitre respecter la condition de causalit@, le contour
L ne peut Etre abaissg au-del de cette valeur. Cette remarque a un int@r€t majeur, car elle
rendrait alors inaddquate I'analyse de stabilit@ spatiale, en pr@sence d’une instabilitd absolue.
Le lecteur pourra bien si3r se r@fgrer [51] pour plus de d@tails.

6.3.2.2 Etude de la nature convective, absolue des pro Is associf@s aux champs
D1, D2 et D3.

La proc@dure prdc@dente est utilisde dans I'dtude des @coulements ddcollds D1, D2 et D3.
Nous illustrerons dans un premier temps la m@thode sur le champ D1. Nous nous pla ons un

47Le contour d’int@gration suit le chemin og la phase est stationnaire. Celle-ci dgtermine alors la contribution
principale de I'intdgrale (6.5) aux temps longs.

85



Chapitre 6. Analyse de stabilit? linfaire paralltle et faiblement non
paralltle.

Fig. 6.9 Allure (vg) lorsque I'dcoulement est instable convectivement.

Ho i #Hyt

Fig. 6.10 Allure (vg) lorsque I'dcoulement est marginalement instable absolu.

t

/ H#qi Hq+

Fig. 6.11 Allure (vg) lorsque I’'dcoulement est instable absolument.
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6.3. Analyse de stabilit@ linGaire spatiale et spatio-temporelle.

>j fll

\/(L)
> (F)
N .

/\ "

(a) Positionnement de F sur I'axe r@el dans le plan (fir; fi;)

™l

>j fli
6 6
(®)
>(F) -
— >y = flr
fit (L)

Pincement des branches fi* (L) et fi* (L). Le contour L rencontre la
singularitd dans le plan complexe (>r; >i).

Fig. 6.12 Visualisation de la proc@dure de recherche du rayon de vitesse de groupe nulle.
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-0.1

\ -0.05 -0.06
T — i

-0.4 E / / =

Fig. 6.13 Pincement des branches fi+ (L) et fi; (L) en abaissant le contour d’int@gration,
variant de >; = §0:05 0:06, associ@ au champ D1.
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(a) Evolution du taux d’ampli cation absolu, relatif (b) Evolution du taux d’ampli cation du mode ab-
au rayon x=t = 0, en fonction de la position sur la solu, en fonction de la pulsation >,, pour les
plagque, pour les champs D1, D2 et D3. champs D1, D2 et D3.

Fig. 6.14 Evolution du mode absolu en fonction des champs gtudids et de la pulsation.
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6.3. Analyse de stabilit@ linGaire spatiale et spatio-temporelle.

voisinage og I'0coulement de retour atteint un maximum, soit X = 160. L’@tude des branches

spatiales fi* (L) et fiT (L), pour L positionng sur >j = j0:05, est illustr@e sur la gure 6.13.

La recherche de la vitesse de groupe nulle est alors rfalis@e en localisant le pincement entre

ces deux branches spatiales, en abaissant au fur et mesure le contour d’int@gration L (voir
gure 6.13).

A n d’analyser I’'@volution suivant x du taux de croissance du mode absolu, une m@thode
de Newton est utilispe pour converger sur le mode de vitesse de groupe nulle pour chaque
position sur la plaque 8. Cette gtude est rgalisde pour les champs D1, D2 et D3. Il en r@sulte
que les di @rents champs sont absolument stables ( gures 6.14).

Cette analyse conforte ainsi la pertinence de I'tude de stabilit@ spatiale rdalisfe dans la
section prdc@dente. En outre, elle r@vile un caracttre globalement stable des @coulements D1,
D2 et D3 ([50]). Nganmoins, les hypothtses de parall@lisme peuvent s’av@rer inad@dquates pour
un tel dcoulement. En particulier, les basses frdguences ne peuvent Etre capt@es par une telle
approche. De plus, I'analyse PSE associde un tel @coulement est Idgtrement inad@quat du
fait du caracttre elliptique associd un tel @coulement, et du fort @coulement de retour qui est
prdsent, bien que celle-ci fournisse des r@sultats intdressants et ont ddj @td utilis@ par certains
auteurs dans des con gurations similaires [85].

Une gtude de stabilitd lindaire globale, similaire celle e ectu@e lors de la deuxitme partie
de ce m@moire relative la couche limite, og aucune hypothtse sur le parall@lisme n’est
formul@e, peut s’av@rer alors fortement int@ressante et compl@mentaire ces analyses locales.

Par cons@quent, une telle gtude est rgalisde au cours des chapitres suivants. Elles mettront
en valeur certains m@canismes physiques d@stabilisants, bidimensionnels et tridimensionnels,
que nous confronterons aux r@sultats des analyses locales. En n, tout cela nous amtnera
proposer di @rents scenarii de d@stabilisation, ligs la prdsence d’une zone de recirculation
dans un @coulement laminaire.

48Cette m@thode est similaire Rist & Maucher [74]
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Chapitre 7

Analyse de stabilit@ lindaire globale.
Etude des perturbations
bidimensionnelles, fl = 0.

7.1 Pr@sentation du probltme.

7.1.1 Conditions limites.

Nous allons maintenant analyser la dynamique en espace et en temps d’une petite pertur-
bation, [I'aide d’une gtude de stabilit@ lindaire globale. En se r@fdrant aux notions ddtaill@es
dans la deuxitme partie, nous d@composons celle-ci dans une base de modes globaux. Ces
derniers sont obtenus par la r@solution du probltme (7.1), og des conditions limites ferment le
systtme 4°. En particulier, I'@coulement @tant convectivement stable en entrfe, la nullitd des

uctuations de vitesse est imposfe en x = 0. Puis, de manitre simuler convenablement la
sortie des ondes, les conditions limites (4.5) sont imposges en aval °C.

AQ = i>Bq (7.1)

En n, les conditions classiques la paroi et sur la partie sup@rieure du domaine complttent
(7.2).

7.1.2 Discr@tisation.

A nd’@tudier I'in uence de la discr@tisation spectrale Chebyshev/Chebyshev sur les modes
globaux, trois maillages sont considdr@s. La gure 7.1(a), relative D3, met en lumitre la
coh@rence du spectre pour un maillage (250 £ 48). Cette grille et le spectre associ@ sont donc
adopt@s pour les analyses suivantes. > Dans un premier temps la longueur de domaine 400
est gtudi@e pour les trois champs..

Ce chapitre est consacr@ I'in uence de perturbations bidimensionnelles (fl = 0).

49Se rgfgrer la partie 1 pour le dftail des op@rateurs.

50 a valeur de >o en sortie n’a ecte pas les rgsultats pr@isent@s ici. Deux valeurs ont ftg gtudife >o = 0:043
et >o = 0:05. Ceci pouvant Etre expliqud par le fait que la vitesse co est peu prts constante pour une couche
limite de plaque plane.

51| es calculs sont rgalisfs I'aide d’un sous espace de Krylov de taille 850, permettant d’obtenir la partie
la plus signi cative du spectre. La taille m@moire requise pour un tel probltme est de I'ordre de 20 Go.
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0.02 ©  N,=250, N=48, =30
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Spectre obtenu pour une perturbation 2D relatif I'Gcoulement D3. La zone encadr@e illustre la
partie convergde.

0.02 o D3
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002 004 006 0.08 Ol 012 014 016 018 0.2

r

(b) Spectres pour D1, D2 et D3. Trois familles distinctes se pr@cisent.

Fig. 7.1  Spectres issus de la r@solution du probltme aux valeurs propres pour les trois
champs gtudids.

7.2 Etude des modes globaux 2D.

Nous allons dans un premier temps r@aliser une cartographie des di @rents modes globaux
2D susceptibles d’intervenir dans la dynamique de la perturbation.

7.2.1 Analyse du spectre : familles de modes F1, F2 et F3.

Les spectres associfs D1, D2 et D3 7.1(b) pr@sentent des proprigtds semblables. Notam-
ment les di @rents modes globaux sont stables. Ce dernier point est donc en accord avec le
fait que les @coulements @tudifs soient stationnaires. En outre, nous pouvons souligner une
certaine coh@rence avec les r@sultats de stabilitd locale, og aucune instabilitd absolue n’est
ddtectge.

De plus, il semble se distinguer trois familles de modes, not@es F1, F2 et F3.

Tout d’abord, les modes appartenant F1, les moins stables du spectre, peuvent Etre assi-
milds des ondes de type Kelvin-Helmholtz. Les fonctions propres relatives aux perturbations
de vitesse et de pression sont repr@sentdes sur les gures 7.2(a), 7.2(b) et 7.3. Le d@veloppe-
ment de la uctuation est initig en amont de la couche de m@lange, s’ampli ant le long de la
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7.2. Etude des modes globaux 2D.

ligne de s@paration, et relaxant vers une onde TS. Ce dernier point est illustrg particulitre-
ment par une @tude des variations spatiales des modes F1. Celles-ci sont mises en valeur via
le mode >, ... 0:08, repr@sent@ sur les gures 7.4(a), 7.4(b) et 7.4(c). La famille F1 pr@sente
ainsi des caract@ristiques similaires aux ondes spatiales observfes dans le chapitre pr@c@dent.
Plus spdci quement, les propridtds in exionnelles de I'instabilitd, associfes la zone de recir-
culation, sont retrouv@es. Nous pouvons en n remarquer la trts forte ampli cation spatiale,
passant d’un maximum @gal 1, en x = 100, 2000 en x = 300.

La deuxitme famille F2 semble Etre caract@risde par I’aval de I’'dcoulement et non de la bulle
elle mEme ( gure 7.2(c)). Ces modes, plus att@nu@s temporellement, se situent principalement
dans les basses fréquences.

En n, une dernitre famille F3, nettement att@nufe, se distingue des deux dernitres, par
une concentration de I’@nergie de la perturbation, pour des valeurs @lev@es de y ( gure 7.2(d)).
Ils semblent proches des modes de branches continues issus de I’analyse locale.

Bien que les modes les moins stables soient caract@ris@s par des ondes KH, proches de
I’analyse locale, il est intdressant de constater que des autres familles de modes peuvent aussi
intervenir dans la dynamique spatio-temporelle de la perturbation. En e et, notre discussion
de la partie relative la couche limite, identi a une signi cation physique des modes globaux,
en les consid@rant chacun d’entre eux comme une composante du paquet d’onde, dd nissant
notre condition initiale. Leurs interfdrences suivant les deux directions d’espace, pouvaient
alors simuler la dynamique aux temps courts de la perturbation.

De manitre @valuer ce comportement transitoire, une gtude pr@liminaire est r@alisde sur
les modes propres adjoints.

7.2.2 Etude des modes adjoints.

L’analyse de I'adjoint de I'op@rateur est classiquement utilisge pour des probltmes de
rdceptivitd ou encore de contr le. Nfanmoins, la structure spatiale des fonctions propres ad-
jointes peut nous apporter des renseignements sur la physique de la perturbation au cours du
transitoire. En e et, celle-ci peut mettre en valeur la non-normalitd de I'op@rateur de stabilitd
globale. Or, nous avons remarqu@ dans notre deuxitme partie, que le degr@ de non-normalit®
est lid la croissance de I'Gnergie des perturbations aux temps courts.

7.2.2.1 Un peu de th@orie et choix du produit scalaire.

Cette caractgristique des modes adjoints est mise en valeur par la ddcomposition du vecteur
perturbation suivante :

N .
aey;t)y = KeoetKae (x;y) (7.2)
k=1

0o G ="' (0;%; ), reprdsente les mode%,dlrects associfs aux uctuations de vitesse et de
pression. Soit la condition initiale qg = k 1 Kk:0Qk. La base de modes globaux gtant non
orthogonale, nous utilisons par cons@quent la condition de biorthogonalitd pour d@terminer
les valeurs des composantes dans celle-ci [80] :

> i > i
do; 0y =Kko Qk;Qy
i (7.3)

QO qk
K >—ﬁ
> Ko =g a7
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bidimensionnelles, fl = 0.

(a) Composante @& pour le mode >, ... 0:08 de la famille F1.

(b) Composante ¢ pour le mode >, ... 0:122 de la famille F1.

(c) Composante & pour le mode >, ... 0:05 de la famille F2.

(d) Composante ¢ pour le mode >, ... 0:086 de la famille F3.

Fig. 7.2 Caract@risation des familles de modes intervenant dans la dynamique de la pertur-
bation. Analyse r@alis@e sur D3.
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7.2. Etude des modes globaux 2D.

(a) Composante @& pour le mode >, ... 0:08.

(b) Composante ¢ pour le mode > ... 0:08.

(c) Composante p pour le mode >, ... 0:08.

Fig. 7.3 Di @Orentes composantes de la partie rfelle du vecteur perturbation relatif la
famille F1 de Ds3.
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Chapitre 7. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
bidimensionnelles, fl = 0.
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(a) x = 100. (b) X = Xr. (c) x = 300.

Fig. 7.4 lllustration des pro Is locaux de @, ¢ et f associfs D3 du mode : >, ... 0:08, de la
famille F1. Nous pouvons observer la trts forte ampli cation spatiale de la perturbation, ainsi
que le changement de nature de I'instabilitd le long de la couche de m@lange. Ce dernier point
illustre I'aspect localis@ des fonctions propres associfes aux modes F1 en aval de la bulle sur
les gures 7.3.
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7.2. Etude des modes globaux 2D.

: L [ ¢ .
00 A1 reprdsente le produit scalaire utilisg et ; = "0;;0. ;8 les modes adjoints. Ces
derniers sont ddtermings par la relation :

> L fio o> . f
qk;l—GQk = Lqu;Qk (7.4)

avec Lg = A j >¢B, I'op@rateur direct %2, Lg, son adjoint. De ce fait, le comportement de la
perturbation, soumise une condition initiale qo, est caract@risg par :

> fi
X . A+ N
: Ui e it (7.5)

t) =
A= a0

L’@quation (7.5) r@vitle alors un comportement trts int@ressant, lig aux proprigtds spatiales du
mode adjoint. Si les modes directs et adjoints sont fortement dissoci@s en espace, c’est- -dire
gue le produit scalaire entre ces deux vecteurs est trts faible, la perturbation subira une forte
croissance dans le transitoire ([21]). De ce fait, le calcul des modes propres adjoints est r@alisg,
avant toute analyse de croissance transitoire.

La di cultd majeure rdside dans le choix du produit scalaire : <;>. Nous rappelons les
gquations de stabilit@ lindaire globale pour fl =0 :

11
U . @U . @0 @0 @p_ 1 @%  @% . _
0@@\)/(+0@@;)\>//+U%;;+Vg¥;+g|{)§_Fie g;(;+g¥;ﬂ||>0—0

Nous allons consid@rer dans un premier temps le probltme (7.6) comme continu. Ainsi,
nous pouvons d@ nir le produit scalaire suivant :

> fi Z.2 Ly j_ _ _ ¢
6:0" .= Q0" + 00" + PP dxdy
0 0 (7.7

avec Ly et Ly les bornes du domaine et " le conjugu@ complexe.

i ¢
L’op@rateur adjoint est obtenu par (7.4), [I'aide d’une s@rie d’intdgration par partie. ! Ls (@)
dg nit donc le systtme :

Lev _ eat @0t _@pt 1 Q% Q% .
0 Y e iV 1Y oy | ox i Re 6 +@y2ﬂ+|>/o

+0U SOV @0t e0t _@pt . 1 0%t | @%et N
0@+0@|U@X .v@y i oy 1 Re @X2+@y2 +ix0t =0 (7.8)
ga* oo

@x ey

52Nous rappelons que Lg dsigne I'op@rateur de stabilitd lingaire globale.
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auquel il faut ajouter les contraintes suivantes pour les conditions limites :

suivant X :
hd 1 @O+ T[sLX ® 1 @O ﬂ’l_x
pouratetd: 0 ———+p"+Unt =0, 0" j——+p =0
Re @x 0 ﬁe@x 0
b 1 @0_{_ ﬂ!LX b 1 @V L IV
¢rete: ¢ ———+ U =0; ¢ j—— =0
pour e Re Ox . ; i Re x (7.9)

suivant y :

0" =0=0et®" =¢=0enOetlL,y

Ainsi, les @quations (7.9), nous contraignent sur les conditions limites adopter, en parti-
culier suivant x.

De manitre Ctre libres sur les conditions de bords, nous allons maintenant consid@rer
le probltme (7.6) comme discret. Nous pouvons alors prendre le produit scalaire Hermitien,
notd <;>,. Soit Gpm, le vecteur de 3 £ M composantes repr@sentant la solution discrtte de
a 53. Soit Lgp, I'op@rateur global discret. Les modes adjoints, d@ nis par le produit scalaire
prdcddent, sont :

<O LomOm >2=< Lén 0y Om >2 (7.10)

og icl"d@signe le transconjugud. Les conditions limites sont donc intdgrdes naturellement
I'op@rateur adjoint. Par cons@quent, ce produit scalaire est adopt@ pour le calcul des modes
adjoints %4,

7.2.2.2 lllustration sur le champ D3.

Nous consid@rons ici D3 pour I'illustration des modes adjoints. Les fonctions propres ad-
jointes, associg@es au modes directs de F1, F2 et F3 (7.2(a), 7.2(c) et 7.2(d) respectivement), via
leur complexe conjugud, sont repr@sentdes sur la gure 7.5. La structure spatiale du mode ad-
joint appara t ici fortement disjointe du mode direct ( gure 7.3) pour chaque famille de modes.
Notamment, celui-ci se d@veloppe plut t en amont de la bulle, possgdant un maximum aux
environs du point de ddcollement. Un point intdressant concerne le sens de propagation de
I’onde. Celle-ci semble plut t se propager suivant la direction inverse du mode direct. Ceci
parat Etre en accord avec les @gquations adjointes obtenues dans le cas continu (7.8), og les
termes d’advection de la perturbation sont de signes oppos@s au probltme direct. En outre,
cette caract@ristique pourrait illustrer un "retour d’informations”, lig au mode adjoint.

Finalement, cette comparaison entre modes direct et adjoint, r@vtle le trts fort degr@ de
non-normalitd de I'op@rateur Lg. Une croissance de I'@nergie des perturbations, trks signi -
cative, est alors attendue aux temps courts. En particulier, chaque famille va intervenir de
manitre non n@gligeable dans la dynamique de la perturbation sur cette p@riode.

Une analyse du r@gime transitoire s’avire donc fortement pertinente et est e ectufe dans la
partie suivante. En n, nous pouvons souligner que les modes adjoints peuvent Etre employ@s
dans une optique de contr le, travers la projection sur un modtle r@duit, ou encore en
indiquant I’emplacement og un for age pourra Etre le plus e cace ([21]. [43]). Le premier
point sera discut@ dans la prochaine section.

53 a taille de M est dg nie par M = ((Nx + 1) £ (Ny + 1))
54Nous pouvons remarquer que le calcul des modes adjoints revient alors d@terminer les vecteurs propres
gauche du probltme de stabilitd lindaire globale.
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7.2. Etude des modes globaux 2D.

(a) Composante 0™ pour F1.

(b) Composante 0™ pour F2.

(c) Composante 0™ pour F3.

Fig. 7.5 Parties rdelles des modes adjoints relatifs aux modes directs 7.2(a), 7.2(c) et 7.2(d)
pour D3.
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Chapitre 7. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
bidimensionnelles, fl = 0.

7.3 Analyse du r@gime transitoire.

7.3.1 Dimension de la base et calcul de G (t).

Notre approche du r@gime transitoire s’appuiera sur les notions gtudifes dans la deuxitme
partie de ce m@moire. Nous rfalisons ainsi une analyse de croissance transitoire sur les modes
globaux pr@sent@s prgcddemment. De ce fait, la perturbation est ddcomposf@e suivant la rela-
tion (7.2). En outre, a n de df@terminer I'in uence de la taille du domaine, trois tailles sont
consid@rfes, ddsigndes par L1, L2 et L3. Leurs longueurs respectives sont ici de 400, 425 et
450, og 250, 260 et 270 points de collocation en x sont consid@rgs.

A n de ddterminer le nombre de modes globaux minimum, ndcessaires la description de
la dynamique en espace et en temps de la perturbation, une gtude de convergence, relative
la dimension de la base est rfalisge. Nous consid@rons dans un premier temps le champ D3 et
la longueur L1. La gure 7.6(a) illustre le r@sultat obtenu pour les 22 modes KH, 100, 200 et
300 modes. Ainsi, I’'@nergie semble atteindre une valeur converg@e pour N = 300. Cette valeur
est donc adoptfe dans les analyses suivantes. Le comportement transitoire des @coulements
D1, D2 et D3 pour L1, L2 et L3 pr@sente alors des propridtds similaires. En particulier, nous
observons une trts forte croissance de I'Gnergie ind@pendante de la taille du domaine et dont
I’augmentation est corr@lfe avec I'intensi cation des pro Is de succion appliqu@s ( gure 7.6(c)).

Analysons maintenant en dgtail, cette phase spdci que.

7.3.2 Premitre phase : m@canisme KH.

Durant cette premitre phase, la majeure partie des modes globaux interviennent dans la
dynamique de la perturbation. La gure 7.7 pr@sente I'dvolution spatiale de la perturbation
optimale, pour les temps 0, 200, 380 et 700. Cette dernitre, r@sultante des interf@rences entre
les modes suivant les deux directions d’espace, prend alors la forme d’un paquet d’onde s’am-
pli ant en temps, tout en @tant advectd le long de la plaque. Le m@canisme d@stabilisant para t
Etre r@vdlateur d’un ph@nomtne de type Kelvin-Helmholtz. En outre, les courbes d’amplitude

d? nies par : 7
Ly : ¢

ExD=  JuecyiiZ+ivecy i dy (7.11)
0

sont repr@sentdes sur la gure 7.8. Un trks fort accroissement spatial appara t, possgdant un
maximum pour X ... 210. Notamment, I'ampli cation s’avkre sup@rieure celle obtenue par le
crittre local e (de I'ordre de e'!). En e et, la comparaison entre les courbes 7.11 et le crittre
e" parait pertinente car elles repr@sentent la mEme quantitd, soit I'@volution spatiale d’une
perturbation localis@e en espace en amont de la bulle, ayant pour crittre de non parall@lisme
une correction bas@e sur I'Gnergie. Cette forte ampli cation peut Etre caract@risde par le fait
que des modes autres que (KH) interviennent dans la dynamique. N@anmoins, la position du
maximum d’ampli cation spatiale para t proche de celui obtenu par I’'analyse locale ( gure
6.8).

L’accroissement temporel de la perturbation optimale est illustr@ sur la gure 7.6(c). Il
atteint ainsi un maximum pour t = 380, 0@ le paquet d’onde se situe au point de rattachement
de la bulle. L’origine non visqueuse de I'instabilitd produit un pic d’@nergie consid@rable de
Iordre de ... 108, Cette valeur est comparer celle obtenue dans I'ftude de la couche limite
de 'ordre de ... 10%. Nous pouvons aussi remarquer que nous n’observons pas de ph@nomtnes
particuliers, sur les temps trts courts, comme le m@canisme d’Orr, en couche limite. Par
cons@quent, la convergence ndcessite un nombre de modes moins @glevys.

En n, le comportement en espace et en temps de la perturbation optimale est mis en
lumitre travers le diagramme spatio-temporel 7.9. L’in uence du non-paralldlisme, lig la
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7.3. Analyse du r@gime transitoire.

pr@sence de la zone de recirculation, est illustrfe par la courbure des rayons associ@s aux bords
du paquet d’onde au sein de la bulle, og celui-ci subit un ralentissement. Puis, en aval de la
bulle, ces derniers ont tendance se placer sur des rayons d’@quation : x=t = cste. Ce dernier
point est concordant avec la relaxation de I’'Gcoulement vers une couche limite. En particulier,
la vitesse du paquet en sortie du domaine est approximativement de ... 0:45, proche de la
valeur issue de la condition limite bas@e sur un d@veloppement autour de > : ... 0:43, validant
ainsi le type de condition prescrite sur le bord aval du domaine qui impose une sortie du
paquet d’onde correcte.

7.3.3 Deuxitme phase : basse fr@quence.

Aprts t = 1000, I'dvolution de I'dnergie illustre un comportement di @rent. Un battement
rdgulier, basse fr@quence, qui s’att@nue au cours du temps, appara t. Ceci est illustrd sur la
gure 7.10 pour le Champ D3 et L3. Une hypothtse peut Etre @mise sur I'avknement d’un tel
ph@nomkne. Nous pouvons supposer qu’aprts la premitre phase, seulement un nombre restreint
de modes intervient dans la dynamique de la perturbation, les autres ayant @td totalement
attdnuds temporellement. Consid@rons par exemple les deux modes les plus instables, situds
D >p ... 0:069 et >, ... 0:075, not@s dans la suite par 1 et 2 (voir gure 7.11). Ces derniers
peuvent Etre repr@sent@s par des ondes planes de la forme suivante :

cos (kix j >1t) et cos (kox j >2t) (7.12)

Les modes 1 et 2 posstdent ici des longueurs d’onde 2..=kj, 2..=k, et des pulsations >1, >,
relativement voisines. De ce fait, I’'onde produite par interf@rences entre 1 et 2 est :

cos((ky i k)X i (311 >2)t)cos((ky +k)X j (31 +>2)1) (7.13)

og le membre de gauche d@ nit une enveloppe dont I’'amplitude varie lentement, et le membre
de droite une onde variant rapidement. (7.13) peut ainsi Etre interprgt@e comme une sfrie de
paquets d’onde se dfpla ant une vitesse V :

>21 >1
v=221"2
k2 i ki
avec une p@riode de : (7.14)
T _ ->
T 2.

00 -> = >, j > [57]. L’@cart entre les modes 1 et 2 @tablit une pulsation de ->, ... 0:0063.
Mesurons maintenant la pdriode T assocife ce ph@nomtne sur la gure 7.10. Nous obtenons

une valeur de T ... 966. La pulsation de cette basse frgquence est donc de —-> = T = 0:0065.

Cette dernitre est ainsi trks voisine de la valeur pr@cddente. Par consdquent, nous pouvons en
conclure que cette deuxitme phase est le r@sultat de I'interfdrence entre les modes globaux les
moins attdnuds. De ce fait, la basse frdquence du battement provient directement de la valeur
de I'dcart —>, entre ces derniers. Il est intdressant de remarquer qu’un ph@nomtne similaire
a 0td observ@ dans une cavitd ouverte par ~ kervik et al. [1], bien que la physique de cette
instationnarit? basse frdquence soit di @rente. Celle-ci fut mise en @vidence par une uctuation
de pression survenant I'impact du paquet d’onde sur le bord de la cavitd. L’@coulement ici
est complttement ouvert, et aucune variation @vidente du champ de pression n’est observie.

Cependant, ce cycle trts basse frdquence ne repr@sente pas nfcessairement un ph@nomtne
physique, et n’est peut Etre qu’une cons@quence de la troncature du domaine. En e et, il
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Chapitre 7. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations

bidimensionnelles, fl = 0.
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----------- D3, L1=400
D3, L2=425

D3, L3=450
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@

Convergence de I'Onergie de la perturbation op-

timale en fonction du nombre de modes. Les 22

modes KH, puis 100, 200 et 300 sont consid@rds

pour D3. L’@nergie semble converger pour la der-
nitre taille.

1 !
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]
1000

9
© nergie de la perturbation optimale pour D1, D2
et D3, og 300 modes globaux sont consid@rds. La
longueur du domaine est x@e L1.

(b) Courbes d’@nergie associde
male pour D3 et les tailles de domaines L1, L2 et
L3.

1
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la perturbation opti-

Fig. 7.6  Analyse de la croissance transitoire lige aux modes globaux de D1, D2 et D3.
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7.3. Analyse du r@gime transitoire.

(a) Temps=0.

(b) Temps=200.

(c) Temps=380.

(d) Temps=700.

Fig. 7.7 Evolution temporelle de la perturbation optimale, assocife au champ D3 et L3, au
cours de la premitre phase. Un m@canisme de Kelvin-Helmholtz, lid la zone de recirculation,
est observ@. La composante longitudinale de la perturbation u est repr@sentde.
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Chapitre 7. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
bidimensionnelles, fl = 0.

Fig. 7.8 Evolution spatiale du paquet d’onde associ? la perturbation optimale de D3. La
condition initiale est repr@sentfe en rouge. Nous pouvons observer la trts forte ampli cation
spatiale du paquet, le long de la couche de m@lange.

Fig. 7.9 Diagramme spatio-temporel lig la uctuation de vorticitd la paroi pour D3.
Nous pouvons observer I'in uence du non parall@lisme par la courbure des bords du paquet
d’onde.
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7.3. Analyse du r@gime transitoire.
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Fig. 7.10 Croissance transitoire pour des temps plus longs. Une basse fr@quence trts attgnude
apparat t.. 1000. Sa convergence, fortement ddpendante du taux d’attdnuation des modes
les moins att@nuds, est ddlicate.
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Fig. 7.11 Repr@sentation du spectre pour D3 et L3. L’'dcart entre les modes les moins
attdnufds induit une basse frquence.
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Chapitre 7. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
bidimensionnelles, fl = 0.

a gtd observ@, dans I'ftude relative la couche limite, que I'dcart entre les modes @taient
fortement i@ la longueur du domaine de calcul. Ainsi, si la distance entre ces derniers tend

se r@duire ind?@ niment, ce cycle ne pourra Etre observd. Des calculs suppl@mentaires sont
alors n@cessaires pour caractgriser un tel ph@nomtne. Nganmoins, a n de v@ri er la pertinence
de cette dgcomposition en modes globaux, une simultation num@drique directe est r@alisfe.

7.3.4 Etude de la dynamique de la perturbation optimale par DNS.

La condition initiale obtenue par I’analyse globale est interpol@e puis superposfe au champ
de base avec une trts faible amplitude (de I'ordre de 10i8 par rapport la vitesse maximale).
Un pas de temps de 0:015 et une discr@tisation 700 £ 150, sont utilisds pour I'intdgration des
gquations de Navier-Stokes, en formulation vorticitd, fonction de courant. A n de s’a ranchir
d’une quelconque r@ exion lors de I'impact du paquet d’onde sur la frontitre aval, une zone
tampon est placfe au bout de la plaque. Celle-ci est situfe entre x = 480 et x = 500. Un
terme source est donc ajout@ sur I’'dguation de transport :

Tamp (W § Wref) (7.15)

avec w la vorticitd, wyer la valeur de la vorticitd de r@f@rence, prise @gale au champ convergd,
et Tamp la fonction tampon. Tamp est x@e z@ro sur I’ensemble du domaine, exceptde entre
X = 480 et x = 500 og un pro | Gaussien est imposf. Ce procdd?@ permet d’att@nuer la
perturbation lorsque celle-ci atteint la n du domaine de calcul.

L’@volution de I'@nergie assocife la perturbation optimale, est obtenue par soustraction

. ) E (t

entre le champ instantand et le champ de base. Une comparaison de % obtenue par DNS
0

et I'analyse globale est pr@sent@e sur la gure 7.12. Analysons tout d’abord la premitre phase

du transitoire.

Nous pouvons remarquer que I’ampli cation du paquet est relativement bien pr@dite par
les 300 modes globaux les plus instables. La dynamique lindaire para t alors tout de m&me
pertinente, pour le niveau de perturbation inject@e au sein de la simulation num@rique direc-
tion. En particulier, la comparaison de la perturbation entre le r@sultat global et la DNS au
maximum d’ampli cation, t = 380 est satisfaisante ( gure 7.13).

En n, la deuxitme phase relative au battement basse frdquence n’est ici pas capt@e. Nfan-
moins, nous ne conclurons pas sur la rdalitd physique de cette basse frdquence. A n d’identi er
si celle-ci est caract@ristique d’une @chelle propre au d@collement ou non, des calculs complg-
mentaires, sur des domaines plus longs et plus haut nombre de Reynolds a n de s’approcher
Idgtrement du seuil, s’avkrent ndcessaires. En e et dans notre cas, celle-ci se r@vtle fortement
attgnuge et des niveaux de r@sidu trts bas, di cile capter avec un code de faible prcision.

Bien que nous ne puissions encore conclure sur I’'existence de cette basse frquence, nous
pouvons n@anmoins citer une @tude r@cente r@alisge par Uwe Ehrenstein sur un @coulement
ddcolld provoqud par une bosse. Il observa alors la naissance d’une basse fr@quence instable,
provoqu@e par interfdrences entre modes globaux ([27]).

7.3.5 Construction d’un modtle r@duit.

La comparaison entre I'dtude DNS et le r@sultat de I’'analyse de stabilitd lindaire globale,
conforte la pertinence de la dfgcomposition de la perturbation dans une base de modes globaux.
En e et, les e ets linfaires de la premitre phase du transitoire, associds la perturbation
optimale, sont relativement bien simulds par la base des 300 modes globaux. Ainsi, celle-ci
peut d@ nir un "modtle r@duit"”, permettant de reproduire la dynamique spatio-temporelle
de n’importe quelle perturbation. Pour cela, consid@rons la condition initiale quelconque qo.
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7.3. Analyse du r@gime transitoire.
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Fig. 7.12 Comparaison de I'@volution de I'@nergie associde la perturbation optimale, entre
la d@composition en modes globaux et I'intdgration des @quations de Navier-Stokes. D3 est
consid@rd pour la longueur L3.

(a) DNS.

(b) Modtle rgduit.

Fig. 7.13 lllustration du paquet d’onde associ@ au champ D3 obtenu par simulation numg-
rique directe, au temps og ce dernier atteint son maximum d’@nergie : t = 380. La composante
longitudinale de la perturbation u est repr@sentde.
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Chapitre 7. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
bidimensionnelles, fl = 0.

Nous pouvons alors d@terminer les composantes de g, par une simple projection sur notre
base de modes globaux. Soit go.m la repr@sentation discrtte de qo. Ses composantes discrttes
dans la base de modes globaux se ddduisent par la relation :
D E
QoM Am
Kgo=Db— ——F2 (7.16)
QM G
De ce fait, le temps de calcul associ@ ce modtle est consid@rablement plus court que I'in-
t@gration des @quations DNS. La base de modes globaux et ses adjoints peuvent alors Etre
utilis@s dans une optique de contr le en boucle fermge.

7.4 Analyse du rdgime asymptotique.

Les notions @tudifes au cours de la deuxitme partie ont rgv@ld deux aspects lids aux modes
globaux. D’une part, ces derniers pouvaient Etre consid@r@s comme une composante du paquet
d’onde, dans le but d’analyser la r@ponse une perturbation localis@e en espace et en temps.
Cet aspect a fait I'objet de I'tude pr@c@dente. D’autre part, les modes globaux pouvaient
fournir des renseignements sur la r@ponse de I'dcoulement un for age harmonique continu.
En particulier, I'analyse du pseudospectre d@terminait le comportement asymptotique d’un
tel for age. °

Le champ D3 est consid@rd dans la suite de cette partie. Le pseudospectre est repr@sentd sur
la gure 7.14. Il appara t notamment que les niveaux t sont consid@rablement plus importants
que ceux rencontr@s dans I’analyse de la couche limite de la premitre partie. Ces derniers
atteignent ici une valeur de ... 1017 pour les pulsations situges entre : >, = 0:07 et >, = 0:09
qui se trouvent Etre les plus sensibles aux fraquences ext@rieures. Nous pouvons remarquer que
cette caract@ristique souligne aussi le fort degrd de non normalitd de I’op@rateur L. Le bassin
de sensibilitd associ ces ondes posstde par cons@quent une trts large @tendue. En outre,
nous pouvons observer que ces bassins sont ind@pendants de la taille du domaine, indiquant
un phgnomtne propre la bulle.

Plus sp@ci quement, les modes les plus sensibles sont associds des ondes de type KH. Ce
dernier point est en accord avec les analyses locales, og de telles ondes sont observdes lorsque
un @coulement ddcoll@ est soumis une excitation harmonique ([73]). Les ondes KH peuvent
ainsi facilement entrer en rsonnance méme loin de la valeur propre.

De manitre visualiser la rdponse en fr@quence de D3, dans le r@gime asymptotique, une
reconstruction du champ instantang est r@alisde.

Nous d@composons ici aussi la solution dans une base de modes globaux. Soit le for age
rdel f = f(x;y)ei’ tavec la fr@quence du for age et f la structure spatiale de ce dernier.
Posons la quantitd R, appeld le r@solvant > :

R( )=m$xk2k5= FD: ( )Fit, (7.17)
E
t .
avec Df )y = -1k ﬁ et g la solution de I'dquation d’@volution des perturbations (2.1).

Cette quantitg va alors @valuer le for age pouvant conduire une r@sonnance optimale. L’ana-
lyse de la quantitd R peut Etre r@alisde d’'une manitre analogue celle relative I'@tude de

55Les notations sont similaires celles de la deuxitme partie de ce m@moire.
56|_e produit scalaire est dftailld dans la premitre partie.
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7.4. Analyse du rggime asymptotique.
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Fig. 7.14 Reprf@sentation du pseudospectre pour le champ D3. Les valeurs de t sont reprg-
sentfes suivant une @chelle logarithmique : -log,, (). Les longueurs L1 (en plein) et L2 (en
traits discontinus) sont ici consid@r@es. Les bassins de sensibilitd sont similaires pour les deux
domaines.

Fig. 7.15 Valeur du r@solvant (7.17) en fonction de la frédquence du for age pour D3 et L1,
L2 et L3.

la perturbation optimale. Ainsi R est @valu@ pour chaque fr@quence , pour les domaines L1,
L2 et L3 relatifs D3. Le r@sultat est illustr@ sur la gure 7.15. Nous pouvons observer que
la valeur de R est ind@pendante de la longueur du domaine, ce qui semble corr@l@ les valeurs
des pseudospectres pr@c@dentes et la caractire propre la bulle associ@ la sensibilitd  un
for age ext@rieur. En analysant la localitg du for age ?opt conduisant  une r@ponse optimale
pour . = 0:085, nous pouvons observer que celle-ci se situe en amont de la bulle ( gure 7.16).
La solution asymptotique d’une r@ponse un for age ﬁ)pt pour . = 0:085, a pour expression
dans la base de modes globaux °7[80] :

lq

— - ji ct
iy v D) Kse (7.18)

K

avec Kg, les composantes de ﬁ,pt dans la base globale 8.
Nous notons ici Q (x;y), le champ instantang et Q, le champ de base. L’@volution lingaire
d’un for age harmonique, aux temps longs est de la forme suivante :

QUy) =Q(xy) +1<(q) (7.19)

57Le champ @tant globalement stable.
58|_a matrice diagonale de valeurs propres D est dgtaillge dans la premitre partie
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Chapitre 7. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
bidimensionnelles, fl = 0.

Fig. 7.16 Reprf@sentation de I'Gnergie associde la localitd de ﬁ,pt conduisant une r@ponse
optimale.

(a) Lignes de courant du champ instantand.

(b) Vorticitg du champ instantang.

Fig. 7.17 Repr@sentation du champ instantang associd . = 0:085 et ﬁ,pt pour D3.

avec g la perturbation ddcompos@e dans la base globale de composantes (7:18). A n de vi-
sualiser la r@ponse un T important, de I'ordre de 10%, est consid@r@ malgrd le fait que nous
soyons qu’en rdgime lindaire.

Les lignes de courant et la vorticitd du champ instantang, associd . = 0:085 et f‘opt, sont
reprdsent@es sur la gure 7.17 pour un temps sp@ci que. La zone de recirculation se divise
ici en deux zones distinctes, conduisant une rupture de la bulle. La r@ponse un for age
harmonique se caract@rise alors par un | cher de structures sur la partie en aval de la bulle, la
pulsation . Nous observons en particulier une variation p@riodique du point de recollement,
alors que le point de ddcollement reste quasi stationnaire. La vorticitd caract@rise aussi un
ph@nomtne de | cher de structures tourbillonaires associfes ce for age spdci que.

L’gtude du pseudospectre nous renseigne alors sur la valeur de la fr@quence la plus e -
cace, conduisant une rupture de la bulle. Ces proprigtgs globales, lides la sensibilitd aux
frdquences, semblent ainsi Etre caract@ristiques de la zone de recirculation ind@pendantes de
la longueur du domaine.

En n, nous pouvons remarquer que le ph@nomtne observ@ ressemble fortement aux simu-
lations num@riques directes 2D de bulbes instationnaires ([20],[89], [2] [66]). Une hypothtse
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7.4. Analyse du rggime asymptotique.

sur le ddclenchement de I'instationnarit@, lide la sensibilitd au bruit extdrieur, peut alors Etre
gmise. En e et, les niveaux en f gtant trks faibles, il peut Etre suppos? que de petites pertur-
bations, liges par exemple au bruit num@rique, su sent exciter une des frdquences les plus
sensibles. Par cons@quent, il pourrait appara tre un ph@nomtne instationnaire auto-entretenu
et synchronisg la fr@quence d’un des bassins de sensibilitd aux modes globaux, uniqguement
lig au bruit r@siduel, ddclenchant un ph@nomtne de type "vortex shedding". De ce fait, un
tel comportement sous-critique, pourrait Etre r@v@lg par une Ftude globale de ce type. Nous
pouvons remarquer gque cette hypothtse avait #t@ soulev@e par Cossu & Chomaz [24], dans leur
analyse th@orique sur I'6quation de Ginzburg Landau. En outre, cette dernitre mettrait en
valeur les conjectures faites par Washito et al. [89], Alam & Sandham [2] ou encore Kaiktsis
et al. [53] dans le cas d’'une marche descendante, sur la possibilitd d’une instationnaritd lige

une trts forte instabilitd convective. Une simulation num@rique directe pr@liminaire, plus
haut nombre de Reynolds, est r@alisde en annexe D, pour illustrer ce propos.
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Chapitre 8

Analyse de stabilitd lindaire globale.
Etude des perturbations
tridimensionnelles, fl & 0.

L’analyse des perturbations bidimensionnelles r@v@la une nature convective de I'instabi-
litd. Notamment un m@canisme de d@stabilisation de type Kelvin-Helmholtz fut illustr@ dans
le rdgime transitoire et asymptotique. Plus particulitrement, les @coulements D1, D2 et D3
s’avdrtrent pr@senter de larges ph@nomtnes transitoires et de trks grandes sensibilitds aux
perturbations ext@rieures.

N@anmoins, certains auteurs ont identi @ un m@canisme de bifurcation d’@coulements dg-
coll@s, 1ig un mode tridimensionnel stationnaire instable, dans des con gurations diverses
(marche descendante [8], bosse [34], ou encore une plague plane trks bas nombre de Rey-
nolds [85]). Contrairement aux analyses de stabilitd locales et globales 2D, il se pourrait qu’un
ph@nomtne tridimensionnel plus intense, puisse dominer la dynamique de I’Gcoulement aux
temps longs. Une @tude de stabilitd linfaire globale tridimensionnelle est ainsi rdalisfe.

8.1 Analyse du spectre et familles des modes globaux 3D pour
D3.

8.1.1 Partie coh@rente du spectre.

De manitre gtudier la coh@rence du spectre, deux maillages sont r@alisds. L’in uence
de perturbations tridimensionnelles fait alors appara tre une plus grande diversitgd de modes
8.1(a), dont une partie semble ddpendre de la discrftisation. Cependant, I'une d’entre elles,
situge dans les basses frquences, se distingue du cas 2D. Notfe par F4 sur la gure 8.1(b),
elle est compos@e d’une s@rie de modes stationnaires et instationnaires, faiblement espac@s et
trts basses frquences. Plus particulitrement, un mode global stationnaire notd Mgs, devient
instable pour un certain nombre d’onde transverse fl.

Cette famille semble Etre particulitrement in uenc@e par la zone de recirculation. En e et,
trois modes, not@s Mgs, Mgort €t My (voir la gure 8.1(b)), typiques de F4, sont repr@sentds
sur les gures 8.2 et 8.3. Les modes stationnaires sont caract@ris@s par des ph@nomtnes grandes
longueurs d’onde. Les modes instationnaires sont plut t de courtes longueurs d’onde.

Notre analyse va alors principalement s’orienter dans I’@tude de ces modes stationnaires,
spdci ques aux perturbations 3D.
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Chapitre 8. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
tridimensionnelles, fl & 0.
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(a) spectre complet associ@ D3, pour une nombre d’onde transverse fl = 0:3.
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(b) Hllustration de la famille F4, en fonction de fl et de la discr@tisation.

Fig. 8.1 Analyse du spectre pour une perturbation tridimensionnelle, assocife au champ
Ds.
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8.1. Analyse du spectre et familles des modes globaux 3D pour D3.

(a) 0.

(b) ¥

(c) W.

(d) w.

Fig. 8.2 Parties r@elles du mode global stationnaire Mgs pour le champ D3 et fl = 0:1.
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Chapitre 8. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
tridimensionnelles, fl & 0.

(a) composante & du mode M;.

(b) composante W du mode M;.

(c) composante &t du mode Mgort.

(d) composante W du mode Mcgort.

Fig. 8.3 lllustration des parties r@elles des modes M, et Mgort pour le champ D3 et fl = 0:1.
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8.1. Analyse du spectre et familles des modes globaux 3D pour D3.

8.1.2 Hlustration des modes globaux stationnaires Mgs et Mgort.

Nous consid@rons dans un premier temps le champ D3. De manitre comprendre I'in uence
des modes Mgs et Mggrt sur I’'dcoulement, une repr@sentation des nappes d’iso-vorticitd est
illustrfe sur les gures 8.4(a) et (b). Les deux modes prennent la forme de rouleaux, @pousant
les courbures des lignes de courant. En particulier, le mode Mgg est principalement concentr@
dans la bulle. Celui-ci pr@sente une nature intrinstque, dont le taux d’ampli cation devient
instable pour une bande de nombres d’onde transverses 8.1(b). Une @tude asymptotique rg-
vtle ainsi qu’'une petite perturbation peut conduire une bifurcation tridimensionnelle de
I’0coulement. Il est intdressant de remarquer que I’apparition d’un tel mode global station-
naire instable est un ph@nomtne nalement classique d’@coulements d@collds ([8], [34], [85],
[75] dans le cas de I'interaction choc/couche limite). En outre, nous pouvons souligner la per-
tinence d’une @tude globale pour capter un tel ph@nomtne, trts grande longueur d’onde, ne
pouvant CEtre identi @ par des analyses de stabilit? locales.

Le mode Mgort, quand lui pr@sente une nature plus convective, og nous pouvons distin-
guer une ampli cation spatiale des rouleaux, le long de la couche de m@lange.

N@anmoins, une ftude suivant le nombre d’onde transverse illustre une nature commune
de ces deux modes. En e et, Mgs et Mgort Sont tous deux issus de la fusion de deux modes
instationnaires complexes conjugu@s. La dynamique de cette partie du spectre est mise en
lumikre sur les gures 8.5(a) et (b). A n de comprendre plus spdci quement I'origine physique
relative Mgs et Mgort, Une premikre @tude sur le mode Mgs est rdalise.

8.1.3 Etude prdliminaire de Mgs en fonction de D1, D2 et D3.
8.1.3.1 Discussion des conditions limites en aval.

La discussion des conditions limites en aval, dans la seconde partie du m@moire, souligna
I'in uence de celles-ci sur les modes TS. N@anmoins, il a §td remarqu@ que certains auteurs
imposent des conditions d’extrapolation (4.3) sur les composantes de uctuations de vitesse
en sortie de domaine. En particulier, lorsque le ph@nomtne consid@rd est intrinstque, ce type
de condition limite ne devrait pas avoir d’in uence sur le mode global. De plus, cette dernitre
est plus simple mettre en oeuvre dans une gtude paramgtrique. En e et, la condition basfe
sur I'approximation de la relation de dispersion locale (4.5), ddpendante des valeurs de fl et
Re, doit Etre modi @e chaque r@solution. A n d’illustrer la pertinence de la condition (4.3)
sur un tel mode, trois conditions limites, notdes par C1,C2 et C3 sont gtudiges. Celles-ci sont
d? nies par :

. Conditions. i £10i4

— C1, relation de Gaster (4.5), avec Ly = 400. ondrtions )_' -
. , C1l | j4:80411

— C2, extrapolation d’ordre 2 (4.3), avec Ly = 400. —n
— C2, extrapolation d’ordre 2 (4.3), avec Ly = 450. C2 | i4:80467
’ ’ C3 | j4:80280

Nous consid@rons ici le champ D3 et xons le nombre d’onde transverse fl = 0:03. Le
rdsultat est illustr@ par le tableau ci-dessus et le spectre 8.5(a). Le taux d’ampli cation, lig
au mode global Mgs, s’avtrent alors indgpendant de la condition limite en aval. La condition
limite bas@e sur une extrapolation (4.3) est donc adopt@e pour I'analyse du mode Mgs.

8.1.3.2 Evolution de I’'instabilitd suivant D1, D2 et D3.

Le comportement du mode global Mgs est @tudi@ pour les champs D1, D2 et D3. Les
proprigtds d’instabilitd se rdvtient ddpendre fortement de I'intensitd de la zone de recirculation.
Ene et, uniqguement le ddcollement le plus intense est susceptible de se d@stabiliser, les champs
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Chapitre 8. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
tridimensionnelles, fl & 0.

(a) Repr@sentation des nappes d’iso-vorticitd de la perturbation lige au
mode Mgs, pour fl = 0:1.

(b) Reprf@sentation des nappes d’iso-vorticitd de la perturbation
lide au mode Mgort, pour fl = 0:04.

Fig. 8.4 lllustration des nappes d’iso-vorticitd associfes aux modes stationnaires. Une coupe
suivant la direction transverse illustre la position des lignes de courant du champ de base.
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8.1. Analyse du spectre et familles des modes globaux 3D pour D3.

0.002
o b=0.03, C1 Mf,
0 ° b=0.03, C2 o
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Agrandissement d’une partie de la famille F4 pour deux nombres d’onde transverses fl =
0:02 et fl = 0:03. Les di @rentes conditions limites de sortie sont r@fgrencfes par C1, C2 et
Cs3.

0.001

of 4 ]
-0.001% f \
= 18/

—0.002:
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-0.003 |

-0.004 5 005 01 015 _ 02 025 03 035

(0)

Suivi des modes Mgort €t Mgs en fonction de fl. Les modes insta-
tionnaires sont repr@sent@s par des carr@s, les modes stationnaires par
des cercles.

Fig. 8.5 Evolution des modes stationnaires en fonction du nombre d’onde transverse pour
Ds.
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Chapitre 8. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
tridimensionnelles, fl & 0.

0.0005 /e—‘e\&
ok rj \S\G\
- OO g \s\
i y “6-lg.
I -
-0.0005 | ‘%‘"’e‘ﬂ\o\ S
_ L )
; | i p ————————— D2
Y D3
-0.001
0.0015F/
-/
-/
0002~ ———+—————
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fig. 8.6 Evolution du mode global Mgs en fonction de fl et du pro | de succion.

D1 et D2 poss@dant des taux d’ampli cation temporelle nggatifs. Une di cult@ appara t alors
pour d@terminer les paramttres in uant sur de tels modes globaux. En e et, la proc@dure
utilis@e pour crer le ddcollement ne permet pas d’dtudier ind@pendamment chaque facteur i@

la zone d@collde, comme sa taille ou encore I'intensitd maximale de I'@coulement de retour.
Par cons@quent, il est int@ressant de mod@liser un tel @coulement I’aide de pro Is analytiques,
simulant correctement les proprifdtds d’instabilitd.

8.2 Nature de I’'instabilitd des modes Mgs et Mgort.

8.2.1 Moddlisation de I'dcoulement I’aide de pro Is de Falkner-Skan.

Nous suivons dans cette section la solution adoptf@e par Hammond & Redekopp [46], dans
leur recherche d’instabilitd globale d’@coulement d@colld partir de propridtds locales. De ce
fait, les pro Is de similitude de Falkner-Skan sont utilisdes pour mod@liser un @coulement
ddcolld de plague plane. Les champs de vitesse sont calcul@s par :

fOOO + ffOO + (1 i f02) =0

(8.1)
fO)=Ff(0)=0etf(- ¥ 1)=1;
avec la variable de similitude et la fonction de courant d@ nies par
s .
= 1im
.=y ZF\ie xlim “(x;y)=F @i paim R)X : Ue;
@i ) e (8.2)

Ulxy) =@ =0y; V(X;y) = i@ =0x

0@ U d@signe une vitesse adimensionn@e : U=U,eg = x™M,avecm= =(2j ), et le gradient
de pression r@duit. Un pro | sp@ci que de (X) permet la cr@ation d’une zone d@collfe au sein
de la plague plane (8.7(a)(b)). De sorte se comparer aux r@sultats issus de I’analyse DNS,
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8.2. Nature de l'instabilitd des modes Mgs et Mgort.
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(a) Branches de solutions de (8.1). (b) Pro | de gradient de pression rgduit.
Champs | Taille
FS4 | 265
FS3 | 235
FS2 | 200
(c) Composante U du champ de vitesse. 4 tailles de bulles sont FS1 180

@tudifes.

Fig. 8.7 Exemple d’dcoulement d@coll@, mod@lisd I'aide des pro Is de similitude de Falkner-
Skan. Le nombre de Reynolds, bas@ sur I'dpaisseur de d@placement en entrfe, est de 67. b)
repr@sente le pro | de gradient de pression rgduit (x), obtenu par les branches solutions de
(8.1), illustr@es sur a).

I’0chelle de longueur est x@e I'@paisseur de d@placement en x = 0 et Uyer est Jgale la
vitesse ext@rieure Up. Nous nous pla ons dans un premier temps trts bas nombre de Reynolds
Re~ = 67 9. Le champ mod@lisg est illustr@ sur la gure 8.7. La zone dg@collZe s’dtend de
X =100 x = 335, puis le champ relaxe vers un pro | de Blasius partir de x = 450. Une
telle proc@dure permet ainsi de contr ler la taille de la bulle, ainsi que ses caract@ristiques
locales et le nombre de Reynolds.

Quatre @coulements issus des @gquations de Falkner-Skan sont @tudids au nombre de Rey-
nolds pr@cddent. Les propridtds locales de la zone de recirculation, comme I'intensitd de I'@cou-
lement de retour, ou encore la position du point d’in exion sont x@es. Uniquement, I'in uence
de la concentration des lignes de courant est recherch@e, en modi ant la taille de la bulle. Les
champs sont identi @s par la suite par FS1, FS2, FS3 et FS4, dont les tailles sont reportdes
dans le tableau 8.7(c).

8.2.2 Nature du mode Mcgs.
8.2.2.1 Choix de la m@thode num@rique.

Nous nous int@ressons dans cette partie au mode Mgs. En particulier, une gtude para-
m@trique sur la taille de la bulle, le nombre d’onde transverse et le nombre de Reynolds est
rdalisde. Le maillage utilisd pracddemment 170 £50 est relativement col3teux en heures de cal-
cul pour une telle analyse. Or il appara t que le mode Mgs est uniguement concentr@ dans une
partie de I'dcoulement. Il semblerait alors intdressant d’utiliser une approche multi-domaines
spectrale. Par cons@quent, le champ consid@rd est divis@ selon trois domaines, permettant de
concentrer la précision assocife la bulle entre x; et X», avec un nombre restreint de points .
Une grille 125 £50 8.8(b) est utilisde au cours de cette Jtude param@trique. Une comparaison
mono-domaine du mode Mgs 0g 135 points sont consid@r@s, est plut t satisfaisante 8.8(c). De

9Le nombre de Reynolds bas@ sur x s'@tablit ici  1500.
0|a m@thode est ddcrite dans I’annexe C.
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(a) Nlustration de la ddcomposition en trois domaines.
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(b) Comparaison mono-domaine pour FS1 fl = 0:07 au nombre de Reynolds 67.

Fig. 8.8 lllustration de la mod@lisation et de la m@thode numg@rique multi-domaines utilisfe.

ce fait, cette grille est adoptfe dans la suite de I'analyse. En n, nous pouvons remarquer que
cette gtude pr@liminaire d’une approche multi-domaines ouvrent des perspectives intdressantes
dans la r@solution de probltmes aux gdom@tries plus complexes.

8.2.2.2 Evolution du mode Mgs avec la taille de la bulle.

Le spectre associ@ au champ FS3 pour fl = 0:04, reprfsentd sur la gure 8.9, illustre
les similitudes avec le spectre relatif D3 ( gure 8.5(a)). En particulier, le mode global
stationnaire est retrouv@, avec des niveaux comparables ceux obtenus pour le cas pr@cfdent.
La structure spatiale, mise en valeur par la composante W 8.9(b) de la perturbation conforte
les propos pr@c@dents. L’@coulement ainsi mod@lis@ simule donc convenablement le ph@nomtne
instable relatif au mode Mgs. De ce fait, I'analyse de la d@pendance de Mgs en fonction de
FS1, FS2, FS3 et FS4 parat pertinente.

L’@volution du taux d’ampli cation du mode Mgsg, en fonction de la taille de la bulle et du
nombre d’onde transverse est illustrfe sur la gure 8.10. Il appara t une forte d@pendance entre
la taille de la bulle, et I'intensitd du taux d’ampli cation. En particulier, I'augmentation de
la concentration de la bulle engendre un accroissement du taux d’ampli cation, accompagn@
d’un glargissement de la bande de nombre d’onde instable.

Ainsi, le mode Mgs se distingue par une origine physique trts ddpendante de la concentra-
tion des lignes de courant, assocides la zone de recirculation. Par consgquent, ce phdnomktne
pourrait Etre interprdtd par une origine centrifuge de I'instabilitd, lide la forme des lignes de
courant ferm@es [9]. Une telle hypothtse a ddj fait I’objet de recherches r@centes sur des @cou-
lements d@collds. Nous pouvons citer I'article de Barkley et al. [8] dans le cas d’une marche
descendante ou encore Gallaire et al. [34] pour un @coulement derritre une bosse. N@anmoins,
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8.2. Nature de l'instabilitd des modes Mgs et Mgort.
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(a) Spectre pour les modes Mgs et Mgort.

(b) Composante W du modes Mgs. Celle-ci pr@sente des proprigtds similaires celle obtenue dans I’ana-
lyse du champ issu d’une simulation num@rique directe.

Fig. 8.9 Analyse du champ FS3, au nombre de Reynolds @gal 67 et fl = 0:04.

il para t intdressant de constater qu’une telle origine physique pourrait Etre responsable de la
d@stabilisation d’un ddcollement mEme en I'absence de ph@nomtnes gdom@triques.

Dans le but de ddterminer la pertinence de cette hypothtse, une @tude de stabilitd basge
sur un crittre de Rayleigh g@n@ralisd, est rdalisfe.

8.2.2.3 Origine centrifuge et non visqueuse pour le mode Mgs.

Notre ftude s’appuiera principalement sur les r@sultats th@oriques @tablis par Bayly [9],
puis plus rgcemment par Sipp & Jacquin [82] qui g@n@ralistrent le crittre d’instabilit@ centri-
fuge de Rayleigh des lignes de courants ferm@es quelconques. Leurs analyses s’appuytrent
sur la p@riodicitd engendr@e par la fermeture des lignes des courant. Une ftude de Floquet
sur ces dernitres, associfles aux petites perturbations issues des @quations d’Euler linfarisges,
permet ainsi de construire un mode d’instabilitd non visqueux. L’@coulement est alors instable
s’il existe une ligne de courant ferm@e, ddsignge par >, og le ddterminant de Rayleigh ¢(X) :

1T
c(x) =2 \0/0/(()()()) $X) (8.3)
v@ri e le crittre :
max(¢(x)) = 0 (8.4)

avec % le rayon de courbure local, V la norme de la vitesse et $ la valeur de la vorticitd
locale. La position sur la ligne de courant est indiqu@e ici par x. Ce crittre, classiguement
utilis@ dans I’'analyse de tourbillons, a aussi permis d’identi er de fortes zones centrifuges au
sein d’@coulements ddcollds, dans le cas d’une bosse [34] ou encore une marche [8] [10]. Par
cons@gquent, il para t intdressant d’dtudier I’'Gvolution des zones centrifuges @ventuelles dans
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Fig. 8.10 Evolution du taux d’ampli cation associ@ au mode global instable en fonction du
nombre d’onde transverse et de la taille du d@collement. Le nombre de Reynolds est de 67.

le cas de notre ddcollement de plaque plane. Le crittre (8.4) est appliqud sur les champs
FS1, FS2, FS3 et FS4. Nous constatons ici que (8.4) n’est v@ri @ pour aucun des champs
prdcgdents. Ndanmoins, il appara t deux larges zones centrifuges, notfes z1 et z2, en amont et
en aval de la bulle ( gure 8.11). Ainsi, sur une p@riode assocife aux lignes de courant fermges,
les particules de uide vont ressentir fortement I'in uence d@stabilisante de ces zones. De
manitre corroborer plus rigoureusement, I’'dvolution de ces aires d’instabilitd centrifuge
notre mode global Mgs, une comparaison entre ses taux d’ampli cation temporelle >; et le
maximum en valeur absolue du ddterminant de Rayleigh jmax-»,1.,2)(€(X))], en z1 et z2, est
examinge. Ainsi, I'augmentation de >j semble suivre I’accroissement de j max-o(;1.22) (€ (X))]
( gure 8.12).

En n, de manitre conforter cette hypothtse d’instabilit@ centrifuge, non visqueuse, une
gtude suivant le nombre de Reynolds bas@ sur x en entrfe de domaine, notd Rey, est e ectude
sur le champ FS3. Nous xons ici la longueur du d@collement et la valeur de x = 0, et nous
nous int@ressons I'@volution du mode Mgs, en fonction du nombre de Reynolds. La courbe
neutre 8.13 dans le plan (fl; Rey) illustre ici un comportement non visqueux classique. Un
nombre de Reynolds critique, trts bas apparat Rex = 790 %1, et tend s'@largir au fur et
mesure que ce dernier augmente.

En conclusion, le ph@nomtne physique d@stabilisant, lig au mode Mgs, semble bien Etre
d’origine centrifuge. Ainsi, la courbure des lignes de courant ferm@es, associfes la bulle, peut
ddclencher la tridimensionnalisation, mEme en I’absence de structures gdom@triques 62

Revenons maintenant au deuxitme mode stationnaire Mgert ( gure 8.4(b)). Nous avons
remarqu@ dans les paragraphes pr@c@dents, que les modes Mgort €t Mgs, possgdaient une
origine commune, issue de la fusion de deux modes instationnaires complexes conjugu@s. En
outre, pour une certaine bande de nombres d’onde transverses, Mgort prenait la forme de
rouleaux, s’ampli ant le long de la couche de m@lange. Par cons@quent, ce mode stationnaire,

51Celle grandeur peut Etre compar@e la valeur de 13500 de I'gtude DNS préc@dente ou encore les valeurs
de Pauley situg@es entre 60000 et 240000
52Cette gtude a fait I’objet d’une conf@rence IUTAM en 2007 [4]
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8.2. Nature de l'instabilitd des modes Mgs et Mgort.

(a) FS4. (b) FS3.

(c) FS2. (d) FS1.

Fig. 8.11 Crittre de Rayleigh appliqud aux @coulements FS1, FS2, FS3 et FS4. Deux zones
centrifuges se distinguent, notges z1 et z2.
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Fig. 8.12 Evolution du maximum du taux d’ampli cation suivant fl, en fonction du maxi-
mum en valeur absolue du d@terminant de Rayleigh, associf z1 et z2 : jmaXx-(;1.22) (€ (X))].
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Fig. 8.13 In uence du nombre de Reynolds basg sur x, sur le mode global stationnaire.
L’@chelle de r@fdrence est le x = Xg en entrde, avec Xg = 0:05.

stable poss@dant une nature convective, et probablement d’origine centrifuge comme Mgs,
semblerait Etre pourvu de toutes les caractdristiques d’une instabilitd de type G rtler. Une
analyse pr@liminaire d’instabilitd de G rtler est donc rfalisde suivant une ligne de courant
@pousant la zone de recirculation.

8.2.3 Nature du mode Mgort.
8.2.3.1 Formalisme : dd nition du reptre et adimensionnement.

Nous suivrons ici le formalisme de Hall [45] et Bottaro & Zebib [14] dans leurs recherches
sur I'in uence de la courbure d’une paroi, sur une instabilitd tridimensionnelle de couche
limite. Le champ F S2 est consid@r@ pour illustrer notre propos. Ainsi, nous nous pla ons dans
un reptre cylindrigue local (ur;u ;uz), associd une ligne de courant ”g proche de la ligne
de s@paration ( gure 8.14). Soit R, le rayon de courbure local et = notre @chelle de longueur
de r@f@rence. Le reptre associy g est d@ ni alors par :

8
§x=£;
J
y= (r'/): (8.5)
:
B =

De manitre obtenir des @chelles similaires suivant x et y, nous formulons les quantit@s
en fonction des variables suivantes :

i ¢
(X:Y:Z) = '% yRel®2; zRel=2
. ¢ (8.6)
(U;V; W) = 'V =Up; V,Rel2=Ug; V,=UgRel=2

avec Re = Ug="="" le nombre de Reynolds, et ** ddsigne la viscositd cingmatique. (V ;Vy; V)
repr@sentent ici les composantes du champ de vitesse suivant le reptre cylindrique. L’instabilit@
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8.2. Nature de l'instabilitd des modes Mgs et Mgort.

Fig. 8.14 Reptre cylindrique lid I’analyse de I'instabilitd de G rtler. Les iso-valeurs reprg-
sentent la composante U du champ de base.

gtant stationnaire, nous consid@rons la perturbation dans le reptre (X;Y;Z) de la forme :
(u; v; w; p) = (acos (flz) ; ¢cos (flz) ; Wsin (f1z) ; peos (flz)) 8.7)

avec fl le nombre d’onde transverse. En n, en supposant une faible in uence de la courbure et
une origine non visqueuse de I'instabilitd, le comportement spatial des petites perturbations
dans le reptre (X;Y;Z) au sein de I'Gcoulement 2D (U;V;0), est rdgi par les @quations :

@a  @¢ _
X + oy +flw=0 (8.8a)

e QU 00 @U__ @%0

U-——+ ——0+V_——+ v i fl*a (8.8b)

X = @x ey @y @ve!
e  ev @ eV op I
U@7+@70+V@7+@70+@7+GU0_W”‘0 (8.8c)
W QU ew @v .. 0w __,
U@7+@7w+v@7+@7w.flp_m—2.fl W (8.8d)

avec G = 2 Rel™2, le nombre de G rtler, caract@risant I'in uence des e ets de la courbure
par rapport aux e ets visqueux. Plus spdci quement, les hautes valeurs de G imposeront une
pr@ddominance des e ets de courbure sur ceux relatifs la viscositd.

8.2.3.2 Mg@thodes num@riques pour la r@solution des @quations de G rtler.

La trajectoire de la ligne de courant est ddterminge par I'intdgration de @x=0@s = U,
I’'aide d’un Runge-Kutta d’ordre 4, avec X = (X;y) le reptre global associg la plaque et s, la
paramg@trisation de cette ligne. Soit x- (s) la position de la ligne de courant qui nous int@resse.
Le champ est alors interpol@ suivant les normales x- (s) pour chaque s.

Les @quations (8.8), d? nissant un probltme parabolique en X, sont discrftisges par une
m@thode de collocation spectrale Chebyshev suivant Y, et intdgrfes suivant X via un Euler
retardg.
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Chapitre 8. Analyse de stabilitd lin@aire globale. Etude des perturbations
tridimensionnelles, fl & 0.

8.2.3.3 Comparaison entre le mode Mgt et I'intdgration des @gquations de G rt-
ler.

L’'@tude suivante est appliqude I'Gcoulement FS2. Nous nous pla ons pour un nombre
d’onde transverse de fl = 0:065, og le mode Mgt existe. La longueur d’onde transverse est
ainsi @gale ... 100, de I'ordre de grandeur de la moiti? de la bulle.

Les @quations de G rtler sont intdgrfes partir de x = 220, au centre de la bulle ( gure
8.14). Nous comparons alors les fonctions propres obtenues par intdgration de (8.8), et celles
issues de I'analyse de stabilitd globale 8.15(a), 8.15(b), 8.15(c) et 8.15(d). lls s’avkrent que la
structure spatiale des composantes transverses et longitudinales des perturbations posstdent
des similarit@s. En particulier, la composante transverse de la uctuation de vitesse s’illustre
dans les deux approches par une forte concentration au niveau du maximum de courbure
8.15(a) et 8.15(b). La tridimensionnalisation assocife au mode Mgort Semble alors bien lige
la courbure des lignes de courant. En n, la structure allongfe des composantes longitudinales,
retrouv@e dans I'analyse globale et par intggration des @quations (8.8) ( gures 8.15(c) et
8.15(d)), semble con rmer un m@canisme de type G rtler, associd la pr@sence des longs
rouleaux stationnaires de Mgort.

Cette @tude prdliminaire conforte ainsi I’origine centrifuge des modes Mgs et Mgort, lide

la courbure des lignes de courant. Ce dernier, contrairement Mgs ne d@ nit pas un phg-
nomktne intrinstque au ddcollement, mais plut t une nature convective. Son existence dans le
rdgime asymptotique est de ce fait conditionn@e par le type de for age appliqud I'dcoulement.
N@anmoins, nous pouvons citer I'analyse LES de Wilson & Pauley [90] og une telle instabilit?
de G rtler est observ@e dans une con guration similaire.
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8.2. Nature de l'instabilitd des modes Mgs et Mgort.

@

Fonction propre relative la direction transverse issue de I'intdgration
des @quations de G rtler.

(b)

Fonction propre relative la direction transverse issue de I'Gtude de
stabilitd globale.

(©

Fonction propre relative la direction longitudinale issue de I'int@-
gration des @quations de G rtler.

(d)

Fonction propre relative la direction longitudinale issue de I'dtude
de stabilitd globale.

Fig. 8.15 Analyse de G rtler au nombre de Reynolds bas@ sur <~ ggal 67 et pour fl = 0:065
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Discussion

Ces ftudes asymptotiques, lides I'in uence de perturbations tridimensionnelles illustrent
une bifurcation sp@ci que des @coulements d@coll@s Ftudids. En particulier, un m@canisme
d’origine centrifuge, associ@ un mode global instable est observd. De ce fait, leur d@stabili-
sation, fortement d@pendante de la forme de la bulle et particulitrement de la courbure des
lignes de courant, peut Etre dominde par un ph@nomkne tridimensionnel. Ainsi, la bifurcation
d’un tel @coulement va r@sulter d’'une comp@tition intense entre cette instabilitd tridimen-
sionnelle intrinstque, et une instabilitd de Kelvin-Helmholtz bidimensionnelle, engendrant de
trts larges ph@nomktnes transitoires. En outre, cette dernitre pourrait produire une transition
de type "bypass”, invalidant I’analyse asymptotique du mode 3D. Cette hypothtse pourrait
Etre confortde en consid@rant les trts faibles taux d’ampli cation associfs ce ph@nomktne
intrinstque 3D, ayant pour consgquence un d@veloppement trts lent de cette instabilitd.
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Conclusions et perspectives.

Ce travail de thtse s’inscrit dans une contribution la compr@hension de la dynamique
en espace et en temps d’une petite perturbation, au sein d’un @coulement ddcoll? du type
"adverse pressure gradient induced separation”™ (APG-induced separation). Notamment, une
analyse de stabilitd linfaire non paralltle, prenant en compte les diverses @chelles associfes
aux structures instables, permet d’@clairer les di @rentes pistes lides la premikre bifurcation
de celui-ci. Ces rsultats se sont principalement appuy@s sur une analyse pr@liminaire d’une
couche limite de plaque plane. Nous allons maintenant revenir plus en d@tail sur les di @rents
m@canismes observids au cours de cette thise et dmettre quelques perspectives qui pourraient
compl@ter le travail proposg@.

La couche limite de plaque plane.

M@canismes observds.

Cette gtude pr@liminaire sur la couche limite de plague plane, permet d’introduire les
di @rentes notions thdoriques, @mises par Cossu & Chomaz [24] [21], lides I’analyse de sta-
bilitg lingaire globale d’@coulement ouvert. En outre, les r@sultats pr@sentds se confrontent
relativement bien aux premitres recherches rffalisfes en 2005 par Ehrenstein & Gallaire [28]
sur un cas similaire et d’approfondir la compr@hension physique d’une partie des modes glo-
baux. Nous observons notamment la sensibilitd des ondes convectives de Tollmien-Schlichting,
ainsi que la rgponse une perturbation localisde en espace et en temps. En particulier, nous
identi ons trois m@canismes pouvant appara tre, suivant le type de condition initiale. Nous
nous attardons dans un premier temps sur la dynamique du paquet d’onde bidimensionnelle.
Tout d’abord, un comportement classique lig aux ondes de Tollmien-Schlichting est remarqug.
Puis, lorsque la condition initiale de la perturbation s’oriente  "rebrousse-poil™ par rapport
la direction de I'Gcoulement, un m@canisme de Orr, sous I'e et du cisaillement ambiant, se
distingue, induisant un large ph@nomktne transitoire sur les temps trks courts. En n, dans un
deuxitme temps, I'in uence d’une perturbation tridimensionnelle r@vtle un dernier m@canisme,
proche d’un ph@nomtne de "lift-up-e ect". Ces diverses @tudes soulignent I'in uence de divers
modes globaux, rgv@lds par I'analyse de stabilit@ lingaire, et mettent en @vidence I'implication
d’un nombre trts glevd de modes, mEme trks att@nuds temporellement, dans la dynamique aux
temps courts de cet @coulement. Ce dernier point illustre les travaux th@oriques de Cossu &
Chomaz, sur I’'augmentation de la non normalit? life au degr@ de parall@lisme de I’'dcoulement
[24].

Perspectives.

Ainsi, la di cultd d’obtenir la dynamique spatio-temporelle exacte de la perturbation,
aux temps trks courts s’avire particulitrement ddlicat. Plus sp@ci quement la possibilitd de
mod@liser convenablement un ph@nomtne de type "lift-up-e ect" par une dgcomposition dans
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Conclusions et perspectives.

une base de modes globaux, se r@vtle inaccessible par les moyens num@riques mis  notre
disposition. Nous pouvons ainsi proposer une ddmarche de contr le optimale, basfe sur un
rebouclage entre les @quations de stabilit@ lindaire directes et adjointes, dans le but de capter
complttement la dynamique du paquet d’onde tridimensionnelle, durant les premiers instants
du transitoire. Nous pouvons remarquer qu’une telle procddure est en cours de publication
par Olivier Marquet et al. dans le cas d’un @coulement de canal [60] et une analyse I@gtrement
similaire est rgalisge par Barkley et al. pour un @coulement derritre une marche [13]. En outre,
la richesse des @crits de cette dernitre ann@e bas@e sur la non normalitd de I'op@rateur global
sur de tels @coulements fortement non paralltles ouvrent des perspectives intdressantes pour
ce type d’analyse.

La couche limite fortement d@coll?e de plaque plane.

M@canismes observds.

La ddcomposition de la perturbation dans une base de modes globaux appara t particu-
litrement pertinente dans le cas de la couche limite ddcollde de plaque plane, soumise  des
perturbations bidimensionnelles. Notamment, contrairement au cas pr@cf@dent, la dimension
de la base se r@vtle converg@e pour un nombre N, relativement restreint de modes (N = 300).
Ceci pouvant Etre reli@ I'apparition d’un non parall@lisme plus prononc@, d3 la pr@sence du
ddcollement, par rapport au cas prfc@dent. La dynamique de la perturbation optimale re Lte
alors un m@canisme de type Kelvin-Helmholtz, et autorise une mesure pr@cise de I'ampli -
cation de cette dernitre le long de la couche de m@lange. Plus particulitrement, la prise en
compte du non paralldlisme et I'in uence de modes autres que ceux relatifs une onde de
Kelvin-Helmholtz sont soulign@es. En n, I'apparition d’une basse frdquence, naissante en aval
de la bulle, se distingue sur des temps relativement importants, cette dernitre r@sultant de
I'interfdrence entre modes globaux les moins att@nuds temporellement.

L’in uence de perturbations tridimensionnelles permit de mettre en @vidence un comporte-
ment di @rent. Un mode global stationnaire instable appara t pour un certain pro | de succion,
pouvant engendrer une tridimensionnalisation de I'Gcoulement. Un m@canisme centrifuge est
soulign@ comme responsable de ce processus de d@stabilisation. Un tel ph@nomtne physique
avait dgj @t@ observ@ au sein d’@coulements d@dcolld@s de type "‘geometry induced separation™
[8] [34]. N@anmoins, il est intdressant de constater que ce m@canisme peut aussi se manifester
dans des con gurations "adverse pressure gradient induced separation”, en I’absence de cour-
bures gdomg@triques. Par cons@quent, notre gtude de stabilitd lingaire globale identi e deux
types de scenarii @ventuels, associfs la pr@sence d’un tel d@collement laminaire de plaque
plane. Un large ph@nomtne transitoire, induisant une importante croissance de la perturbation
le long de la couche de m@lange, pouvant conduire une transition de cette dernitre. Puis,
un ph@nomkne asymptotique, lig un m@canisme centrifuge tridimensionnel. Nous pouvons
alors r@sumer les possibilitds associfes la premitre bifurcation d’un tel @coulement tra-
vers le diagramme 8.16. Notamment, le sc@nario tridimensionnel peut s’av@rer non pertinent
dans certaines con gurations, og le m@canisme de Kelvin-Helmholtz peut engendrer I'appari-
tion d’une nouvelle bifurcation lige aux ph@nomtnes non lindaires. Ce dernier point peut Etre
confortd par I'Gtude des @chelles de temps propres aux deux m@canismes. Ceci est illustr@ sur
la gure 8.17 og est repr@sentd le temps mis par le mode global instable 3D pour atteindre
le mEme niveau d’@nergie que celui issu du ph@nomtne de croissance transitoire. De ce fait,
nous pouvons supposer que le mode global instable 3D n’a pas le temps d’intervenir dans la
dynamique spatio-temporelle de la perturbation avant une bifurcation de I'écoulement, due
aux e ets de croissance transitoire.
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Fig. 8.16 Diagramme de bifurcation de notre @coulement d@coll? laminaire de plaque plane.
La r@gion 1 est stable monotoniquement. La r@gion Il n’est pas monotoniquement stable
mais asymptotiquement stable. La r@gion 111 est conditionnellement stable et ddpend de
la croissance transitoire, de I'amplitude de la perturbation intitiale et de I’existence d’un
attracteur des e ets non linfaires. L’@coulement d@coll@ peut alors bifurquer vers la r@gion
1V, ce qui est illustr@ sur la deuxitme gure. En n, la rdgion 1V 3D est globalement instable
sous I’e et d’'un m@canisme centrifuge .
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Fig. 8.17 Comparaison des @chelles de temps associfes aux m@canismes de Kelvin-Helhmoltz
associf une croissance algdbrique et centrifuge associ?d une croissance exponentielle.

Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent donc Etre propos@es. Tout d’abord, nous avons soulignd
les hauts niveaux d’@nergie lids la perturbation optimale, obtenus par la r@duction de mo-
dtle. Ainsi, la prise en compte d’une saturation du paquet d’onde, travers par exemple une
@quation d’amplitude, serait pertinente dans I'flaboration du modtle r@duit. En outre, I'in-

uence des e ets non lindaires pourrait alors Etre ddterminante dans la compr@hension de la
bifurcation d’un tel @coulement qui pourrait peut-Gtre invalider le m@canisme asymptotique
tridimensionnel. Ainsi, des simulations num@riques directes plus approfondies, en faisant varier
par exemple I’'amplitude de la perturbation, seront alors ndc@ssaires pour @valuer la pertinence
des divers scenarii. En particulier, I'analyse de la pertinence de la perturbation optimale, sa-
voir si le systtme s@lectionne plut t cette perturbation qu’une autre, par simulation numgrique
directe, sera d@terminante.

Puis, une @tude de la sensibilitd du mode instable 3D, similaire celle proposfe par Gian-
netti & Luchini [43] pourrait r@vdler un for age pertinent pour d@clencher cette instabilitd
globale. Une deuxitme @tude en cours de publication par Olivier Marquet est d@dide une
telle analyse de sensibilitd sur un @coulement d@coll? au sein d’un canal [61].

Notamment, I’analyse du mode adjoint pourrait identi er une condition initiale optimale
pour d@clencher ce m@canisme centrifuge [29], a n d’atteindre des niveaux d’@nergie @levds plus
rapidement et peut Etre entrer en comp@tition avec le ph@nomktne de Kelvin-Helmholtz ( gure
8.18). Une premitre analyse repr@sentfe sur la gure 8.18 permet tout de mEme d’apporter une
rdponse pr@liminaire I'in uence du mode adjoint dans de le d@clenchement du m@canisme
centrifuge. En e et, I’'dnergie du mode direct et de son adjoint parait localis@e relativement au
mEme endroit contrairement aux modes F1, F2 et F3 ftudids dans la partie bidimensionnelle
du d@collement. Ainsi, le gain d’@nergie attendu en injectant le mode adjoint ne doit Etre que
substantiel.

136



Conclusions et perspectives.

Fig. 8.18 Etude pr@liminaire de la structure spatiale du mode adjoint global jgj et jWj (en
haut et en bas respectivement) pour le champ D3 avec fl = 0:1, @quivalent au vecteur propre

gauche du probltme de stabilit@ lingaire globale. Nous pouvons remarquer que ce dernier
est principalement localisg dans la bulle, indiquant une condition initiale optimale pour le
d@clenchement du m@canisme centrifuge.

En outre, la r@duction de modtle, associde la base de modes globaux, pourrait aussi s’avg-
rer pertinente, dans une optique de contr le en boucle ouverte. Notamment, son utilisation
dans I'laboration d’actionneurs permettant de r@duire cette forte augmentation d’@nergie et
ainsi retarder I’apparition de la turbulence, pourrait trouver certaines applications au sein de
con gurations industrielles.

En n, nous conclurons sur une dernitre remarque, relative aux cat@gories de bulbes iden-
ti Pes dans la premitre partie. Les caract@ristiques observdes au cours de ce m@moire semblent
Etre des proprigtds de bulbes courts. Nganmoins, si nous nous r@fdrons aux travaux de Gas-
ter [39], I'apparition d’une basse frgquence instable au sein d’un bulbe long paraissait Etre
responsable de la modi cation du comportement de ce dernier. Or, nous avons remarqug
un m@canisme provoqud par interfdrences entre modes globaux, aboutissant au d@clenchement
d’une basse fr@quence amortie. Bien que I’existence physique de cette dernitre n’ait pas encore
gtd prouvde, il est possible qu’il y ait un lien entre la taille de la bulle et ce ph@nomtne insta-
tionnaire global. Un @claircissement de cette hypothtse constitue une perspective intdressante
de ce travail.
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Annexe A

Principe de la m@thode d’Arnoldi et
approximation du pseudospectre.

A.1 Methode d’Arnoldi.

Les probltmes aux valeurs propres r@sultants de I’analyse de stabilitd linfaire globale font
intervenir des matrices de trts grandes tailles. Les m@thodes classiques de type QR ne sont
alors plus e caces pour r@soudre de tels systtmes. L’idge de la m@thode d’Arnoldi est donc de
projeter le probltme original sur un sous espace de Krylov de dimension nettement inf@rieure,
et de rgsoudre ce dernier dans cet espace.

A nde simpli er les notations, le probltme aux valeurs propres : AX = , X est consid@r,
avec ,, la valeur propre et X le vecteur propre. La matrice AI. est prise de dlmen%on n. Soit le
sous espace de Krylov K de dimension k engendr@ par vect Xo; AXo;:::; AKX avec Xg un
vecteur de d@part. Une projection orthonormale, [I'aide d’un processus d’orthogonalisation
de la base pr@cddente, de type Gram Schmidt est ici e ectufe. Soit la base orthogonale Vy, il
vient :

AV = Vi Hy + fep (A.1)

og appara t la matrice de Hessenberg sup@rieure Hy %2, et un rsidu fiel, og ey est le kitme
vecteur colonne de la matrice identitd de dimension n : 1d. Le processus itdratif consiste donc

annuler le r@sidu fiel. La matrice Hy est ainsi semblable au probltme de d@part et fournit
une bonne approximation des valeurs propres de plus grand module.

L’algorithme utilis? au cours de cette thise s’appuie sur la librairie ARPACK [54] utilisant
une m@thode "Implicitly Restarded Arnoldi*, bas@e sur un choix judicieux de Xg. A n de
se focaliser plus particulitrement sur la partie la plus signi cative du spectre, la m@thode
d’Arnoldi est combinfe  une transformation "shift et inverse”. Le probltme aux valeurs
propres prdcfddent est transform@ de la manitre suivante :

Soit ,, le paramttre de ddcalage, AX =1 ,X peut s’@crire: AX =(,, i ,)X+,,X.D’og le

probltme original se transforme en :

7T = ——X. La recherche des valeurs propres
I 77 2 I 77
de plus grand module par la m@gthode d’Arnoldi, conduit donc  @tudier le spectre voisinant
la cible choisie.

En n, une dfcomposition LU de (A j ,B) au dgbut de I'algorithme permet d’obtenir un
algorithme performant dans la construction du sous espace de Krylov, [I'aide d’une r@solution

successive du systtme linfaire : (A j ,B)X =Y.

53Une matrice est sous la forme de Hessenberg sup@rieure si et seulement si ses composantes :h;:j sont nulles
pouri>j+1
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Annexe A. Principe de la mgthode d’Arnoldi et approximation du
pseudospectre.

A.2 Approximation du Pseudospectre par la matrice de Hes-
senberg.

Nous rappellons britvement dans cette annexe, la d@ nition du pseudospectre. Soit le pro-
bltme aux valeurs propres g@n@ralisg issu de I’analyse de stabilitd lindaire globale : (A j i>B)(
0, avec > la pulsation complexe et § la fonction propre. Pour une valeur 1, le pseudospectre

7 relatif au probltme pr@c@dent est d@ ni par I’ensemble suivant :

n o
7= z2C: (zBjA)il ,til (A.2)
En prenant la norme L, il vient :
—7=f22C: nin(zBi A)=1g (A3)

04 min reprdsente la plus petite valeur singulitre. L’ensemble des niveaux t n@cessite alors
un calcul de valeurs singulitres en chaque point du plan complexe (>r;>;). Un tel calcul est
donc impossible pour les tailles de matrices consid@rges.

En s’appuyant sur les travaux num@riques et th@oriques de Tho & Trefethen [86] relatifs
I"'approximation du pseudospectre, nous allons approcher ce dernier I’aide de la matrice de
Hessenberg. La d@marche est analys@e sur un cas 1D og le calcul exact n’est pas trop couteux.

Pour cela, un @coulement de Poiseuille est consid@r@, discrtisd suivant 200 points de col-
location spectrale. Le cas @tudi@ est au nombre de Reynolds 10000 pour une valeur de fi = 0:1
et fl = 0. Une m@thode shift inverse est utilisde. Ainsi, en consid@rant par exemple une cible
@gale 0, le pseudospectre associ@ au probltme (A j i>B)§ = 0, peut Etre approxim@ par
I’inverse de la matrice de Hessenberg Hy it ([86]). Si une autre cible est choisie, un simple
d@calage su t pour se ramener au probltme pr@cddent.

Une comparaison du pseudospectre obtenlil par r@solution du probltme exact et I'approxi-
mation issue de la matrice de Hessenberg—7 Hy il est repr@sentde sur la gure A.1, 0@ un
sous espace de Krylov de dimension 100 est utilisd. La dimension du sous espace est ainsi 6
fois inf@rieure au probltme de d@part.

Il peut Etre observ@ que I'approximation est relativement bonne, en particulier sur les
niveaux les plus sensibles du pseudospectre. Une telle analyse est alors utilis@e dans I'approche
globale de la partie 1 et 2.
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Fig. A.1  Comparaison du pseudospectre obtenu par la r@solution exacte (encadr@e) et
I’'approximation I’aide de la matrice de Hessenberg. L’dcoulement de Poiseuille au nombre
de Reynolds 10000 est consid@rd. Les nombres d’onde longitudinaux et transverses sont Xx@s

: fi = 0:1, fl = 0. Les niveaux en t sont repr@sentds suivant une @chelle logarithmique :
-log10. Le sous espace consid@r@ est de dimension 100. Deux cibles sont testdes >; = (0:4; 0:0)
et >, = (0:0;0:2). Nous observons ainsi une superposition des rfsultats.
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Annexe B

Analyse de stabilit@ lindaire spatiale
faiblement non-paralltle : PSE.

Cette annexe sera consacr@e la pr@sentation de la m@thode PSE employ@e au cours du
m@moire. Celle-ci s’appuie principalement sur les travaux de [7] et [56].

B.1 Hypothtses et gquations.
Soit q (X;y; z; )= (u;v;w;p) (X;y; z; t), le vecteur perturbation. La prise en compte de la

dfpendance en X, dans I’ftude du probltme spatial, nous amktne consid@rer la forme d’onde
suivante :

q0Gy;z;t) = 6 (xy) e
avec (B.1)
Z X
£ = fid» § >t+flz
Xo
Les @quations de Navier-Stokes linfarisfes aboutissent alors au systtme suivant :
.|>u+u@—u+v@—u+|fluu +U@—u +V@—+ @p+ifip
ox @y ox @y @y (B.2a)
R PV ILLIN f|u+@ fl’u =0 |
TRe 0@ “ax lox oy? !
|>v+u@—v +v@—v+ ifivU +U@— V@— op
ox @y @x 0y @ (B.2b)
I 2@—V|f|+|@v fidy + @—v'flzv =0 .
'Re @0 “ox @x ay? " -
ji>w + ifiwU +U@—W +V@—W + iflp
2 ox Oy 2 il (B.2¢c)
N 2@—|fl |@w i fi2w+@—W ifl’w =0
'Re 0x2 " “0x ox " ay? "
ifio + b + ov +iflw=0 (B.2d)
@x @y

Nous faisons maintenant I’hypothtse, d’une @volution lente suivant la direction de I’Gcou-
lement. Nous introduisons pour cela une nouvelle @chelle : X = tx » y, 0@ t est un petit
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Annexe B. Analyse de stabilitd linGaire spatiale faiblement non-paralltle :
PSE.

0

paramttre. Ainsi, ox’ et V sont de I'ordre 1 en . En n, en suivant les travaux de [7], nous

1
xons son ordre de grandeur 1t >» Re'
La correction non paralltle I'ordre 1 en t aboutit au systtme suivant :

0g 0°q 0q

qu+Bp@ +cp@2 Dp@X 0 (B.3)
avec : (9] 1
o+ 08U @u o 1
17 ax ay vV 0 0 O
_ ev ev _go V 01
AP‘E x Gty O geth‘ 0 0V 0
0 0 C1 Iﬂ 0 1 0 O
ifi 0 ifl
o 1
i o) 1
I Re 01 0 0 U o 0 1 (B.4)
0 j— 0 1 0 U 0 0
Cp= 'Re . etDng0 o U 0
0 0 g O 1000
0 0 0 0

L 10 . ¢
avec ¢; = ji> + ifiu + 2 'Hfi2 + 12

A n de s@parer les @chelles selon X, celle lige la fonction d’amplitude et celle associde I'ex-
ponentielle, Herbert et al. [48] propostrent d’introduire une condition dite de normalisation :
Z Ly
(v + v¢¥ +ww )dy =0 (B.5)
0
og~repr@sente le transconjugud, et Ly la hauteur du domaine. Les @quations (B.3) d? nissent
ainsi un probltme de condition initiale, og chaque pas d’espace la condition (B.5), doit Etre
vari @e. De ce fait, la s@paration des @chelles lides aux fonctions d’amplitude et fi est respectge.

B.2 M@thode de R@solution, probltme lid la pression.

Une m@thode de collocation spectrale, ddcrite dans la partie 1, est utilis@e pour la discr@ti-
sation suivant y. Un sch@ma d’Euler retard@ permet ensuite I’avancement suivant x. Depuis les
travaux de Li & Malik [56], il est connu que la nature des @quations en formulation primitive
n’est pas parabolique. Ce caracttre elliptique provient du terme de d@riv@e de pression. De ce
fait, nous sommes restreint sur le choix du pas, 0g celui-ci est contraint par :

1
Jfir]
Plusieurs solutions existent pour rem@dier ce probltme. Nous pouvons en citer trois :
— Adapter I'avancement spatial chaque pas, de manitre respecter la condition —Xmin.

— Ndgliger le terme gp dans les (ZJquatlons (B.4).

(B.6)

—Xmin =

— Ajouter un terme de I'ordre O TZ , permettant de supprimer la restriction du pas [7].
Nous nous concentrerons uniquement ici aux deux premitres propositions. En n, une mgthode
de Newton autorise la convergence de (B.5) chaque Xx.
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B.3. Illustration sur la couche limite de Blasius.

B.3 Illustration sur la couche limite de Blasius.

A n dillustrer le propos prc@dent, un test classique sur les ondes TS d’une couche limite
de Blasius est rfalisfe. Nous reprenons les paramkttres et les notations des articles [56] et [7].
Les @chelles de r@f@rences sont ici :

— Ue, Iin)vitesse en @coulement libre.

- L =" ("x0=Ug), avec Xp la position initiale sur la plaque.
Nous d@ nissons la frdguence adimensionn@e suivante :

F=U7e2>

(B.7)

avec ”, la viscositd cinfmatique. Le nombre de Reynolds est x# Re = Ysk = 500, et

la frdquence F = 0.7 £ 10i4. Ainsi, le nombre d’onde en X, obtenu par r@solution de
D (>;fi) = 0 est de 0:106. Nous nous intdressons ici  I'@volution du taux d’ampli cation
suivant Re = 500 et Re = 1000, par intdgration des @quations PSE (B.3). En supposant une

variation faible du nombre d’onde, le critkre sur le pas est de —-Xmin ... 9:5. Nous r@alisons alors

I’'avancement en X, pour 3 pas d’espace avec ou sans % En n, le crittre de non parall@lisme,

notgd est bas@ sur la position og jj atteint son maximum (B.8).

= jfij(xX) + Re 10 K (B.8)

[ ] @X .
Le r@sultat est illustr@ sur la gure B.1. Nous pouvons observer qu’en dessous du pas
critique des oscillations apparaissent lorsque nous gardons le terme de pression. La suppression
de ce dernier permet alors une diminution trts signi cative de -Xmin, €n ne modi ant pas la

valeur du taux d’ampli cation 4. Ce choix est par consgquent adoptd tout au long du mgmoire
65

64Cas similaire prgsentd dans [56] et [7].
%Ja courbe neutre de Blasius montrfe dans la premitre partie est rffalisge par ce code PSE.
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Annexe B. Analyse de stabilitd linGaire spatiale faiblement non-paralltle :
PSE.

0.006

- /,/""“'\\

0.002
» I
14
-0.002 Dx=5sans p
Dx=10 avec p
Dx=9 avec p
L L L L L L
500 600 700 800 900 1000
Re

Fig. B.1 In uence du terme px et de -Xmin Sur le taux d’ampli cation des ondes TS d’une
couche limite de Blasius la frgquence F = 0:7 £ 1014,
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Annexe C

Discr@tisation spatiale : m@thode
spectrale, gdn@ralitd et collocation.

Les probltmes di @rentiels associfs I'0tude de stabilit@ lindaire locale ou globale sont
discr@tisgs par une m@thode spectrale. Nous allons dans cette section dgtaill@e plus rigoureu-
sement, la m@thode spectrale choisie. Nous nous pla ons dans un cadre g@nf@ral avec :

LHj f=0 (C.1)

0@ L est un op@rateur di @rentiel, et T le terme source. De manitre r@soudre num@riquement
I’'@guation (C.1), nous discr@tisons alors la quantitd H, solution de (C.1). Par commoditg, la
quantitd H ne d@pend ici que d’une unique variable, notfe x. H est alors approch@e par Hy,
via les N premiers termes d’une s@rie, de la manitre suivante :

X
Hv= Ak (C.2)
k=0

Les 7k (X) sont appel@es les fonctions de base formant ainsi une base de I'espace vectoriel
consid@rd et My, les coe cients d’expansion qui sont  d@terminer. Nous d@ nissons un produit
scalaire, notd <; >s. Les fonctions de base sont choisies de sorte former une base orthogonale,
lide ce produit scalaire :

< 7k 71 >s= kgl (C.3)

avec cyx une constante et —. le symbole de Kroenecker. Les m@thodes spectrales sont alors
dg nies I’aide d’une quantitd, appel@e le r@sidu Ry, qui va permettre de minimiser I’erreur
globalement, entre Hy et H :

Rn (X) =H i Hy

(C.9)
ouencore Ry (X) =LHyN i T
L’id@e consiste donc annuler le r@sidu, via une base de fonctions tests, notfes ~j :
<Rn; i>s=0 (C.5)

avec i 2 Iy, og la dimension de I'espace In d@pend de la m@thode spectrale employ@e. Le
choix de la m@thode spectrale va ainsi reposer sur la sglection des fonctions tests. Trois types
de m@thode existent, Galerkin et Tau, og les fonctions tests sont @gales aux fonctions de bases,
puis les m@gthodes de collocation og ~; = - (X j X;), avec les points de collocation x;. Dans
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Annexe C. Discrgtisation spatiale : mgthode spectrale, gdndralitd et
collocation.

ce dernier cas, le r@sidu est par consgquent strictement @gal zero aux points de collocation.
Nous nous orientons dans ce m@moire sur cette dernitre m@thode. Nous r@solvons ainsi le
probltme (C.1) directement dans I’espace physique.

Dgtaillons maintenant le choix des fonctions de base et de la grille des points de collocation.
A la vue du choix des fonctions tests, les Hy sont pris comme ftant les valeurs de H aux points
de collocation Xxj, avec ici Iy = f0;1;:::; Ng. De ce fait, nous obtenons les fonctions de base
7k (X) qui v@ri ent I'ggalitd suivante :

8
$(x)
% <) = T xS )

>N
Ho ()= k(9 H (X)) (C.6)

$(X) = (X i Xi); AB0

On reconnait ici la formule d’interpolation de Lagrange puisque ”k (X) peut se reformuler de

la manitre suivante :
8

() W o
% (X i Xk) B Ai=0'i&k(x I XI)

i—ojiek %k 1 i)

% $'(x) = A Xk 1 Xi)
i=0;i6k

De ce fait, le systtme di @rentiel (C.1) peut Etre discrftisd I'aide d’op@rateurs de d@rivdes
qui sont obtenus via ce polyn me. En e et, il est @vident que :

da X,
W= KeOHOW; (C8)
k=0

ce qui en chaque point du maillage x = x;, s’dcrit :

d X, .
&(HN)(xi) = kXi)H (Xk); i =1710;1;:::;;Ng (C.9
k=0
Posons H = (H(Xo); H(X1); ::;; H(XN)), le vecteur solution, compos@ des valeurs de H aux
points de collocation. Soit I'op@rateur matriciel D de taille (N + 1)£(N + 1), dont les #ldments
dij sont tels que :
0 -
dij = 7j(xi); O=i;j=N (C.10)
avec .
RPN 1O N 1c0)
V7o) 1 i xg)28T(xg)
La ddrivde de H aux N +1 points du maillage est alors obtenue par une simple multiplication
de I'op@rateur D :

(C.11)

(H) = DH; (C.12)

Il est trivial de remarquer que :
H = D?H; (C.13)
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C.1. Collocation spectrale Chebyshev.

La rigiditd de ce type de m@thode r@side dans le traitement de I’erreur commise entre la
fonction H et son polyn me d’interpolation (Hy), qui est de la forme :

HN*1() $(x).
(N+1)! A’

H(x) = (Hn)(X) + » = »(X) 2 [a; b] (C.14)

Pour obtenir une pr@cision su sante, il faut minimiser le second terme du membre de droite
de (C.14). Nous ne pouvons bien s3r pas modi er la fonction H, ni augmenter le nombre de
points du maillage ind@ niment. Notre seul degr@ de libertd r@side dans le choix du polyn me
$B(y)=A, c’est- -dire dans la grille qui va servir Iinterpolation. Il a #td montr@ que cette
erreur @tait minimale pour des grilles bas@es sur des polyn mes de Chebyshev (grilles dites de
Gauss ou de Gauss-Lobatto), dont les points correspondent aux racines de ces dits polyn mes
([28]). Ce choix est appeld classiguement m@thode de collocation spectrale Chebyshev.

C.1 Collocation spectrale Chebyshev.

Soit la base de polyn mes de Chebyshev d@ nis par : T(x) = cos(kcosil») avec k 2
T0;1;::Ng et » 2 [§1;1]. Les N + 1 extrema de Ty d@ nissent les points dits de Gauss-
Lobatto de la manitre suivante :

Al

o &
»J = CO0Ss ﬁ ,

J20;:;N (C.15)

Ces points illustrent la grille de discr@tisation sur laquelle le probltme (C.1) est r@solu. Les
fonctions de base sont alors caractfrisfes par :

11
0 1j»2 A TL(O)
7)) = 1yt N C.16
i®) » i »j (i) N2c; ( )
og T}, d@signe la dfrivde de Ty et og la suite cn est d nie par :
Co=cn=2; ¢j=1;pourj2fl:N jlg (C.17)

C.2 Calcul de I'op@rateur ddrivation.
Dans ce cas, les composantes D;;j de I'op@rateur de d@rivation D sont @gales

_ GGy
Cj »j i ))j

Di; pouri & j

Dii = iﬂ'»i—2¢pouri2f1;:::;N i 19
21 j»

2NZ2 +1

Do = iDnn = 5

avecci=2pouri=0eti=N,ci=1pouri?2fl:N j 1g.
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Annexe C. Discrgtisation spatiale : mgthode spectrale, gdndralitd et
collocation.

C.3 Analyse globale, traitement des modes parasites de pres-
sion.

Le traitement de la pression pour des @coulements incompressibles sur des domaines rec-
tangulaires, via une m@gthode de collocation spectrale Chebyshev/Chebyshev, a fait I'objet
de nombreuses gtudes ([18], [67], [68]). En e et le probltme de perturbation bidimensionnelle
fait intervenir 8 modes parasites. Nous pouvons fcrire la pression dans le domaine spectral,
suivant la base de polyn mes de Chebyshev de la forme suivante :

D 3¢
pxy) = TkO)TI(Y) P (C.18)
1=0 k=0

avec Ti(x) = Cos(kCosi'x). La perturbation de pression dans le systtme (2.13) n’apparait
uniquement sous la forme de gradient dans les @quations pour fl = 0. Par cons@quent, les
modes T, (X)To(y), To(>*)Tn, (¥) et Tn, (X)Tn, (y) (modes ligne, colonne et @chiquier) sont
not@s comme parasites car ils n’ont aucune in uence sur le champ de perturbation de vitesse.
A ces modes, nous pouvons ajouter les modes de coins, d@ nis par (1 §x)T,°\,X(1 gsy)T! . et le
mode constant To(X)To(Y), repr@sentant la valeur moyenne de la perturbation lide au champ de
pression (les dgtails sont ddcrits dans [67], [18] and [68]) Le traitement de la pression revient
alors contraindre ces di @rents modes dans le systtme (2.13). Pour cela nous suivons le
traitement r@alis@e par Philips & Roberts [68] dans leurs simulation num@rique directe d’une
cavit@ entra nfe et une discussion priv@e avec Jgrome Hoep ner dans un probltme de stabilit?
globale. Les modes ligne, colonne, @chiquier et constant sont x@s  z@ro :

Po;0 = Py = PNy = Posny = O (C.19)

Utilisant une m@thode de collocation spectrale, nous @crivons les relations (C.19) dans
I’espace physique [67] :

o 1 M

by = 00K Y1) Ti (%) T (y')cplc. (C.20)

avec 8
< 2si k=0o0u Ny ou Ny

ok = (C.21)

" 1sik ., 1
De ce fait, nous imposons I'@quation de continuitd sur les bords du domaine A,B,C,D

exceptd en 4 points, og sont contraints les modes Ty, (X)To(Y), To(X)Tn, (¥), Tn, 0O Ty, (Y) et

To(X)To(y) (voir gure C.1), et sur les coins og cette dernitre est automatiquement v@ri ge.
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C.4. Multi-Domaines.

B
A C
D
Fig. C.1 Illlustration en rouge des points utilisgs pour I'imposition des contraintes sur la

pression, dans le cas de perturbations bidimensionnelles.

C.4 Multi-Domaines.

Bien que les m@thodes spectrales prennent en compte la globalitd de I'Gcoulement, il peut
s’avdrer pertinent dans certains cas d’adapter la grille de Gauss-Lobatto, de manitre concen-
trer les points du maillage og la fonction propre est fortement localisfe. Nous employons pour
cela une m@thode de multi-domaines. La performance d’une telle technique a fait I’objet d’une
publication par Malik [59], dans une analyse de stabilitd locale de couche limite supersonique.

Nous nous pla ons ici dans un cas global d’@coulement de type couche limite de plaque
plane. Trois ensembles sont ici consid@r@s, notds I, 11 et 111. Le domaine physique est dgcompos@
suivant ces trois ensembles, chacun poss@dant une r@partition de Gauss-Lobatto. Consid@rons
tout d’abord le cas a) de la gure C.2 et imaginons que nous souhaitons concentrer la r@solution
au sein de I1. Nous @crivons ainsi les @quations suivant chacun des ensembles :

(Le)jGi= 0; i 2fL11;11g (C.22)

08 (Lg)|, (Le); et (La)|y) sont les op@rateurs et G, Q) et Gy les vecteurs propres dg-

nis dans les domaines I, 1l et I1l. Des conditions d’interfaces en x; et X, permettent une
communication entre I, Il et 111 :

Qijx=xj iQi+1jx=Xj = 0;

@i @i+,

@7]X=Xj i @TJXZXJ‘

(C.23)
= 0;i2flg; j2fl;2g

L’ordre des @quations di @rentielles gtudides justi ant un raccord C; entre les domaines ([67]).
Le probltme aux valeurs propres peut Etre repr@sent@ d’une manitre discrtte sous la forme

matricielle : o) 1
(Le)) 0 0
interface 0 0
0 interface 0
0 (Le)p O aGu =0 (C.24)
0 interface 0
0 0 interface
0 0 Laedin
avec Gn la repr@sentation discrite de § =t 'q,;q”;q,“ . Une telle proc@dure est employf@e

au cours de la troisitme partie sur I'in uence d’une perturbation tridimensionnelle sur un
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Annexe C. Discrgtisation spatiale : mgthode spectrale, gdndralitd et
collocation.

Fig. C.2 Construction des ensembles pour une approche multi-domaines.

gcoulement ddcoll@. En outre, une approche similaire pourrait Etre gtendue dans des cas plus
compliqu@s, de manitre garder la pr@cision spectrale. Le cas b) de la gure C.2 illustre un
deuxitme type de choix qui pourrait Etre par exemple adoptd dans I'analyse d’une marche
descendante.
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Annexe D

Hypothtse d’'un ph@nomtne de vortex
shedding. lllustration par une
simulation num@rique directe
prédliminaire.

Nous nous r@fdrons dans cette annexe aux notations utilis@es au cours de la troisitme partie
de ce m@moire.

Cette annexe est une gtude pr@liminaire relative I’apparition de ph@nomktnes instation-
naires ligs une forte zone convective, au sein du champ de base. En e et, de nombreuses con -
gurations, faisant intervenir de larges zones de recirculation, peuvent Etre sujettes des m@ca-
nismes instationnaires, lids la trks forte nature convective de I'instabilitd, et non par des pro-
pridtds absolues. Nous pouvons citer par exemple le cas d’un d@collement derritre une marche,
pr@sentant partir d’un certain nombre de Reynolds, des oscillations auto-entretenues, alors
que celui-ci est globalement stable. Les calculs r@alis@s par Kaiktsis et al. [53] identi trent un
tel ph@nomtne, r@sultant de la pr@sence d’un faible bruit num@rique lig la discr@tisation des
@quations. Cette instationnaritd s’est nfanmoins r@v@lde propre [I'Gcoulement, c’est  dire
ind@pendante des paramttres de la simulation. Une telle suggestion fut aussi mise en @vidence
par Washito et al. [89] dans le cas d’un ddcollement de plague plane.

Une hypothtse peut alors Etre sugg@r@e. Nous avons pu observer travers I’analyse du
pseudospectre du d@collement de plaque plane D3, que certaines frdquences se rgv@laient ex-
trEmement sensibles aux excitations ext@rieures. En outre, les valeurs les plus sensibles du
pseudospectre, sont apparues ind@pendantes de la longueur du domaine, identi ant un phg-
nomtne propre la zone de recirculation. Ainsi, il est possible qu’ partir d’un paramttre
critiqgue, comme le nombre de Reynolds ou encore I'intensitd du pro | de succion, I'dcoule-
ment, globalement stable, s@lectionne une des fr@dquences les plus sensibles, d@clenchant une
instationnaritd. Aussi faible que soit le bruit num@rique, la trts grande sensibilitd induirait
alors des oscillations auto entretenues.

A n d’illustrer cette hypothtse, une simulation prgliminaire est r@falisfe pour le pro | de
succion associd D3 avec Ly = 500 et un nombre de Reynolds I@gtrement sup@rieur, x@
213. Un maillage 500 £ 150 et un pas de temps de 0:015 sont utilisds 6. A n d’@viter toutes
rd exions sur la condition limite en sortie de domaine, la zone tampon ddcrite dans I'analyse

% Nous pouvons comparer cette discrgtisation celle de Pauley et al. [66], dans un cas similaire. La r@solu-
tion Gtait alors de 256 £ 128, pour un ordre 2 en temps et en espace.
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Annexe D. Hypothtse d’un ph@nomtne de vortex shedding. Illustration par
une simulation num@rique directe prdliminaire.

du r@gime transitoire, est utilisfe au cours de cette simulation. La valeur de la vorticitd de
rofdrence est prise @gale celle obtenue au nombre de Reynolds 200.

Apr@s un r@gime transitoire, il appara t une instationnarit@ lide au d@dcollement. L’@cou-
lement atteint par la suite un @tat satur@ cyclique, caract@ris@ par un phgnomtne de vortex
shedding, conduisant une rupture de la zone de recirculation. Un cycle de I'@coulement ins-
tantand est repr@sentd par les lignes de courant, sur la gure D.1. Celui-ci est caract@ris@ par
I’'apparition d’un tourbillon contra rotatif secondaire, se d@veloppant sur la gure D.1(a)
X = 75 qui pousse ainsi le tourbillon primaire, amenant un | cher de structures une cer-
taine fr@quence. Ce ph@nomtne p@riodique se trouve ainsi Etre similaire celui observd par
Pauley et al. [66] repr@sent@ sur les gures 1.7, dans la premitre partie de ce m@moire et aux
exp@driences du IAG, illustrfes dans I'introduction ( gure 3). Le champ moyen, prdsentd sur la

gure D.2 met en lumitre des proprigtds classiques, liges I'instationnarit@ du d@collement. En
particulier, I’@tendue de celui-ci se trouve nettement inf@rieure au champ stationnaire calcul@
au nombre de Reynolds Re = 200. Une comparaison des lignes de courant du champ moyen
et du champ stationnaire D3 sur la gure D.2 illustre cette sp@ci citd, observ@e sur de nom-
breuses con gurations d’dcoulements ddcoll@s de la littdrature ([62] dans le cas d’une bosse,
[66], [2], [89]), pour une plaque plane). En outre, la topologie du champ moyen est similaire
celle ddcrite dans la littdrature (Horton gurel.4, Gaster [39], ou encore Pauley et al. [66] et
Washito et al. [89]). Prts du point de d@collement, une large zone d’eau morte appara t, puis
I’'amont de la bulle moyenne se distingue par une trts forte zone de recirculation. Ces des-
criptions confortent I’hypothtse que I’'dcoulement calculd, posstdent des proprigtds semblables
aux ftudes prdcfdentes. Par consgquent, le ph@nomtne devrait Etre identique.

Dans le but de dgterminer pr@cisdment la frdquence du cycle relatif aux gures D.1, une
gtude temporelle est mende sur I'@coulement. L’@volution de la vorticitd la paroi au centre
du ddcollement moyen, x = 85, est analys@e sur une durfe totale de Ts = 5000. Le signal est
repr@sentd sur la gure D.3, og une fr@quence principale semble se préciser. Une transformge de
Fourier temporelle est ainsi appliqude sur le signal, sur la dur@e Ts. Une fr@quence dominante se
distingue T ... 0:0106. Cette dernikre peut Etre compar@e aux fréquences obtenues par Pauley
et al. et Washito et al. , en se ramenant au nombre de Strouhal d@ ni par: S; = f ( :u9)sep’ o]

repr@sente I'gpaisseur de quantitd de mouvement et u. la vitesse ext@rieure. Cette quantit@
est Pvalude au point de d@collement et a pour valeur : S¢ ... 0:009. Cette valeur semble se
situer I@gtrement au dessus de celles obtenues par Pauley : 0:00686 et Washito : 0:00756. Le
nombre de Reynolds est ici relativement inf@rieur  ceux @tudi@s par les auteurs pr@c@dents
(variant de 330 800 en consid@rant I'@paisseur de ddplacement en entrfe du domaine comme
I’dchelle de longueur de r@f@rence), et I'abaissement de ce dernier pourrait expliquer cette
Idgtre augmentation ([89]).

Calculons alors la pulsation du ph@nomtne observd. Cette dernitre est §gale >, =2..F ...
0:067. Nous pouvons ainsi remarquer que la valeur obtenue se situe dans la borne infdrieure des
frdquences les plus sensibles aux bruits ext@rieurs ( gure 7.14). En supposant que le champ de
base au nombre de Reynolds 213 ne soit que I@gtrement modi @ par rapport celui obtenu
Re = 200, il vient que le systtme semblerait s@lectionner une des frdquences les plus sensibles,
menant un ph@nomktne instationnaire auto-entretenu, mEme pour un @coulement globalement
stable. Cette analyse DNS n’est encore qu’une @tude pr@liminaire. Il faudrait notamment
rdaliser une s@rie d’autre calculs pour @valuer I'in uence de la discrftisation et de la taille du
domaine sur la frgquence de I'instationnarit@. Cependant, une @tude du pseudospectre pourrait
se r@v@ler pertinente pour expliquer de tels ph@nomtnes instationnaires, auto-entretenus, lids

la trts forte sensibilitd aux perturbations extdrieures.
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(a) Lignes de courant du champ instantang t=0.

(b) Lignes de courant du champ instantang t=15.

(c) Lignes de courant du champ instantand t=45.

(d) Contour de vorticitd du champ instantangd t=45.

Fig. D.1 Evolution du champ d@colld au nombre de Reynolds 213, sur une periode.
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Annexe D. Hypothtse d’un ph@nomtne de vortex shedding. Illustration par
une simulation num@rique directe prdliminaire.

Fig. D.2 Lignes de courant du champ moyen moyen. Les lignes de courant assocides au
champ converg@ au nombre de Reynolds Re = 200 sont repr@sent@es en noir.

4000 4200 4400 t 2600 4800 5000

Fig. D.3 Evolution temporelle de la vorticitd la paroi en x = 85, au nombre de Reynolds
Re = 213.
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Articles.

Spatially convective global modes in a boundary layer.

PHYSICS OF FLUIDS 19, 114105 2007. Abstract:

The linear stability of a weakly nonparallel ow, the case of a at plate boundary layer, is revisited by a
linear global stability approach where the two spatial directions are taken as inhomogeneous, leading to a fully
nonparallel stability method. The resulting discrete eigenvalues obtained by the fully nonparallel approach seernr
to be in agreement with classical Tollmien Schlichting waves. Then the di erent modes are compared with
classical linear stability approach and weakly nonparallel method based on linear parabolized stability equation:
PSEs. It is illustrated that the nonparallel correction provided by the linear global stability approach is well
matched by linear PSE. Furthermore, physical interpretation of these spatio-temporal global modes is given
where a real pulsation, which has more physical interest, is considered. In particular the use of a Gaster
transformation and the pseudospectrum illustrate the local and global properties of these Tollmien Schlichting
modes. Finally, the contribution of di erent components of global modes normal and streamwise in the transient
amplifying behavior associated with the convectively unstable boundary layer is analyzed and compared with &
classical steepest descent method. Then, a discussion of an equivalent of the continuous branch is given.

Global instabilities and optimal growth in a separated boundary-layer
ow.

submitted to J. Fluid Mech. Abstract:

The instability mechanism of an absolutely stable at plate laminar separation bubble is revisited through a
global linear stability analysis. Three di erent suction pro les induce well de ned separated zones with di erent
intensities. In particular, the use of the non normality of the global linear stability operator and a global modes
decomposition of the perturbation, whose spatial structures are studied, illustrate two distinct mechanisms
associated to the separated ows: a strong transient 2D convective phenomenon and an asymptotic 3D globally
unstable scenario, which takes the form of stationary at roll structures in the transverse direction under the
in uence of a centrifugal mechanism. Moreover, the possibility to trigger the asymptotic 3D phenomenon will
be discussed through a study of the time scales of the di erent mechanisms and the spatial structure of the
corresponding adjoint mode. The di culty of the centrifugal mechanism to emerge in practical con guration,
which are strongly dominated by a Kelvin-Helmholtz instability, is thus illustrated.
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The linear stability of a weakly nonparallel 3ow, the case of a Rat plate boundary layer, is revisited
by a linear global stability approach where the two spatial directions are taken as inhomogeneous,
leading to a fully nonparallel stability method. The resulting discrete eigenvalues obtained by the
fully nonparallel approach seem to be in agreement with classical TollmienBSchlichting waves.
Then the different modes are compared with classical linear stability approach and weakly
nonparallel method based on linear parabolized stability equatR®Es. It is illustrated that the
nonparallel correction provided by the linear global stability approach is well matched by linear
PSE. Furthermore, physical interpretation of these spatio-temporal global modes is given where a
real pulsation, which has more physical interest, is considered. In particular the use of a Gaster
transformation and the pseudospectrum illustrate the local and global properties of these Tollmienb
Schlichting modes. Finally, the contribution of different components of global modemal and
streamwisein the transient amplifying behavior associated with the convectively unstable boundary
layer is analyzed and compared with a classical steepest descent method. Then, a discussion of an
equivalent of the continuous branch is given.2@07 American Institute of Physics

DOI: 10.1063/1.2804958

I. INTRODUCTION date is the parabolic stability equation approach, introduced

by Herbert and Bertolotfi® Compared to the methods based

on multiple scales, parabolized stability equati®8E ap-

boundary layer and the consequent transition to turbulenc%ro‘%h permits us to ea_sﬂy evaluate at th? same time the

were studied in a series of experiments in R8E8 since the onpgrallel an_d the nonlinear _eff_ects. By Fh|s_app_roach, the
. stability equations are parabolic in the main direction of the

beginning of the last century and by numerical simulations N asic Bow. which permits to numerically solve a stability
the second half of the 20th centuryf Early theoretical work ' : . .
problem by a simple marching procedure ¥ For a

attempted to explain the prst phase of transition process in a

. - i ~ oundary-layer 3ow evolving on a Rat plate, the instability
linear stability approach where the so-called Oparallel BOW%odes predicted by PSE theory are in good quantitative

assumption is u;ed. The parall_el Bow .approxmatlon .ha%greement with the DNS results in both linear and nonlinear
been used extensively in theoretical studies of Row stability, © . 0171921
L . . o ‘tegimest®t” Before the development of the PSE theory,

so that the partial differential equations describing an arbi- .
X . . the only approach to solve the fully nonparallel and nonlin-

trary small disturbance of a basic nonparallel motion may be

reduced to a more readily analyzed ordinary diﬁerentialgzlrSt)%ur}g?c%'lg);\lesr t£§}£§'“°” problem was by direct numeri-
equation, the OrrbSommerfeldalled OS hereafterequa- imutatl )

tion. However some discrepancies still remained between the dTTf grhea; prorgrfe ssnljn"%omptutir f?Ct')Ii'lti'teSrm th|rs r!asla de-r
OS theoretical predictions for the neutral stability curve an ade has had a profou pact on stabllity research. in pa

experimental results. Beginning in the 1970s, a series of nonthUIar’ the possibility of recovering global intrinsic phenom-

parallel Bow theories emergé@”All these theories include €NON where streamwise and normal directions are taken as

an appreciation of the nonparallel effects which are due tgigendirections, thanks to a fully nonpgrallel a_\pproach has
the boundary layer growth. The nonparallel Bow effects wer een _successfuRef. 25, referenced as BiGlobal in RE%.' .
included by means of a perturbation of the OS problem, wit espite these remarkable accomplishments the relationship

the slow variation of the basic boundary-layer Row being etween glopal and Iop_al prope'rties remgins a pm"b_c.re'
assumed to cause only a minor deviation from the parallel_search area in the stability domain. Especially the possibility

Row predictions. The agreement between the theory and e>9—f identifying convective characteristics thanks to global

periment was clearly improved by these weakly nonpara”eproperties was not claribed in realistic Rows. Recent analysis

. 7 -
approaches although not all the discrepancies were entirefj? @ 3at plate boundary layer by Erhenstein and G.aﬁalre
resolved. revealed the capacity to globally measure the transient am-

In the context of boundary-layer type Bows, among theplifying behavior associated with a locally unstable convec-

various nonparallel theories, the most successful effort toliVe boundary layer with a global linear stability analysis.
Their study conbrmed the Cossu and Chomaz theoretical

@ Author to whom correspondence should be addressed. Electronic mai}{vork on the GlnzburgE)Landau equations where the convec-

The development of TollmienBSchlichtingalled TS
hereafter? convective instability waves in a Rat plate

Frederic.Alizard@paris.ensam.fr tive phenomenon was thought of as a superposition of ini-
P Electronic mail: Jean-Christophe.Robinet@paris.ensam.fr tially excited non-normal stable global modésSuch modes
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were stated as convective waves by some authiftend 1l TWO-DIMENSIONAL LINEAR BIGLOBAL
identibed as an extrinsic characteristic. Nevertheless cle&TABILITY APPROACH
identibcation of OconvectiveO global stable modes and their In this section the BiGlobal stability method, composed

|Inf3uen_ce lon fahsuﬁ convecttjlve BIOW ;re Slt'” r:ot revealedyt o inearized NavierDStokes equations where the stream-
n particular, how they can be related to local CONVECUVEice and the normal directions are taken as eigendirections

properties as the position on the neutral curve and how thegnd closed by appropriated boundary conditions, is pre-
can be involved in a global response to a harmonic forcing., 1o

provided by experimental actuators, for example? The brst

_sections qf this ar_ticle will thus b_e devoted to answer to thesg Eigenvalue problem

interrogations with the classical convectively unstable

boundary layer. The proposed global linear stability analysis is based
Furthermore, a complete analysis of the global moden the classical perturbations technique where the instanta-

non-normality combines the effects of the streamwise andi€ous Bow g is the superposition of the basic Bow

normal directions. Then the spatio-temporal transient ampli-Q= U,V,P T, with U,V the velocity Peld andP

pcation behavior should reBect the inBuence of these twi€ mean pressuredata of this problem and unknown per-

components. Consequently, the last part of this article is delrbation &, g x,y,t =Q x,y + &¢x,y,t +c.c, 1. A

voted to the contribution of these two components and theivave form is taken for the perturbationg x,y,t

possible implication on convective unstable Bow such as the® X,y expei t, where is the circular global frequency
Rat plate boundary layer. and6= 0,v,p T the two-dimensional amplitude function of

the RBuctuation. The linearized incompressible NavierbStokes
equations lead thus to the following partial differential equa-

Il. BASIC FLOW tions:

a v
So that the linear analysis of stability is carried out with- —+—=0,
out assumption of parallelism for the base Row, the full Xy
NavierbStokes equations are considered.

The two-dimensional dimensionless NavierbStokes L+ v 0+ \‘/—U + P, i 0=0, 3
equations for an incompressible Buid are used in the stream X y X
function-vorticity formulation, .
2 2 vV .V p .
L+— v+Uu—+—<i v=0,
—+tU—+v—=— —+— and = . 1 y X oy

t X y Re x y o
) ) ) _whereL=<1/Re 2/ x>+ 2/ y?> +U [ x+V [ y. This kind
The Reynolds number is based on exterior velocity and iny¢ approach can be called as a global linear stability
Bow displacement thickness value as references velocity ar%&’pproacﬁz or BiGlobal approach?
length, respectively. Systenl with  the vorticity and
the stream function is thus closed by the following boundaryg Numerical method

conditions: ) ] . . )
The differential equations3 are discretized by a spec-

/'y=1, =0 and =0, /y=0 2 tral collocation method based on Chebyshev polynomials.

for the upper boundary and the wall, respectively. At theThe spectral grid 180 45 interpolated from the DNS grid

inBow and at the outRow, a Blasius proble afd/ x2=0, using a third order spline interpolation routine gives a good

2 | x2=0 are imposed, respectively. accuracy for the concerned global modes. The discretized
A second order Pnite differences scheme is used for theystem 3 closed by boundary conditionslescribed below

vorticity transport equation as well as the Poisson equatior@nd constraints on pressure dePne a generalized eigenvalues

An ADI factorization is employed to solve the transport Problem see Appendix A

equation and the Poisggn equation is resolved by an ADI AG=i B@, 4

iteration processBriley®™ . The grid used is uniform in

the streamwise direction and geometrical in the normaWithi the eigenvalue ang the eigenfunction. The problem

direction. 4 Dbeing too large to solve the 