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Introduction 1

Introduction

Malgré de nombreux progres depuis plus d’un siecle tant au niveau théo-
rique qu’expérimental, la transition vers la turbulence dans certains écoule-
ments hydrodynamiques d’intérét actuel, est loin d’étre comprise complete-
ment. Ceci tient essentiellement au fait que les outils les plus usuels restent
basés sur des concepts linéaires ou faiblement non-linéaires. De fait, beaucoup
de ces progres ont été accomplis pour les instabilités ou 1’état de base devient
instable vis a vis de perturbations infinitésimales. Lorsqu’on essaie d’identifier
les différentes étapes dans les processus de la transition, la premiere distinc-
tion que ’on puisse faire concerne la nature de la bifurcation primaire. On peut
ainsi distinguer deux classes de transitions, les transitions continues ou super-
critiques et les transitions discontinues ou sous-critiques. Cette distinction est
valable tant du point de vue hydrodynamique que de celui des systemes dy-
namiques, domaines dans lesquels nous allons détailler la problématique ainsi
que les études qui s’y référent.

0.1 Contexte Hydrodynamique

Tout d’abord, nous nous placerons dans un contexte essentiellement hy-
drodynamique étant donné que tous les exemples que nous utiliserons y seront
empruntés, mais aussi parce que I’étude que nous allons présenter se situe dans
ce domaine. Toutefois, la différenciation en deux types de transitions ainsi que
toutes leurs caractéristiques resteront valables dans le contexte de la théorie
des systemes dynamiques.

0.1.1 Deux types de transitions

Les transitions super-critiques sont des scénarios de transitions assez stan-
dards. Ils sont caractérisés par une croissance continue de la distance a I’état
de base dans la direction d’un certain mode instable connu. Ensuite, un scé-
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nario se développe pour lequel les outils classiques de 1’analyse faiblement
non-linéaire sont pertinents. Généralement on observe une augmentation pro-
gressive du désordre par des instabilités successives, et des routes vers le chaos
bien connues menant vers la turbulence.

Les exemples les plus classiques d’apparition continues de branches stables
concernent les cellules de Rayleigh-Bénard en convection thermique, et les vor-
tex de Taylor dans I’écoulement de Taylor-Couette entre cylindres co-rotatifs,
qui se déstabilisent peu a peu en passant par des rouleaux ondulés, puis ondu-
lés et modulés... Dans ce cas les instabilités s’organisent en cascades ou chaque
étape peut-étre traitée séparément et de fagon similaire. Un des scénario pos-
sible est celui de Ruelle-Takens (1971).

Lorsque la bifurcation primaire est sous-critique, une situation complete-
ment différente apparait. Dans ce cas notre compréhension est beaucoup plus
limitée et repose entierement sur notre capacité a déterminer les branches
de solutions qui se stabilisent a une distance finie de 1’état de base. En effet il
n’existe aucune instabilité linéaire de I’écoulement laminaire dans la gamme de
nombre de Reynolds concernée, et donc pas d’apparition spontanée de 1’état
bifurqué. La possibilité de déstabilisation va dépendre de I'amplitude et du
type de perturbation considérés; I’état excité ainsi obtenu sera complexe, gé-
néralement dépendant du temps, et surtout tres différent de I’état de base.
Les outils de ’analyse faiblement non-linéaire sont alors totalement inefficaces
pour déterminer les nouvelles branches de solutions et ainsi caractériser la
transition.

Dans ce contexte, les écoulements de Taylor-Couette, Couette plan et Poi-
seuille plan (voir Fig. 0.1), sont d’un intérét certain puisqu’ils présentent des
régimes ou 1’écoulement de base est instable vis a vis de perturbations d’am-
plitude finie, tout en restant linéairement stable. Poiseuille plan est un cas
intermédiaire car il est linéairement instable a R = 5772. L’écoulement de
Taylor-Couette est également un cas particulierement intéressant parce que
suivant les régimes il peut appartenir a I'une ou ’autre des deux familles de
transitions présentées ci-dessus. Andereck, Liu et Swinney (1986) ont déter-
miné un diagramme de phase donnant les différents types de solutions en fonc-
tion des régimes de rotations des deux cylindres (des deux nombre de Reynolds
basés sur la vitesse de chacun des cylindres). Le régime présentant une instabi-
lité sous-critique se situe lorsque les cylindres tournent en sens inverse. Dans ce
cas ils observent des rouleaux organisés en spirale, puis une spirale turbulente,
avec également un régime d’intermittence.

Dans une étude expérimentale sur la transition vers la turbulence dans
I’écoulement de Poiseuille plan, Carlson, Widnall et Peeters (1982) visualisent
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Poiseuille

= -

=

Taylor-Couette BN
Couette
FiG. 0.1 -  Trois écoulements “classiques” pouvant présenter des transitions

sous-critiques vers la turbulence.

pour la premiere fois des solutions de type spot turbulent apparaissant sponta-
nément ou par le biais de perturbations artificielles a R = 1000. Parmi toutes
les caractéristiques qu’ils détaillent, on notera que ces spots turbulents sont
entourés de structures cohérentes longitudinales. Le cas de I’écoulement de
Couette sera justement le theme de notre étude.

0.1.2 Transition sous-critique

Puisque les outils théoriques classiques se révelent inefficaces, I'étude ex-
périmentale de la transition vers la turbulence dans le cas sous-critique prend
un intérét tout particulier. Cette étude passe par la recherche et la mise en
évidence d’états non-linéaires non-triviaux que 1’on nommera solutions d’am-
plitudes finies. Ces solutions sont tres différentes de 1’état de base et il faudra
avoir recours a des astuces pour les capturer d’autant plus qu’elles peuvent
étre naturellement instables.

En fait, elles ne sont accessibles que par perturbation d’amplitude finie
de I’écoulement de base, ou alors par une modification du probléme vers un
probleme plus simple ou dont la solution est connue.
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En fait, deux approches sont envisageables pour trouver ces solutions:

— Par exploration du portrait de phase dans ’espace des phases primitif:

c’est un probleme aux conditions initiales.

— Par modification locale du probleme pour stabiliser des solutions puis
passage a la limite:

c’est une approche par déformation continue.

0.2 Contexte des systemes dynamiques

Du point de vue des systemes dynamiques, un systeme linéaire présente
un état asymptotique unique, alors qu'un systéme non-linéaire peut en pré-
senter plusieurs. L’analyse de ces systemes tend a caractériser les différents
états possibles, transitoires ou asymptotiques, ainsi que les conditions dans
lesquelles on peut les observer. Ces systémes peuvent également présenter des
comportements chaotiques tres complexes. On différencie les systémes étendus
des systeémes confinés ol la dynamique est gouvernée par un petit nombre de
modes. De fait, on distinguera le chaos temporel, caractéristique des systémes
confinés, du chaos spatio-temporel, prenant place dans des systemes spatiale-
ment étendus.

0.2.1 Systeme confiné

Le terme confiné, généralement employé au sens de l’espace, signifie que
I’on peut réduire la dynamique spatiale a celle de quelques modes qui vont
alors gouverner le comportement. Pour les systémes dynamiques présentant
un petit nombre de degrés de liberté, on commence par rechercher les points
fixes, puis on étudie le systeme linéarisé autour d’un de ces points —étude de
stabilité linéaire—. C’est un concept local qui décrit la dynamique au voisi-
nage d’un point dans I’espace des phases. Le chaos déterministe a été largement
étudié ces dernieres années dans les systemes confinés, avec comme idée fon-
damentale celle de sensibilité aux conditions initiales, i.e. la sensibilité aux
petites perturbations, entrainant la divergence de deux trajectoires initialisées
dans un méme voisinage (voir par exemple “l’ordre dans le chaos” de Bergé et
al. (1988)). La notion de trajectoire étant ici étendue au sens de I’espace des
phases et non plus au sens de I’espace physique.

Du point de vue global, ce type d’étude comprend également la recherche
des différents seuils, puis la caractérisation des états bifurqués. On effectue une
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perturbation pour déstabiliser I’état de base, et suivant 1’évolution de 1’éner-
gie, on détermine un seuil de stabilité globale du parametre de contrdole —ici
noté rg— (cf Joseph (1976)), en dessous duquel I’énergie contenue dans la per-
turbation initiale finit par décroitre . Le seuil de stabilité linéaire est désigné,
lorsqu’il existe, par la valeur r., et détermine I’apparition d’un nouvel état que
I’on peut atteindre, en partant de I’état de base, par des perturbations infini-
tésimales. Lorsque ry = 7. la bifurcation est super-critique. Lorsque ry < 7
la bifurcation est globalement sous-critique, il faut des perturbations d’ampli-
tude finie pour rejoindre 1’état bifurqué entre ces deux valeurs du parametre
de controle. Pour une bifurcation sous-critique sans instabilité locale, r. est
repoussé a l'infini. Entre r, et r., le systéme peut présenter des croissances
transitoires de 1’énergie.

L’étude de certains systémes spatialement confinés mettra en ceuvre une
procédure par élimination adiabatique de certains modes “stables”, de sorte
que la dynamique sera gouvernée par un tout petit nombre de modes “nor-
maux”. La situation physique sera alors réduite a I’étude de I’évolution du
systeme dans un espace formé des quelques modes temporels restants, et donc
d’un systeme dynamique a faible nombre de degrés de liberté. La structure
spatiale du systeme n’intervient plus ou peu dans la dynamique, elle est en
quelque sorte gelée, le désordre est essentiellement temporel.

0.2.2 Systeme étendu

On vient de voir combien une approche globale est nécessaire pour décrire la
stabilité des différents états d'un systeme. Malheureusement cette description
est rarement accessible dans les systémes a nombre infini de degrés de libertés.
C’est généralement le cas des systeémes étendus en espace.

Lorsque le désordre spatio-temporel apparait de maniere progressive on
peut continuer de décrire la transition avec les outils de la théorie des systeémes
dynamiques; c’est le cas pour les systemes présentant des transitions super-
critiques. La figure 0.2 illustre les deux types de transitions, super-critique
et sous-critique, ainsi qu’'un scénario de transition au chaos spatio-temporel
continue.

Pour les systemes qui présentent des transitions sous-critiques vers la tur-
bulence —i.e. ceux ou I'état de base est linéairement stable, mais instable vis
a vis de perturbations localisées d’amplitude finie— 1’état désordonné appa-
rait de fagon brutale et présente également un caractere metastable avec une
coexistence des états laminaire et turbulent (i.e. désordonné a grand nombre
de degrés de liberté) séparés par des fronts évoluant dans I’espace et le temps
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- A -
super-critiqu sous-critique

A

A scénario super-critique
au sens large

instabilité tertiaire
(? turbulence de phase

instabilité secondaire (? phase *

instabilité primaire R

F1G. 0.2 - Bifurcations super-critique (continue) et sous-critique (discontinue)
Dans le cas d’une bifurcation isolée, la distance a I’état de base est mesurée
par Uamplitude A du mode bifurqué. En milieu étendu, la cascade conduisant a
la turbulence de phase peut étre vue comme un scénario super-critique au Sens
large.

comme ’a décrit Pomeau en 1986. C’est Kaneko (1985) qui étudie pour la pre-
miere fois I'intermittence spatio-temporelle: “tout comportement ol coexistent
des régions laminaires et turbulentes séparées par des fronts bien définis et fluc-
tuant dans ’espace et le temps”. Naturellement ses différents sens —strict ou
large— ne se sont éclaircis que plus tard, en particulier grace a Pomeau et au
modeéle minimal de Chaté et Manneville (1988) ainsi qu’aux expérimentateurs
par leurs observations dans les systemes physiques. Les différentes définitions
de ce terme d’intermittence spatio-temporelle seront explicitées plus tard par
Chaté et Manneville en 1994 dans “Turbulence: a tentative Dictionnary”.

Dans son article de 1986, Pomeau émet également une conjecture, selon
laquelle, dans certains cas, la transition vers la turbulence par intermittence
spatio-temporelle serait équivalente a la transition de percolation dirigée. La
percolation dirigée est un modele d’automate cellulaire probabiliste possédant
deux états possibles par site, discret en espace et en temps et une probabilité
p de passer d’un état a ’autre; elle peut-étre vue comme un processus dyna-
mique ou tous les sites ont une évolution synchrone. De plus, il existe une forte
dissymétrie entre les deux états, procurant ainsi a la dynamique un caractere
irréversible. L’un des états, associé a I’état laminaire sera appelé absorbant de
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part son impossibilité a passer spontanément dans 'autre état, dit actif, as-
socié a la turbulence. Le processus de propagation du désordre sera alors du
type contaminant, c’est a dire par couplage aux voisins. On peut d’ores et déja
prévoir que la percolation dirigée contient une certaine généricité de par ses
propriétés.

La conjecture de Pomeau, bien que trés séduisante dans ce contexte, est
tres ambitieuse au sens ou elle suggere des liens entre les phénomenes hydro-
dynamiques décrits par des équations déterministes continues et les transitions
de phases de modeles probabilistes discrets.

Cette conjecture donnera lieu a de nombreuses études de Chaté et Manne-
ville entre 1986 et 1989, rassemblées dans la these de Chaté, sur des systemes
possédant, au sens large, un état laminaire absorbant et un état turbulent se
propageant par contamination. Ils caractérisent ainsi les propriétés statistiques
de l'intermittence spatio-temporelle dans différents systémes s’exprimant en
termes de réseaux d’itérations couplés, et montrent que les exposants critiques
n’appartiennent pas toujours a la classe d’universalité de la percolation dirigée.

Rousseau et Chaté (preprint) ont montré plus récemment que I’apparte-
nance ou non a cette classe est liée a I'existence de structures propagatives,
n’entrant pas dans le cadre d’une description probabiliste. Ceci est d’une
grande importance pour les études hydrodynamiques ou, comme on pourra
le voir, I'on a tres souvent un état laminaire et un état turbulent entouré de
structures cohérentes se propageant a une vitesse finie.

Une autre approche pour caractériser les instabilités se développant dans
les systemes étendus est le formalisme d’enveloppe. Lorsqu’on s’intéresse au
comportement macroscopique —par exemple d’'un écoulement—, une seule
enveloppe est suffisante en premiere approximation pour décrire les ondes ré-
sultants du mécanisme d’instabilité primaire. Les équations d’enveloppe aux
dérivées partielles seront une grande source de modélisation du chaos spatio-
temporel, dont la plus fameuse est I’équation de Ginzburg-Landau, notamment
générique des instabilités oscillantes, mais aussi d’instabilités stationnaires et
propagatives.

Bergé (1987) observe expérimentalement dans une cellule de Rayleigh-
Bénard a grand nombre de Prandtl, des comportements qui rappellent 1'in-
termittence spatio-temporelle décrite numériquement par Chaté et Manneville
(1987). 1l insiste sur le fait que cette intermittence est reliée aux aspects spa-
tiaux de la turbulence par opposition au chaos qui intervient dans des petites
boites. Ciliberto et Bigazzi (1988) font la méme constatation. C’est a partir de
ce moment la que des expériences sur I'intermittence spatio-temporelle vont
étre entreprises. L’IST a une dimension d’espace est caractérisée expérimenta-
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lement pour la premiere fois par Daviaud, Dubois et Bergé (1989) dans 1'ex-
périence de Rayleigh-Bénard puis par Daviaud, Bonetti et Dubois (1990), qui
observent une intermittence spatio-temporelle dominée par les effets probabi-
listes. L’instabilité de I'imprimeur, étudiée par Rabaud, Michalland et Couder
(1990) est quand a elle plutot du type déterministe, avec des structures pro-
pagatives. Une revue des expériences en 1D présentant de I'IST est proposée
par Daviaud (1994).

C’est en pensant a une expérience a la fois modele et simple, possédant
tous les ingrédients nécessaires a l'intermittence spatio-temporelle, que Bergé
et Pomeau ont I'idée de monter ’expérience de Couette plan.

0.3 L’écoulement de Couette plan

L’écoulement de Couette plan représente un bon modele pour ’étude des
transitions sous-critiques vers la turbulence, car il est minimal (c’est ’écou-
lement cisaillé le plus simple) et ’état laminaire est linéairement stable (Ro-
manov, 1970), tout en pouvant se déstabiliser vers un état turbulent localisé
si 'on applique des perturbations d’amplitudes finies (Tillmark et Alfredsoon
(1992) et Daviaud et al. (1992)).

Bien que simple du point de vue conceptuel, la réalisation expérimentale
n’en reste pas moins délicate, le peu d’expériences en témoigne (6 a ce jour).
Du coté théorique, ’analyse faiblement non-linéaire ne se révele pas efficace,
contrairement au cas de 1’écoulement de Poiseuille plan, qui bien que globa-
lement sous-critique présente un seuil de transition a R, = 5772,22 ou une
bifurcation de Hopf apparait. Orzag (1991) capture ainsi des solutions d’équi-
libres non-linéaires sous la forme d’ondes propagatives.

Ne pouvant pas s’appuyer sur les outils classiques d’analyse faiblement non-
linéaire, Trefethen et al. (1993) et Reddy et Henningson (1993) proposent un
nouveau mécanisme pour la transition sous-critique vers la turbulence. Ces au-
teurs s’appuient sur la croissance transitoire de 1’énergie expliquée par la non-
normalité de I'opérateur linéarisé autour de I’écoulement de base. Celle-ci se-
rait responsable de I’amplification de certains modes dans les transitions sous-
critiques. Waleffe (1995a) s’oppose vivement a cette vision. En effet, comme le
montrent Dauchot et Manneville (1997) a I’aide d’un modele simple, ce qui est
a l'origine de la déstabilisation est plutot la position de la condition initiale, par
rapport a une éventuelle séparatrice, dans I'espace des phases. Ils rappellent
également, dans cet article, combien il faut prendre garde aux conclusions ex-
trapolées d’arguments “locaux” dérivant de la théorie de ’analyse de stabilité
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linéaire, et ce, d’autant plus que la stabilité dans ’espace des parameétres ne
peut-étre déclarée qu’en connaissance des bassins d’attraction, ce qui est par
essence une vue “globale”.

Pour contourner ce probleme, une des solutions consiste & rechercher les
solutions qui peuvent exister dans un autre systéme ou une autre configuration
et les ramener par déformation continue vers I’écoulement de Couette plan.

0.3.1 D’un point de vue numérique

D’un point de vue numérique nous allons voir que les méthodes employées
peuvent se classer dans les deux catégories évoquées plus haut (cf. 0.1.2), c’est
a dire:

— Simulation directe et perturbation instantanée.

— Approche par déformation continue.

L’approche par déformation continue est basée sur le calcul de solutions connues
dans d’autres écoulements suivi d’un passage a la limite permettant de re-
joindre 1’écoulement de Couette plan. Une sous-classe d’étude, a "approche
plus expérimentale, sera la modification locale de ’écoulement et la recherche
de solutions de cet écoulement modifié.

Probléme aux valeurs initiales

Orzag et Kells sont les premiers en 1980, a regarder 'influence de perturba-
tions d’amplitude finies 3D et 2D en simulation directe de I’équation de Navier-
Stokes a 3 Dimensions. Cette étude est menée en paralléle pour ’écoulement de
Poiseuille et de Couette plan. Pour ’écoulement de Couette, les perturbations
2D ne sont pas efficaces, alors que les perturbations d’amplitudes finies 3D le
sont. Suivant ’amplitude de perturbation, on arrive a déstabiliser ’écoulement
pour R = 1000, et cette turbulence pourrait étre soutenue jusqu’a 500. Ce qui
est au dessus des seuils déterminés par la suite tant au niveau expérimental
que numérique.

D’importants travaux qui identifient et caractérisent I’état bifurqué vont
étre entrepris:

Ceux de Henningson, Johansson et Lundbladh (1989) pour I’écoulement de
Poiseuille, et Breur (1989) pour les couches limites, se situent dans le cadre des
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perturbations d’amplitudes finies. Les états obtenus en réponse sont des solu-
tions localisées de type spot turbulent. Ils évoquent également une dépendance
avec 'amplitude de la perturbation, sujet qui sera largement abordé dans les
études qui suivront ainsi que dans cette these.

Lundbladh et Johansson (1991), sont les premiers a prédire 'existence de
spots turbulents dans I’écoulement de Couette a bas R par simulation numé-
rique directe. Ils trouvent des spots de forme ellipsoidale et allongée longitu-
dinalement, et les comparent a ceux observés dans la couche limite ou dans
I’écoulement de Poiseuille. Il faut quand méme noter qu’a cette époque aucune
confirmation expérimentale n’était disponible. Ils prédisent également un seuil
de turbulence soutenue a R = 375, lors de simulations a temps relativement
courts (¢t < 8s) si I'on compare aux expériences actuelles dans une géométrie
sans advection permettant des observations a temps longs (1h).

Un premier travail est entrepris sur la caractérisation d’une amplitude cri-
tique de perturbation:

Kreiss, Lundbladh et Johansson (1994) abordent le probléeme de mise en
évidence d’une courbe minimum et maximum d’amplitude critique de pertur-
bation pour R compris entre 500 et 1000 en R~! et R~5; ils évoquent également
les problemes liés a la croissance transitoire de ’énergie.

C’est, tout récemment qu’un état de transitoire chaotique est révélé et que
sa durée de vie est étudiée:

Schmiegel et Eckhardt (1997) et Mersmann et Eckhardt (preprint) simulent
I’écoulement de Couette soumis a des perturbations d’amplitudes variables.
Pour la premiere fois, ils regardent I’évolution a des temps trés longs. Dans
le plan du nombre de Reynolds et de I’amplitude, ils représentent la durée de
vie de la perturbation, et concluent que I’état turbulent appartient plutot a
un répulseur qu’a un attracteur. En effet, ils observent des temps de vie tres
longs et méme tres variables pour des valeurs tres proches de 'amplitude a
R constant par exemple (ou vice-versa). Cependant, deux remarques doivent
étre faites: La premiere concerne la taille de leur systéme qui est une boite
aux conditions de bords périodiques tres petites Lx = Lz = 27 (longitudinal
et transverse). Il s’agit donc plus de chaos temporel prenant place dans un
petit systeme, que de désordre dans un systéme étendu ce qui est le cas de
I’écoulement de Couette. D’autre part, une analyse statistique aurait été plus
judicieuse étant donné que la durée de vie de ’état turbulent en fonction de R
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n’est pas une fonction, mais plutot une distribution reflétant ainsi la sensibilité
intrinseque du systéme aux conditions initiales (cf. chapitre 4).

Déformation continue et passage a la limite de I’écoulement de Couette

Trois études utilisent la méme démarche dans la recherche de solutions
d’amplitudes finies, le point de départ étant la simulation de solutions dans
un autre écoulement que celui de Couette plan, dont on connait les caractéris-
tiques, puis un passage a la limite continue.

Nagata en 1990, suit la branche de solution de vortex ondulés de Taylor
qu'il a calculée dans I’écoulement de Taylor-Couette (Nagata (1986)), en se
placant dans la limite de faible gap et faible taux de rotation, ou la courbure
des cylindres tend vers 0. Il obtient un état stationnaire d’amplitude finie
tridimensionnel, qui apparait a R = 125 par une bifurcation sous-critique. Ces
solutions sont appelées solutions de Nagata et ce sont les premieres solutions
d’amplitudes finies ayant été identifiées dans 1’écoulement de Couette plan.
Ces états 3D stationnaires sont retrouvés lors d’une autre étude, toujours par
Nagata (1996), de Couette plan modifié en présence d’un champ magnétique
transverse. Lorsque H = 0, ces états 3D stationnaires apparaissent de facon
abrupte a nouveau a R = 125.

La stabilité de ces solutions n’a jamais été étudiée par manque de capacité
numérique. Cependant elles ont toutes les chances d’étre instables puisqu’elles
n’ont jamais été observées expérimentalement a des nombres de Reynolds aussi
bas, ou alors dans des écoulements de Couette fortement modifiés comme nous
le verrons au chapitre 2.

Clever et Busse (1992) étudient 1’écoulement de Rayleigh-Bénard avec un
cisaillement plan de type Couette. Des solutions connues de rouleaux longitu-
dinaux bifurquent vers des états ondulés dans la direction de I’envergure, qui
peuvent étre étendus a I’écoulement de Couette plan dans la limite ol le nombre
de Rayleigh tend vers zéro. Ces états sont tridimensionnels et stationnaires, ils
apparaissent a R ~ 145 comme le montre le diagramme de bifurcation présenté
par Busse et Clever (1996). Une analyse de stabilité de ces solutions (Clever et
Busse (1997)) montre qu’une bifurcation sous-critique de ces solutions conduit
a de nouvelles solutions 3D de rouleaux ondulés oscillants pouvant apparaitre
pour R =125 .

Les solutions obtenues par Busse et Clever et celles obtenues par Nagata,
sont du méme type, et peuvent étre comparées pour certains points aux so-
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lutions observées expérimentalement dans un premier temps par Dauchot et
Daviaud (1995b), méme si elles n’apparaissent pas du tout aux mémes nombres
de Reynolds.

Cherabili et Ehrenstein (1995) sont partis de solutions 2D de I'écoule-
ment de Poiseuille & R = 2200 et étudient la déstabilisation secondaire. Ils
obtiennent des solutions toujours bidimensionnelles sous forme d’ondes non-
linéaires progressives finies. Lors du passage a la limite de 1’écoulement de
Couette plan, ces solutions deviennent des structures d’ondes solitaires sta-
tionnaires. Ils prouvent I’existence de ces solutions qui peuvent étre continuées
jusqu’a R = 1500. L’étude de la stabilité de ces solutions a été abordée par Che-
rabili et Ehrenstein (1997). Ils montrent que les perturbations les plus efficaces,
pres de la surface d’équilibre bidimensionnel, sont tridimensionnelles, comme
c’est le cas dans les autres écoulement cisaillés. Les solutions qui apparaissent
sont alors tridimensionnelles, elles sont périodiques suivant 1’envergure et lo-
calisées dans la direction de I’écoulement: point commun avec les expériences.
Cet état, pouvant étre assimilé a un point fixe instable d’amplitude finie dans
la formulation des systemes dynamiques du systéeme de Navier-Stokes, existe
jusqu’a R = 1000.

Ces solutions ont d’autres points communs avec les solutions observées ex-
périmentalement, mais semblent appartenir a une classe différente étant donné
les gammes de nombre de Reynolds ot elles existent. Une comparaison détaillée
sera effectuée au chapitre 2 apres I’exposé de nouveaux résultats expérimentaux
correspondant a 1’étude de ces solutions

La derniere étude du point de vue de I'approche par déformation continue
est une modification du profil de base:

C’est une approche plus voisine de celle employée pour la premiere fois
expérimentalement par Dauchot et Daviaud, qui a été reprise d’'un point de
vue numérique par Barkley et Tuckerman (1998). Ces derniers étudient 1’écou-
lement de Couette plan modifié par la présence d’un ruban placé au centre,
infiniment fin dans la direction longitudinale, d’une largeur p dans la direction
du gap, et d’une longueur d’envergure infinie. Ils font une étude non-linéaire
de I’évolution 3D de I’écoulement. Ils observent une bifurcation primaire sous-
critique donnant naissance a des rouleaux longitudinaux périodiques suivant
I'envergure. Lorsque la taille de la perturbation tend vers zéro (limite de I’écou-
lement de Couette plan), la bifurcation devient sous-critique.

Une comparaison quantitative pourra cette fois étre effectuée puisqu’ils se
placent précisément aux nombres de Reynolds et aux tailles de perturbation
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que nous utilisons dans 1’étude expérimentale rapportée au chapitre 2.

Vasilescu et Manneville (1998) reprennent I’étude analytique du profil de
Couette de base modifié par un fil en utilisant la méthode d’Oseen, et prévoient
d’étendre leur résultat a la limite d’un fil tres fin.

Outre 'intérét de ces états en tant que solution de I’écoulement de Couette,
il faut considérer leur role éventuel dans la transition vers la turbulence. Hamil-
ton et Abernathy (1994) le qualifient d’essentiel lors d’une étude expérimentale
ou ils montrent que plutot que 'aspect inflexionel du profil, ¢’est la vorticité
longitudinale qui conditionne la transition.

Role des structures cohérentes et mécanisme de déstabilisation

Hamilton, Kim et Waleffe (1995) étudient par simulation directe la désta-
bilisation de I’écoulement de Couette plan dans une boite de taille minimale
pour que la turbulence puisse étre soutenue. C’est un modele qui étudie I'in-
fluence sur la dynamique des structures que ’on trouve en proche paroi des
écoulements turbulents. Ils partent d’un écoulement pleinement développé et
réduisent la taille du domaine. Un processus remarquable quasi-cyclique et spa-
tialement organisé de régénération des structures est observé. Les structures
sont appelées trainées, lorsqu’elles apparaissent dans le plan de ’envergure et
de I’écoulement, parce qu’elles sont des lignes de vitesse rapide. Ce processus
comprends trois phases: formation des trainées par les vortex longitudinaux,
déstabilisation des trainées, régénération des rouleaux longitudinaux.

Ils en déduisent que ’espacement entres les trainées, A, est déterminé par
le processus de régénération auto-entretenue, définissant ainsi un nombre de
Reynolds critique (relié & cet espacement).

Coughlin (1996) présente comme suite a ce travail une étude sur le méca-
nisme de formation des structures cohérentes (ici les vortex). Elle trouve qu’il
est similaire a celui des instabilités centrifuges qui intervient pour les géomé-
tries incurvées. Cependant, pour les écoulements plans, I'instabilité passe de
linéaire a d’amplitude finie.

Waleffe (1995b) propose un modele conceptuel du mécanisme d’auto-entrai-
nement de la turbulence dérivé des équations de Navier-Stokes. Il est basé
sur le processus quasi-cyclique en trois phases, et contient tous les aspects
locaux de ’écoulement de Couette plan. On retrouve 1’aspect de croissance
transitoire, avec un opérateur linéarisé autour de 1’écoulement de base qui
est non-normal. Son modele simple a quatre équations illustre le mécanisme
d’auto-entrainement et montre qu’il peut coexister avec I’état laminaire. Une
étude de ’espace des phases de ce modele est actuellement menée par Dauchot.
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A grand nombre de Reynolds

Lee et Kim (1991) sont les premiers a faire des simulations directe de
Couette plan en turbulence pleinement développée (R = 6000). Ils observent
de treés longues structures dans le sens de I’écoulement, de section a peu pres
circulaire et s’étendant dans tout le canal entre les plaques.

Bech, Tillmark, Alfredsson et Andersson (1995) étudient un peu plus ’as-
pect turbulence par opposition a celui de transition, et montrent par une étude
numérique et expérimentale que la production d’énergie cinétique turbulente
intervient seulement pour les fluctuations longitudinales.

Komminaho, Lundbladh et Johansson (1996) étudient les grandes struc-
tures présentes dans ’écoulement turbulent en simulation directe a R = 750
et concluent qu’une rotation suivant I’axe de ’envergure pourrait les éliminer.

Toutes ces études tendent plutot a caractériser les régimes turbulents de
I’écoulement de Couette, et sont assez loin de notre problématique. Cependant
on peut quand méme remarquer que les structures longitudinales sont relati-
vement robustes et présentes sur une grande plage en R, tant dans les régimes
laminaires que turbulents.

0.3.2 D’un point de vue expérimental

Expérimentalement ’approche par exploration du portrait de phase et mo-
dification locale de I’écoulement se traduit par différents types de perturbations
localisées.

— Instantanée
— Permanente

Le comportement asymptotique a haut nombre de Reynolds se trouve dans
une autre problématique que la notre, mais a également fait I'objet d’études
expérimentales. Mais la premiere approche de la transition est tout simplement
I’observation de la déstabilisation naturelle de I’écoulement, c’est a dire par le
bruit intrinseque.

Transition naturelle

Depuis les expériences pionniéres de Reichardt (1956), peu d’études expé-
rimentales sont venues —jusqu’a ces 6 dernieres années— étoffer les résultats
sur la transition vers la turbulence dans I’écoulement de Couette plan, essen-
tiellement a cause des difficultés expérimentales.
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La premiére expérience rapportée est donc celle de Reichardt (1956), avec
un écoulement produit par deux courroies en mouvement. Dans cette étude
il utilise de I'eau et de I'huile comme fluides, pour effectuer des mesures de
profil de vitesse moyenne. Il observe un profil en forme de “S” caractéristique
d’un profil moyen d’écoulement turbulent. Il cherche également & déterminer
un nombre de Reynolds transitionnel pour lequel la turbulence est soutenue.
Il parvient a une valeur de R = 750, la turbulence devant-étre induite par le
bruit extérieur.

Robertson et Johnson (1970) ont effectué des mesures dans l'air avec un
appareillage comportant un seul plan animé de vitesse, et reportent des résul-
tats concernant des mesures de vitesse moyenne et de turbulence comme des
corrélations a deux points et des intensités turbulentes longitudinales.

Aydin et Leutheusser (1991), trouvent un nombre de Reynolds critique de
280 en introduisant des rugosités sur les bords, compatible avec celui trouvé
par Leutheusser et Chu (1971).

C’est seulement récemment que des études expérimentales ont été reprises
du point de vue transitionnel plutot que turbulent.

Probléme aux valeurs initiales

Cette maniere d’aborder la recherche de solutions d’amplitudes finies pour
I’écoulement de Couette, a sans doute été influencée par la vision de la théorie
des systemes dynamiques ou il faut soumettre le systeme a des perturbations
pour qu’il sorte de son état d’équilibre. Comme nous 1’avons déja souligné ces
perturbations doivent étre d’amplitude finie si nous voulons observer autre
chose que I’écoulement de base pour le Couette plan.

Les premiers a revenir sur ’aspect transitionnel dans I’étude expérimentale
sont Tillmark et Alfredsson (1992) en Suéde et Daviaud, Hegseth et Bergé
(1992) a Saclay. Tillmark et Alfredsson provoquent la transition vers la tur-
bulence par des perturbations ponctuelles de grande amplitude et déterminent
ainsi un seuil de turbulence soutenue R, = 360. Ils retrouvent également cette
valeur lorsqu’il utilisent comme condition initiale un écoulement turbulent a
haut R et décroissent graduellement le nombre de Reynolds. Leur type de
mesure est essentiellement ponctuel (Vélocimetrie Laser Doppler), méme si
leur courroie formant 1’écoulement est transparente et permet les observations
directes.

Daviaud et al. mettent 'accent sur la visualisation globale de I’écoulement
et développent observations et imagerie comme techniques expérimentales. Ils
déterminent également un seuil de turbulence soutenue en faisant quelques
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mesures de temps de vie de spots turbulents artificiellement créés par un petit
jet d’eau (injecté de fagon transverse a I’écoulement et d’amplitude donnée).
Ils concluent qu’au dessus de R, = 370 les spots turbulents sont maintenus
pendant des temps arbitrairement longs. Ils notent que ’amplitude de per-
turbation affecte la durée de vie des spots turbulents en dessous de R. en
l’augmentant significativement. Ils évoquent également la présence de struc-
tures propagatives en bordures de spots ainsi qu'un comportement qui rappelle
I'intermittence spatio-temporelle.

De toutes ces expériences, numériques et expérimentales, provoquées ou
naturelles, ressortent des résultats tres dispersés sur le seuil d’apparition de
la turbulence, avec 280 < R. < 750. Une tentative d’explication a ce sujet a
été proposée par Dauchot et Daviaud (1994), en faisant varier 'amplitude du
jet utilisé par Daviaud et al (1992). Dans cette étude, ils montrent I’existence
d’une courbe d’amplitude critique de perturbation en fonction de R. Ils sou-
lignent également que le seuil, R, est en fait la valeur minimale du Reynolds
permettant de maintenir un état turbulent, pour toutes les familles de per-
turbations qui peuvent exister. Cette étude permet d’expliquer ces différentes
déterminations du seuil constatées dans toutes les expériences de Couette plan
tant numériques qu’expérimentales.

Peu de temps apres, Darbyshire et Mullin (1995) font une étude similaire
pour I’écoulement de Poiseuille plan. Leur approche est relativement compleéte,
tant du point de vue de la diversité que de 'amplitude des perturbations, mais
surtout en ce qui concerne la démarche statistique pour mesurer les valeurs
seuils en amplitude de perturbation et en nombre de Reynolds.

Déformation continue de 1’écoulement

La deuxieme approche pour tenter d’identifier des solutions non-triviales
dans I’écoulement de Couette passe par la déformation continue du profil et
la recherche de solutions dans des configurations plus favorables a leur nais-
sance ou stabilité. Une fois les solutions obtenues, un passage a la limite de
I’écoulement non perturbé permet de prédire I'existence et/ou la stabilité des
éventuelles solutions. Dauchot et Daviaud (1995b) utilisent un fil placé au
centre de I’écoulement, dans le plan de vitesse nulle et paralléle a ’envergure.
Ils stabilisent ainsi des solutions de paires de rouleaux longitudinaux contra-
rotatifs localisés dans la direction de 1’écoulement. Leur role est capital dans la
transition vers la turbulence pour les écoulements cisaillés, comme le souligne
I'étude expérimentale de Hamilton et Abernathy (1994). Dauchot et Daviaud
examinent le seuil d’apparition, noté Ry, des rouleaux longitudinaux régulie-
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rement espacés le long de I'envergure, celui de leur déstabilisation, noté R,
ainsi que la variation de leur extension longitudinale.

Tillmark et Alfredson (1996), mettent 1’écoulement de Couette en rotation
sur une table tournante dans ’axe de I’envergure. Selon le sens de rotation,
ils stabilisent a leur tour des rouleaux longitudinaux, mais sur toute la zone
expérimentale. Ces solutions sont régulierement espacées et remplissent le gap.
Elles finissent par se déstabiliser en passant par un état sinueux lorsque l'on
augmente la vitesse de rotation.

Régime asymptotique

Busse (1996), rappelle que ’on peut décrire les bornes de certaines quan-
tités liées au transport de facon rigoureuse. Notamment les vecteurs vitesses
extrémums ont des propriétés en commun avec le champ de vitesse turbulent.
C’est le cas pour I’écoulement de Couette plan, a haut nombre de Reynolds, ou
les profils moyens turbulents tendent vers le profil asymptotique des vecteurs
vitesses extremums.

Robertson et Johnson (1979) s’intéressent a la structure de la turbulence
dans I’écoulement de Couette plan, comme écoulement cisaillé modele, pour
des R tres élevés ([7000;16000]).

Malerud et Malgy (1995) ont plutdt effectué a des études a haut Reynolds,
mesurant des lois d’échelle pour la différence de vitesse moyenne entre deux
points de 1’écoulement turbulent. Ils mesurent également le nombre de Rey-
nolds R, = 370 pour lequel la turbulence apparait soutenue pour la premiere
fois.

0.4 Un probleme ouvert

Le probleme bien que tres étudié ces dernieres années, reste tres ouvert.
L’existence de 1’état “rouleaux” comme solution de 1’écoulement de Couette
mérite des éclaircissements, notamment en ce qui concerne leurs caractéris-
tiques lorsque le diametre du fil tend vers zéro, mais aussi pour leur identifi-
cation en bordure de spots. De plus le mécanisme de déstabilisation de cette
solution n’a pas encore été étudié. Enfin la nature de la transition vers la
turbulence reste encore inconnue et le comportement asymptotique de I’état
bifurqué n’a pas été étudié.

En particulier, I’aspect “intermittence spatio-temporelle”, soupconné, n’a
jamais été mis en évidence dans I’écoulement de Couette bien qu’il possede tous
les ingrédients pour en présenter. On peut méme dire que c’est un excellent
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prototype pour I'étude de 'intermittence spatio-temporelle —c’est d’ailleurs
pour cela qu’il avait été monté—, puisque c’est un écoulement simple, com-
prenant un seul parametre de controle, avec un état laminaire absorbant et un
état turbulent actif supposé se propager par contamination.

Une analyse statistique sérieuse reste a faire dans la continuité du travail
de Daviaud et al. (1992) présentant des résultats initialement basés sur des
séries limitées d’expériences.

Le chapitre 1 est consacré a une description du dispositif expérimental et
des techniques utilisées.

Nous présentons 1’étude sur I'existence de solutions d’amplitudes finies, au
chapitre 2, a partir d’'un écoulement modifié et dans la limite ou la pertur-
bation tend vers zéro. La déstabilisation de cette solution est complexe; nous
décidons de nous ramener a un probleme plus simple en confinant spatialement
a quelques paires de rouleaux.

Le chapitre 3 présente le régime d’intermittence temporelle observée lors
de la transition vers la turbulence de la solution de vortex longitudinaux.

Nous reprenons ensuite une étude sur la nature de la transition et sur ’état
asymptotique bifurqué identifié comme de l'intermittence spatio-temporelle,
que nous détaillons au chapitre 4. Nous examinons notamment un régime tran-
sitoire chaotique observé en dessous du seuil de turbulence. Nous montrons que
la transition est discontinue et que I’étude expérimentale de la transition vers
la turbulence doit étre menée d’un point de vue statistique. Ces résultats sont
appuyés par I’étude parallele d’'un modele numérique simple de réseaux d’ité-
rations couplées pour l'intermittence spatio-temporelle.

Le chapitre 5 rassemble les résultats d’une étude d’'une équation de Ginzburg-
Landau sous-critique, motivée par la recherche d’une modélisation phénomé-
nologique concernant la localisation des spots turbulents observés en géométrie
confinée dans notre écoulement.

Enfin, nous résumons I’ensemble des résultats obtenus et discuteront des
perspectives qui s’ouvrent a l’issue de cette these.
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Chapitre 1
L’expérience

Ce chapitre est dédié a une description de ’expérience. Dans un premier
temps, nous présentons la conception mécanique de ’écoulement de Couette
plan. Nous détaillons les moyens de perturbation utilisés: un fil, une perle,
et un jet d’eau traversant 1’écoulement de facon instantanée. Nous décrivons
ensuite les méthodes de visualisation faites par le biais d’injection de paillettes
ou colorant dans ’écoulement et éclairement par feuillet laser. Finalement nous
expliquons les méthodes de mesure employées.

1.1 Dispositif expérimental

1.1.1 Description du montage

L’écoulement de Couette plan est un écoulement cisaillé plan. On crée le
cisaillement entre deux parois planes et paralleles, formées par une courroie
sans fin, se déplacant dans deux directions opposées. Nous définissons par
x la direction de I’écoulement, par z celle de I'envergure, et enfin par y la
direction perpendiculaire aux parois. L’ensemble de ’appareillage est immergé
dans un aquarium rempli d’eau, le fluide employé tout au long des différentes
expériences.

La figure 1.1 représente une vue de dessus des différents éléments méca-
niques numérotés de 1 a 5. Deux gros cylindres en plexiglas dénommés “cy-
lindres d’entrainements” (1), assurent la mise en mouvement de la courroie (3),
celui de gauche étant relié a un moteur par une courroie crantée. La courroie
formant les deux parois génératrices de I’écoulement est faite d’'un film plas-
tique transparent. Elle mesure 363 cm de long, 25,4 cm de large et 0,16 mm
d’épaisseur, les bords sont soudés par ultrasons formant ainsi une sur-épaisseur
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de seulement 0,02 mm le long de I’envergure. Quatre cylindres de guidages (2),
toujours en plexiglas, ajustent et fixent I’écartement entre les courroies. Deux
jeux de cylindres sont disponibles, et permettent ainsi de fixer cette distance
—nommeée par un anglicisme abusif le “gap” et notée 2h— a 7 ou 3,5 mm.
Les intervalles entre les gros et les petits cylindres forment des convergents qui
permettent a 1’écoulement de s’établir en réduisant la turbulence en entrée.
A moins de 0,5 mm a l'extérieur de la courroie se trouvent deux vitres (4),
celle située entre I’écoulement et la caméra est transparente; I’autre est recou-
verte d’un film noir afin de permettre des visualisations avec un fond sombre
et uniforme. Entre la vitre transparente et le bord de ’aquarium se trouve
un contre-aquarium (5) en plexiglas isolé du reste de 'aquarium principal qui
permet d’avoir une eau toujours propre, (i.e. sans colorant ni paillettes), entre
I’écoulement et ’observateur.

La zone d’observation de I’écoulement s’étend sur 1 metre dans la direction
x et sur 25,4 cm en z (largeur de la courroie). Il faut enlever a cela la distance
d’établissement du profil de Couette qui est de I'ordre de 10cm a R ~ 300
(0,056.R.d pour Poiseuille cylindrique). En utilisant la largeur du gap entre
les parois comme unité de longueur, le rapport d’aspect suivant ’envergure est
', = L,/2h = Ty = 36 dans la configuration de base, c’est a dire un gap de
7Tmm, et une courroie de hauteur 25.4cm. Une variation du rapport d’aspect est
obtenue en diminuant la largeur de la courroie, mais aussi en modifiant le gap
(par le biais des cylindres de guidage comme expliqué plus haut). Le rapport
d’aspect longitudinal habituel est donné par I';, = L,/2h = 142. Le tableau
1.1 récapitule les différentes configurations ayant servi a changer les rapports
d’ aspect. La figure 1.2 représente une vue tridimensionnelle du montage, tel
que nous 'observons depuis I’angle de prise de vue de la caméra.

On peut voir sur la photo 1.3 que 'aquarium est construit sur un marbre
et qu’il repose par l'intermédiaire de quatre pieds —permettant de régler
I’horizontalité— sur un autre marbre plus grand. Une premiere modification
apportée au dispositif expérimental a consisté en la mise en place d’un banc
Micro-controle encadrant I’aquarium, pour maintenir les différents appareillages
de mesures et de perturbation tout en assurant un bon parallélisme. Un pre-
mier niveau affleure le haut de ’aquarium, et un second est installé & environ 1
m plus haut. Ce dernier permet notamment de fixer le dispositif du plan laser
que nous détaillerons lors de la présentation des méthodes de visualisations

(§1.2.1).
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Fic. 1.1 -  Vue de dessus et profil de vitesse.
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Fia. 1.2 - Vue en 3D de l’expérience, point de vue de [’expérimentateur.



22 Chapitre 1. L’expérience

Fi1c. 1.3 - Photo de l’expérience prise de face, ou [’on peut apercevoir [’aqua-
rium contenant [’écoulement et les bancs “Micro-controle” qui ’entourent

2h (mm) | L, (mm) | I', | T,
7 127 142 | 18.1
7 254 142 | 36.3
3,5 254 286 | 72.6

TAB. 1.1 - Rapports d’aspects Ty, = Ly/2h and T, = L,/2h utilisés lors des
diverses erpériences.
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1.1.2 Mesure du nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds, R, seul parametre de controle de ’écoulement, est
défini par R = Uh/v ou U est la vitesse de I'une des parois, h le demi-gap et
v la viscosité du fluide. L’incertitude sur le nombre de Reynolds provient de
I’erreur commise sur I’évaluation des trois termes qui le composent. La vitesse
de la courroie, déterminée au chronometre en mesurant le temps de parcours
sur 10 tours, nous donne une erreur sur la vitesse inférieure & 0, 5%. La viscosité
est calculée d’aprés une courbe étalon en fonction de la température de 1’eau
que nous mesurons a 0.1°pres, donnant ainsi une incertitude encore inférieure a
0,5%. La plus grande imprécision vient de la mesure du gap. Nous 1’évaluons &
I’aide de forets calibrés a 0,01 mm. que nous introduisons entre les parois mais
seulement sur quelques centimetres depuis le haut de la courroie en direction du
centre de I’écoulement. Cette méthode reste relativement précise des lors que
la courroie est bien tendue et que la distance entre les parois reste homogene
dans tout I’écoulement. Dans ces conditions ’erreur est de l'ordre de 1.5%,
mais que nous majorons a 2% pour les raisons évoquées plus haut. Il en résulte
une erreur relative de l'ordre de 3% sur R. Des mesures du gap plus précises
ont cependant été effectuées lors de 'utilisation de la vélocimetrie laser-doppler
(§1.3.2). Cependant, lors d’'une méme série d’expérience, le gap ne variant pas,
I'incertitude sur le nombre de Reynolds est essentiellement due a la vitesse de
sorte qu’une variation de R = 1 est significative, méme a R ~ 300.

1.1.3 Méthodes de perturbations

Comme nous ’avons signalé dans l'introduction, ’étude de la stabilité li-
néaire de notre écoulement de base implique 'utilisation de perturbations
d’amplitude finie si I’on veut étudier la transition, rechercher d’autres solu-
tions... Les différents types de perturbations employés dans cette étude sont
au nombre de trois (instantanée et ponctuelle ou permanente et ponctuelle ou
linéaire ponctuelle ou non).

Le jet

La premiere méthode de perturbation employée, historiquement par Da-
viaud et al. (1992), est une perturbation localisée en espace et instantanée
en temps matérialisée par un jet d’eau injecté tranversalement a 1’écoulement
(Fig. 1.4). En pratique, un tuyau de diamétre 5mm est relié depuis un réservoir
d’eau —dont le niveau est surélevé de dh du niveau de 'eau de I'aquarium— a
un embout (de diameétre 1mm) en plastique affleurant la vitre noire. Lors des
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y ®=1 mm

(4)
| L (3
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®=5 mm ¥

Fic. 1.4 - Schéma de l’écoulement, vue du haut, dans la configuration de
perturbation par le jet de diamétre ® = 1mm. Le jet est actionné lorsque les
trous de la courroie (3) sont en coincidence.

expériences réalisées par Daviaud et al. la courroie était percée d'un seul coté
et le jet était totalement injecté dans I’écoulement. Un deuxiéme trou, opposé,
est effectué par la suite par Dauchot et Daviaud, pour que la perturbation tra-
verse I’écoulement. Ceci permet de caractériser ’amplitude de la perturbation
A, par la vitesse du jet qui traverse ’écoulement. Lorsque les trous de la cour-
roie sont en coincidence avec ceux de la vitre, une électrovanne est actionnée.
En premiére approximation (i.e. en négligeant les effets de pertes de charges),
la vitesse du jet, notée A comme “amplitude de perturbation” est A = /2¢gdh.
En prenant compte des pertes de charges cette relation reste linéaire en v/6h,
ce résultat a été vérifié expérimentalement par Dauchot au cours de sa these.
En pratique, par souci de reproductibilité de la perturbation, le déclencheur
est actionné un peu avant que les trous ne se croisent (lorsqu’ils sont & une
distance de 20 cm des trous centraux présents dans les vitres).

Le fil

La perturbation par un fil de I’écoulement de Couette a été employée tout
d’abord par Dauchot et Daviaud (1995b). Contrairement au jet, il s’agit d’une
perturbation permanente. Le fil est disposé perpendiculairement au sens de
I’écoulement, dans le plan de vitesse nulle. Il s’agit d’une perturbation loca-
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Fi1ac. 1.5 - Vue de coté, dans la configuration de perturbation par le fil. Celui-ci
est maintenu dans le plan central de [’écoulement par des cavaliers en plexiglas
(percés auz diamétres des fils utilisés) positionnés sur le haut et le bas des

vitres (4).

lisé en espace (x = y = 0) mais invariante suivant z. Elle agit comme une
déformation locale et continue du profil de Couette sur toute la largeur. Mé-
caniquement, le fil de nylon (fil de péche) est centré par des petits cavaliers en
plexiglas (voir Fig. 1.5) positionnés sur le haut et le bas des vitres. Ces cava-
liers sont percés au diametre des fils utilisés afin de maintenir chaque fil le plus
possible au centre de ’écoulement. Le fil est fixé par le cavalier du fond (de
I'aquarium), et tendu a ’aide d’un poids et d’une poulie a la sortie du cavalier
du haut. La verticalité est ajustée a la main et vérifiée par visualisation vidéo
en superposant une ligne (du logiciel d’acquisition) avec I'image du fil.

La perle

Nous avons réalisé une perturbation permanente, localisée en x, ¥, en in-
troduisant simplement un petit obstacle au sein de I’écoulement. Nous avons
successivement employé un plomb et une perle maintenus sur un fil parallele
a la direction de I’écoulement (cette fois encore) tendu dans le plan central de
vitesse nulle (cf. Fig. 1.6). Dans la pratique, le fil est passé dans les trous des
injecteurs servant a introduire les paillettes, situés dans les convergents comme
on peut le voir sur la Fig. 1.9, excepté que pour ce type d’expérience, les injec-
teurs sont centrés et non plus placés pres des courroies amenant le fluide vers
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-U

Fi1G. 1.6 - Position de la perle maintenue par un fil tendu parallélement a
[’écoulement entre les parois.

le centre.

1.1.4 Préparation de ’expérience

Nous allons maintenant décrire brievement comment se déroule une cam-
pagne d’expériences, ou plutot les différentes étapes que nous devons suivre
avant une quelconque utilisation du dispositif expérimental. La premiére chose
a faire, est de remplir I’aquarium un ou deux jours avant, pour que I’eau —dont
I’arrivée est sous forme surpressée— ait le temps de dégazer. L’aquarium néces-
site un nettoyage régulier, tous les 15 jours en hiver, et un peu plus souvent en
été, en raison d’une putréfaction plus rapide de ’eau a cause de la température
qui reste plus élevée malgré la climatisation étant donné la mauvaise isolation
de la piece. De maniere générale, la température de la piece, et donc celle de
I’eau est comprise entre 18 et 20°. Un ringage plus fréquent peut également étre
nécessaire lors d’'une utilisation importante de paillettes ou de colorant pour
certains types de visualisation. Tout se démonte et se nettoie dans cette ex-
périence. Les manipulations de la courroie (changement, tension, ajustement
de la hauteur), ainsi que la mise en place des vitres qui I’entourent, se font
toujours lorsque l'aquarium est plein. Lorsque ’eau est propre et la courroie
placée entre les cylindres, il s’agit de la tendre en fixant la position des cy-
lindres de guidages (3) sur le marbre servant de fond a l’aquarium. Plus les
petits cylindres sont reculés vers les gros cylindres d’entrainement (1), plus la
courroie est tendue, ce qui détermine la régularité de 1’écartement entre les
parois. Il s’agit ensuite de fixer les vitres, et surtout de s’assurer que les trous
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percés dans la courroie, ainsi que ceux des vitres sont bien en coincidence. Il
reste a aligner les quatre trous en ajustant la hauteur de la courroie. Cette
derniere opération, qui semble simple au premier abord, se fait en inclinant
le plateau qui sert de support au cylindre d’entrainement (celui qui n’est pas
directement relié au moteur, c’est a dire celui de droite sur les figures). En effet
ce cylindre est usiné de fagon légerement conique, permettant ainsi de jouer
sur le mouvement selon (z) de la courroie (§1.3.4).

Lorsque le systeme est stabilisé —i.e. que la courroie est stabilisée a la bonne
hauteur— les mesures habituelles peuvent commencer. Nous déterminons donc
température, largeur du gap et vitesse de la courroie pour déterminer le nombre
de Reynolds des que le régime recherché est obtenu. Lorsque nous utilisons
des systémes de perturbation, leur installation se fait en dernier lieu, lorsque
I’écoulement est opérationnel.

1.2 Méthodes de mesures

1.2.1 Mesures spatio-temporelles

La visualisation de 1’écoulement nécessite un ensemencement en paillettes
ou colorant ainsi qu’un éclairement, dans notre cas par un feuillet laser. Par
le biais d'une caméra intégratrice, nous visualisons la plupart des expériences
sur un moniteur et nous les enregistrons a 1’aide d’'un magnétoscope Hi8, ce
qui permet plusieurs types de traitements a posteriori.

Visualisation Directe

Toutes les visualisations de I’écoulement sont effectuées a I’aide d’un feuillet
laser. Le plan lumineux est crée a I’aide d’un laser Argon de 10W dont le fais-
ceau de sortie est amené par fibre optique vers le haut du banc Micro-controle
situé a environ 1 m de 'aquarium. Il est généré a 1’aide d’un polygone scanner
DANTEC, polygone miroir a 18 facettes capable de tourner a des fréquences
tres élevées (de 100 & 15000 tours par mn). Le faisceau en sortie de fibre est
envoyé sur les miroirs en rotation, balayant ainsi un plan perpendiculairement
a la direction de ’axe de rotation comme on peut le voir sur le schéma 1.7. Ce
balayage possede une fréquence comprise entre 30 et 4500 Hz.

L’utilisation du polygone scanner pour créer une nappe laser a été motivée
par le souci d’améliorer la qualité des images, et permettre 'automatisation de
certains traitements. Il permet d’obtenir un plan laser parfaitement rectiligne
sur 1 m ainsi qu’une intensité uniforme.
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Fi1G. 1.7 - Balayage d’un plan laser par un polygone a 18 facettes (ici on a
représenté un hexagone).

L’enjeu était de rendre uniforme I’'intensité lumineuse sur tout le plan, ce
qui n’était pas le cas principalement en raison des modes de la fibre optique
multimode, qui apparaissaient visibles en différents endroits.

Ce polygone est fixé sur une barre en X par des platines Micro-controles
pouvant se déplacer dans les directions x et y au dixieme de mm, et portant
elle-méme une platine circulaire permettant une rotation d’axe z de 180 °. Il
nous est donc possible de positionner le plan lumineux précisément dans 1’es-
pace. Deux types d’orientation sont utilisées: la premiere, la plus fréquemment
employée, est celle pour laquelle le plan laser est confondu avec le plan de vi-
tesse nulle de 1’écoulement [observations (z, z)], la seconde est celle ou le plan
laser est perpendiculaire & ’écoulement [observations (z,y)].

En (X, Z7):

Les observations dans le plan (z, z) nécessitent un ensemencement en par-
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ticules pour distinguer les différents états, laminaire/turbulent que 'on peut
observer au cours de la transition vers la turbulence dans I’écoulement Couette.
Nous utilisons une solution diluée de “Merk Iriodin 100 Silver Pearl” qui sont de
fins palets de mica réfléchissants (10um par 40um de c6té et 0.1um d’épaisseur)
qui s’alignent en moyenne dans la direction des lignes de courant. Ces palets
répondent particulierement rapidement a toute variation locale du champ de
vitesse dans 1’écoulement, qui se traduit par un changement quasi-instantané
de l'intensité lumineuse réfléchie. Lorsque 1’on ensemence 1’écoulement avec
de l'iriodin, la turbulence se manifeste par des fluctuations rapides de la lu-
miere réfléchie. Lorsque ’écoulement est laminaire ces fluctuations sont qua-
siment inexistantes. Les visualisations sont effectuées dans le plan y = 0 pour
que la vitesse des particules soit nulle en moyenne. L’état laminaire apparait
ainsi comme un scintillement homogene, assimilable a du bruit. La solution de
paillettes est introduite dans I’écoulement a I’aide de fins injecteurs placés dans
les convergents le long de la largeur (fig. 1.9), et qui sont percés régulierement
pour que la solution se dissémine sur toute 1’envergure L,.

lygone
/

scanner

fibre optique

_—feuillet laser

F1G. 1.8 - Plan laser éclairant un plan (z,z).

D’autres particules ont été testées dans le but d’obtenir des images moins
bruitées. De maniere générale, elles se sont avérées souvent trop lourdes, se dé-
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Fic. 1.9 - Position du miroir incliné de 45 °, des injecteurs de colorant ou
d’iriodin et du plan laser perpendiculaire a [’écoulement, lors des visualisations
dans le plan (y,z).

posant rapidement au fond de I’aquarium. Les colorants ne se sont pas révélés
plus convaincants: les images n’étant pas tres contrastées, elles ne permettent
pas une bonne distinction de I’état dans lequel se trouve localement 1’écou-
lement. De plus I’écoulement étant fermé, on arrive trés rapidement a une
saturation en colorant.

En (Y, Z2):

Pour obtenir des visualisation dans le plan (y, z), perpendiculaire & ’écou-
lement, il suffit de tourner de 90 °la platine Micro-controle sur laquelle est
fixé le polygone scanner, et de placer un petit miroir a 45° par rapport a la
direction (z) dans le convergent, comme le montre la figure 1.9. On peut ainsi
voir dans le miroir I'image du plan (y, z) qui est inaccessible autrement & cause
des divers éléments mécaniques.

Pour ce type de visualisation, nous avons utilisé du colorant d’imprimante
rouge ou de la fluorescéine que nous injectons par des tubes plus fins que ceux
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utilisés pour l'iriodin, ceci pour ne laisser passer qu’un mince filet de colorant.
Un seul injecteur est en général utilisé pour prendre des photos (celui opposé
au miroir), laissant ’espace entre le miroir et la zone d’observation, le plus
limpide possible. Des injections des deux cotés sont néanmoins réalisées pour
s’assurer des symétries ou dissymétries de nos observations. L’inconvénient
de ces deux produits tient a la rapidité de la pollution de I'eau. En ce qui
concerne la prise de photos, on constate tres vite —pas plus d’'une vingtaine
d’essais— que l'image n’est plus assez contrastée. Pour les images vidéo on
peut quand méme distinguer les états pendant une journée, mais ensuite il
faut changer l'eau, ce qui implique une journée de dégazage... Pour éviter
ce probleme de pollution, des tests avec indicateurs colorés ont été tentés,
cependant la vitesse de diffusion des indicateurs est bien plus grande que celle
de leur propagation. De plus, le contraste s’est révélé insuffisant; de sorte que
la méthode a rapidemment été abandonnée. Toujours dans cet ordre d’idée,
et plus particulierement lors des expériences avec le fil, nous avons tenté de
visualiser le comportement des rouleaux a ’aide d’émission de micros bulles
d’hydrogene pour 1’écoulement. Pour réaliser une électrolyse de l’eau, le fil
de nylon (perturbation §1.1.3) est remplacé par un fil de platine de diametre
0.4 mm, relié a la borne moins d’un générateur, formant ainsi la cathode. Le
role de ’anode est joué par I'un des injecteurs en inox. L’électrolyse de 1’eau
produit a la cathode des bulles d’hydrogene dont la taille est de ’ordre du
diametre du fil, et & ’anode des bulles d’oxygéne beaucoup plus grosses [voir
Petitjeans (1992)]. On notera que I’anode, située dans le convergent, est non
intrusive, et que la cathode est créée par le dispositif de perturbation étudié lui-
méme. Avec ce diametre de fil, les bulles s’averent trop grosses pour les vitesses
d’écoulement étudiées, ce qui se traduit par un mouvement ascendant des bulles
trop important pour qu’elles puissent servir a caractériser I’écoulement. Nous
avons également utilisé un fil de diametre 0.1 mm mais les structures que
nous observons continuent de garder un mouvement ascendant alors que ce
n’était pas le cas avec le colorant. L’utilisation d’un fil plus petit ne s’avere
pas possible, car il est tres délicat d’introduire et de fixer un fil métallique
si fin sans le déformer ou créer des nceuds qui vont altérer la qualité de la
perturbation. En définitive, les plus belles visualisations sont effectuées avec
la fluorescéine, donnant le meilleur contraste pour les images. En contrepartie,
cela implique un rincage de I’aquarium plus fréquent.
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Acquisition d’images

Nous avons vu que le plan laser obtenu est créé par balayage rapide du fais-
ceau incident (§1.2.1). Par conséquent l'utilisation d’une caméra “classique”
conduit a des problemes de synchronisation. Le choix d’'une caméra intégra-
trice devient alors indispensable. Les expériences sont enregistrées a partir
de cette caméra M C800 a I’aide d’un magnétoscope Hi8 sur cassettes vidéo.
Les acquisitions que nous effectuons sont essentiellement des séries d’images
a une fréquence déterminée, ou des rangées de pixels en lignes ou colonnes
fonction du temps créant ainsi des diagrammes spatio-temporels (DST), soit
en direct de la caméra, soit a partir des enregistrements vidéo. Les données
des premieres séries d’expériences ont été acquises a 1’aide d’une carte data
translation D7'2851 possédant une entrée et une sortie vidéo, et d’un logiciel
“maison” dénomé “GENERIX”. Ce logiciel permettait ’acquisition de DST
sur une ligne ou une colonne. Cependant la fréquence n’était pas synchronisée
sur la caméra, mais sur ’horloge du PC. De plus le PC qui le pilotait n’avait que
12Mo de mémoire vive, limitant ainsi la taille (et donc la durée d’acquisition)
de DST, les données n’étant écrites sur le disque qu’a la fin d’une acquisition

Les expériences sur les états asymptotiques, plus exigeantes du point de
vue de la fréquence d’acquisition et surtout de la mémoire requise, nous ont
conduits a l'achat d’un nouveau systeme. La nouvelle carte est une ICPCI,
possédant une entrée vidéo. Le nouveau logiciel d’acquisition, dénommé “NI-
KITA” et développé sur place (sous visual C++) par Cécile Gasquet, est adapté
a toutes nos exigences. L’amélioration apportée par ce nouveau logiciel —et du
PC Pentium 166MHz avec 64 Mo de mémoire vive— réside tout d’abord dans
le contréle de la fréquence d’acquisition. En effet celle-ci est cette fois syn-
chronisée avec celle de la caméra. Nous pouvons donc acquérir des DST a une
fréquence multiple de 25/n, avec n entier. Les DST (ligne, colonne, cercle) sont
acquis en mémoire vive avant d’étre écrits sur le disque dur, la limitation en
fréquence étant alors celle de la caméra, c’est a dire 25 Hz. Nous pouvons éga-
lement acquérir des images. Dans ce cas, les données sont écrites sur le disque,
apres chaque enregistrement d’une image complete et c’est le temps d’écriture
qui limite la fréquence d’acquisition des séries d’images a 1 Hz. Une acquisi-
tion de plusieurs lignes ou colonnes simultanées a également été implémentée
pour permettre un échantillonnage 2D (quadrillage) fonction du temps. Nous
pouvons également enregistrer N paquets de N’ images, lignes, ou colonnes
a une fréquence f séparés d’une durée 7' = 1/f’. Sa mémoire, beaucoup plus
importante, permet des acquisitions plus longues.

De facon tres conviviale, le systeme permet la visualisation en direct des
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images sur le PC, et donc le réglage de 'intensité lumineuse des enregistre-
ments. Lors d’une acquisition, ’affichage a ’écran du PC est cependant sus-
pendu pour libérer le bus PCI qui doit se consacrer exclusivement a la carte

ICPCL.

Traitement

Les images ainsi acquises, DST ou séries d’images vidéo, sont traitées pour
obtenir des résultats quantitatifs. Les principaux traitements portent sur le fil-
trage du bruit, une réduction état laminaire/état turbulent, I’évaluation d’une
fraction turbulente spatiale ou temporelle, ou encore la détermination de dis-
tributions de temps de vie.

Pour les expériences avec la perle, nous cherchons a mesurer la durée de
vie d’'un état constitué de rouleaux. Le but de ce traitement est I’extraction
d’un signal temporel a partir d’'un diagramme spatio-temporel. Pour ce faire,
un programme de reconnaissance de 1’état rouleaux est développé en FORTRAN
(voir annexe A). Il comprend une partie de filtrage du signal, puis une binari-
sation particuliere pour la réduction en espace. Enfin, un dernier programme
permet le repérage de la phase rouleaux sur le fichier temporel.

Pour les expériences en régime asymptotique, le traitement consiste essen-
tiellement en une mesure de la fraction turbulente, i.e. la surface occupée par
I’état turbulent divisée par la surface d’observation expérimentale totale. Ce
travail a été effectué en collaboration avec Delphine Popot a I’aide d’un logiciel
de traitement d’images sur PC (OPTIMAS), sous lequel a été développé un
certain nombre de macros traitant a la fois des séries d’images et des DST. Ce
traitement est détaillé en annexe B.

1.2.2 Profils de vitesses

Les mesures de vitesse sont effectuées a I’aide d’'un vélocimetre laser-Doppler
DANTEC, dont le principe repose sur le fait qu’un objet lumineux en mouve-
ment diffuse une onde incidente de fréquence donnée a une fréquence décalée
liée a sa vitesse.

L’appareillage comprend un laser Helium-Néon (de longueur d’onde 638
nm) dont le faisceau de sortie est divisé en deux faisceaux cohérents. Ces
faisceaux se croisent avec un angle ¢ a la distance focale d’une lentille qui
peut-étre changée pour s’adapter a la géométrie a ’expérience. En ce point se
forment des franges d’interférences (interfrange A ~ 2.107%m) qui constituent
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Fic. 1.10 - Figure d’interférence des deuz faisceaux lasers traversé par les
particules introduites dans I’écoulement.

le volume de mesure de la vitesse. L’interfrange est donné par:

A= 2nsin(¢/2)

¢ est I’angle entre les faisceaux a 'intérieur du fluide, d’indice n, Ay la longueur
d’onde du faisceau lumineux dans le vide.

Lorsque une particule traverse perpendiculairement les franges d’interfé-
rences a une vitesse Vy, comme illustré sur la Fig. 1.10, on observe une fré-
quence de fluctuations de I’éclairement

f= 2—Vonsin(qﬁ/Q).
Ao

La fréquence de fluctuation émise par la particule est donc fonction de sa
vitesse. f est le déplacement de fréquence qui serait observé si la particule
émettait un rayonnement lumineux: on parle, par analogie, d’effet Doppler.

Un systeme de retard optique variable faisant défiler continiiment les franges
permet de détecter le sens de I’écoulement (le décalage de fréquence est 1ié
a la vitesse des particules par rapport aux franges et, de ce fait, n’est pas
le méme pour deux particules dont les vitesses sont de signes opposés). Un
photo-multiplicateur recueille la lumiére émise par la particule traversant le
volume d’interfranges afin de déterminer la vitesse. La fréquence est ensuite
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reconstituée par un analyseur spectral de bouffée (BSA, pour Burst Spectral
Analysis).

En pratique la sortie du laser He-Ne est assurée par une fibre optique apres
passage dans un interférometre. L’appareil de sortie des faisceaux comporte
une lentille convergente qui assure la focalisation des franges d’interférences
(volume de mesure). On peut également utiliser un doubleur de focale pour
changer la distance entre l'appareillage de sortie (la lentille) et le point ou
I’on effectue la mesure. Ce dernier est monté sur des platines Micro-controle
télécommandées pour assurer le mouvement dans deux directions perpendi-
culaires, ici z et y, pour permettre la mesure de profils de vitesse. Le tout
est piloté par le logiciel BURSTWARE (Dantec), qui effectue également le
calcul des vitesses, écart-type, histogrammes, etc... qui peuvent étre visualisés
pendant l'acquisition, mais également transférés en fichier ASCII, lisibles par
d’autres logiciels PC ou UNIX.

Ces mesures se sont avérées fiables, méme pour les faibles vitesses (typi-
quement rencontrées pres du plan central de vitesse nulle) avec une incertitude
estimée & 5%. La calibration —concentration des particules d’ensemencement,
paramétrisation de la chaine électronique de détection— reste un point assez
délicat étant donné le nombre des parametres a ajuster. Les limitations de
mesures de vitesse sont essentiellement rencontrées dans le plan central, ou les
vitesses sont tres faibles. En effet les temps d’acquisition sont plus longs pour
conserver une bonne précision, ce qui limite la détermination des fluctuations
de vitesse aux abords du plan central dans les régimes turbulents. Nos mesures
étant toutes effectuées en régimes stationnaire, aucune géne n’est occasionnée.

1.3 Vérifications, Limitations

1.3.1 Ecoulement de base

Le profil de vitesse de I’écoulement de Couette est déterminé en supposant
que l’écoulement est unidirectionnel et stationnaire, donc gouverné par les
équations de Navier-Stokes qui se résument a:

v,  Op op
K oy? or 6_y N
En I'absence de gradient de pression extérieur appliqué (Op/dx = 0), la
premiere équation s’écrit simplement:
0%v, _
oy

et 0
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ce qui s’intégre immédiatement pour donner:

Y — Yoy
* h

en supposant que les plans sont parfaitement paralleles et se déplacent a des
vitesses opposées, Uy et —U; dans la direction z, donnant ainsi les conditions
de bords v,(y = —h) = Uj et vy(y = h) = =Up (§1.1).

Le profil de I’écoulement de base, dit laminaire par la suite, est vérifié par
vélocimétrie laser doppler (§1.2.2). La figure 1.11 représente la composante
U, de la vitesse en fonction de y. Ce profil est linéaire, ce qui permet de
vérifier I’écoulement de base, et que aucun effet de rugosité des parois n’est
décelable, i.e. aucune inflexion du profil n’est observée. Les figures 1.11 et
1.12 représentent le profil de vitesse U,(y) obtenu pour R = 210 et R = 390.
Les points sont les données expérimentales, alors que les lignes (trait plein
et tirets) représentent le profil linéaire connaissant Uy. A R = 210 le profil
est parfaitement linéaire, ’écoulement est donc celui attendu dans le régime
laminaire, sans aucune manifestation de bruit extérieur. Par contre, a R = 390,
le profil de vitesse mesuré n’est pas d’une linéarité parfaite. Sachant que a
partir de R = 360 de la turbulence venant des bords pénetre dans la zone
expérimentale, on peut supposer qu’elle modifie légerement le profil & une
dizaine de centimetres des bords, 1a méme ol la mesure était effectuée.

1.3.2 Mesure du gap

La mesure du gap reste la principale source d’erreur sur la détermination
de R. Des tentatives d’amélioration de la précision de la mesure ont été faites a
I’aide de diodes laser que ’on pointait sur I'une des courroies et que ’on dépla-
cait jusqu’a atteindre I’autre courroie. Cependant si la mesure du déplacement
du faisceau laser, assurée par des platines Micro-controle, était suffisamment
précise, la largeur du point de focalisation de la diode (typiquement de I’ordre
du mm) en faisait perdre tout le bénéfice. Nous avons quand méme vérifié la
conservation du gap sur toute la largeur de la courroie en déplagant le plan
laser utilisé pour I'observation (§1.2.1), en le positionnant parallelement & la
courroie. La vérification du maintien du gap lorsque la courroie est en rotation
est effectué a 1’ceil nu. De telles vérifications sont effectuées avant chaque série
de manipulation, et entre chaque rincage et remplissage de 'aquarium. Cepen-
dant lors de I'utilisation de la LDV, une mesure précise du gap a pu étre faite,
ne donnant une bonne précision absolue que pour la série d’expériences qui a
suivi. Pour cela une mesure de Uy nous permet la détermination précise de h
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F1G. 1.11 - Profil de vitesse Uy (y) pour R = 210 avec Uy = 5.73 ecm/s, donnant
également la valeur du gap avec une bonne précision.
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y (mm)

U.(y) (cm/s)

F1Gc. 1.12 - Profil de vitesse U,(y) pour R = 390 avec Uy = 10.72 c¢m/s

par une méthode géométrique simple esquissée sur la Fig. 1.11. Connaissant la
vitesse des courroies Uy, on utilise la linéarité du profil de Couette théorique
que 'on ajuste avec le profil expérimental, les limites y = +h sont atteintes
lorsque la vitesse extrapolée vaut précisément +U,, ce qui détermine la valeur
du gap, 2h, avec précision.

1.3.3 Protocole expérimental

Nous allons maintenant décrire brievement comment se déroule une sé-
quence d’investigation lorsque I'expérience est montée et préte a I’emploi. De
maniére générale deux types de procédures sont employées:

Nombre de Reynolds fixé

Nous nous placons au nombre de Reynolds Ry que nous voulons étudier,
et nous faisons des mesures en faisant varier 'amplitude de la perturbation.
Pour les expériences avec le jet, nous faisons varier son amplitude (sa vitesse
qui dépend de 6h), et pour celles avec le fil, nous varions son diametre p.
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Amplitude de perturbation fixée

Nous nous plagons a une amplitude de perturbation fixée, dhy ou pg, et nous
faisons cette fois varier le nombre de Reynolds avec des pas plus petits lorsque
nous nous approchons des valeurs a caractere de seuil. Nous répétons alors les
mesures et/ou acquisitions plusieurs fois (taille, position, vitesse, durée de vie)
pour obtenir une évaluation statistique.

1.3.4 Problémes rencontrés

Lors de toutes ces expériences, divers problemes techniques se sont bien
évidemment présentés. Ceux-ci se résument essentiellement a l'influence du
bruit, a la stabilisation de la courroie le long de sa largeur et a I'influence des
variations de température.

Bruit

La figure 1.12 montre que lorsque R augmente, le profil s’éloigne légerement
du profil de Couette puisque de la turbulence venant des bords commence a
apparaitre et avance vers le centre de I’écoulement ol est effectuée la mesure de
vitesse. En effet a partir de R = 340, la turbulence commence a apparaitre dans
des régions limitées au voisinage des bords latéraux de la zone expérimentale,
probablement due au bruit d’origine mécanique. Elle commence par former
des zones turbulentes triangulaires attachées aux convergents (hors zone d’ob-
servation dans un premier temps). Cette zone turbulente augmente en taille
et en intensité, pour entrer dans la zone expérimentale a partir de R = 360
[cf Dauchot (1995)], ce qui pose probleme dés que 'on étudie le comporte-
ment a temps longs des spots turbulents, crées par le jet. En effets les poches
turbulentes se déplacent dans la zone d’observation expérimentale et ont une
probabilité finie d’approcher les bords ou évolue la turbulence parasite. Des
lors, le spot turbulent se retrouve piégé pres de cette turbulence entretenue par
le bruit, et de maniere générale n’en sort plus, donnant ainsi des événements
inclassables lorsque nous caractérisons le devenir des spots. Cela pose de réels
problémes pour les mesures quantitatives de fraction turbulente, a partir de
R = 380.

Pour les expériences effectuées en demi-gap, ces effets sont encore plus
accentués du fait que pour se placer a un méme R, les vitesses doivent étre
deux fois plus élevées. Le bruit provenant des bords apparait beaucoup plus tot
dans la zone expérimentale (R ~ 330), ce qui limite d’autant plus les études a
R élevé.
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Stabilité de la courroie

Un autre probleme d’origine purement mécanique, déja présent au tout
début du montage du Couette plan a Saclay par Daviaud, Hegseth et Bergé,
se pose quand on change la largeur du gap ou de la courroie: celui de la stabilité
de la courroie dans la direction z. En effet pour éviter les dérives de la position
de la courroie, un systéme de réglage a été mis au point pour la déplacer dans
la direction z. Le cylindre de droite, usiné de fagon légerement conique, est
monté sur une paroi de plexiglas que I'on peut incliner pour orienter ’axe du
cylindre vers la droite ou la gauche, donnant ainsi une possibilité de compenser
les dérives éventuelles de la courroie, mais aussi 'opportunité de régler la
position de la courroie (ce qui est essentiel lors des expériences avec les jet,
pour lesquelles les trous des vitres et de la courroie doivent étre en coincidence).
Pour éviter les glissements constant et ne pas étre obligé de compenser les
mouvements latéraux de la courroie régulierement, il s’est avéré nécessaire
d’ajouter des petits joints toriques sur 'autre gros cylindre en plexiglas (coté
moteur). Dans la configuration de rapport d’aspect habituel, ces éléments ont
rendu la courroie tout a fait stable des heures durant, ne nécessitant plus une
surveillance de chaque instant, ce qui a permis de faire des observations sur
des temps aussi longs que I'on veut. Ces mémes problemes de stabilité de la
courroie sont réapparus lorsque le rapport d’aspect a été changé. La seule
amélioration envisageable serait d’usiner le cylindre de gauche en inox, et de
mettre une enveloppe en caoutchouc sur toute sa hauteur pour éviter les dérives
intempestives de la courroie.

Température

Une autre contrainte, d’origine thermique, est apparue lors des études
longues et systématiques a R constant. La salle ou se trouve I’expérience est
extréemement mal isolée, et les variations de température extérieure influencent
la température de la piece, malgré la climatisation. Sachant qu’une variation de
0.2 °de I’eau augmente de § R = 1 la valeur de R, il faut assez souvent réajuster
la vitesse pour travailler & R constant. Tout ceci ne fait qu’augmenter le temps
d’expérimentation et l'incertitude sur les résultats qui ne sont pas toujours
obtenus dans des conditions expérimentales rigoureusement identiques, alors
que ce serait souhaitable.

Une autre conséquence de la mauvaise isolation de la salle, est de nous
obliger a changer ’eau et a nettoyer I’aquarium une fois par semaine en été,
alors que I'expérience n’est démontée et nettoyée que tous les 15 jours en hiver.
Cela pose un peu plus qu'un probleme de temps, mais est plutot relié aux



1.3 Vérifications, Limitations 41

remarques sur I'incertitude en R d’une campagne d’expériences a une autre (cf
1.1.2).

D’un maniére générale le traitement d’image (cf annexe B ) n’a pu étre tout
a fait automatisé, et ce a cause de la mauvaise qualité des images. C’est tres
certainement 1’'un des enjeux si I’on veut poursuivre des expériences basées sur
I'imagerie.
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Chapitre 2

Recherche de solutions
d’amplitude finie dans
I’écoulement de Couette plan
modifié

2.1 Introduction

Comme il est rappelé au paragraphe 0.3.2, Dauchot et Daviaud (1995b) ont
introduit un fil au centre de I’écoulement de Couette, et ont réussi a stabiliser
des rouleaux contra-rotatifs autour de ce fil, périodiques suivant z et locali-
sés en z. Leur extension longitudinale varie avec R, alors que leur section ne
semble pas modifiée tant qu’ils sont stables. Ils notent que leur déstabilisation
intervient via un processus super-critique.

Un des objectifs de cette étude concerne ’amélioration des visualisations
dans le plan (y, z) pour essayer de caractériser plus précisément les structures
apparaissant autour du fil, et également de chercher a identifier si les trainées
qui apparaissent en bordure des poches turbulentes sont des solutions de méme
nature que celles de I’écoulement de Couette modifié.

L’autre objectif, sans doute plus primordial, est d’étudier la dépendance
avec le diametre du fil des caractéristiques des rouleaux longitudinaux ainsi que
des seuils de formation et de déstabilisation de ces structures. Nous recherchons
le passage a la limite de ’écoulement non perturbé avec un fil dont le diametre
tend vers zéro.

Nous formulerons ensuite quelques hypotheses sur ’existence de solutions
d’amplitude finie, et sur la nature de la transition de I’écoulement non modifié
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vers ces solutions et vers la turbulence.

2.2 Vortex longitudinaux contra-rotatifs

Cette partie correspond a un article qui a été soumis a Phys. of Fluids en
décembre 1997. Il présente les résultats d’une étude concernant les structures
longitudinales observées dans 1’écoulement de Couette plan. Ce sont les vortex
longitudinaux qui sont a l'origine de la formation de ces trainées; ces der-
niers sont clairement identifiés sur les bords des poches turbulentes naissantes,
de méme que lors des derniers instants de leur relaxation. Les mémes struc-
tures apparaissent lors d’une bifurcation sous-critique pour un écoulement de
Couette plan modifié par un fil tres fin introduit le long de I’envergure dans
le plan de vitesse nulle. Nous montrons que le profil de vitesse, mesuré par
vélocimétrie laser-Doppler, approche continiment le profil de vitesse linéaire
de I'écoulement non perturbé lorsque le diametre du fil est diminué. D’autre
part, les rouleaux longitudinaux sont pratiquement inchangés et les seuils de
transition sont majorés par le seuil de stabilité globale sous lequel les spots tur-
bulents relaxent spontanément. Ces résultats renforcent la conjecture d’exis-
tence de solutions non-linéaires non-triviales dans la limite de I’écoulement de
Couette plan non modifié. Nous comparons ensuite nos résultats a des calculs
numériques de stabilité d’un écoulement modifié de facon comparable et a des
solutions d’amplitude finie obtenues numériquement avec diverses modifica-
tions d’amplitude variable.
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Experimental evidence of streamwise
vortices as finite amplitude

solutions in transitional plane Couette flow

S. Bottin!, O. Dauchot!, F. Daviaud' and P. Manneville!-?

L Service de Physique 1 Etat Condensé,
Centre d’Etudes de Saclay,
F-91191 Gif-sur-Yvette, France

2 Laboratoire d’Hydrodynamique,
Ecole Polytechnique,
F-91128 Palaiseau, France.

Abstract

Elongated streamwise structures are considered as a key element of the
transition to turbulence in various wall flows. In pure plane Couette flow (pCf),
longitudinal streaks originating from pairs of streamwise counter-rotating vor-
tices are clearly identified surrounding growing turbulent spots or at late stages
of spot relaxation. The same structures bifurcate subcritically from a slightly
modified Couette flow where a thin spanwise wire has been introduced in the
zero-velocity plane. The basic flow profile, as measured by Laser Doppler Velo-
cimetry, is shown to approach continuously the original linear velocity profile as
the radius of the wire is decreased. On the other hand, the vortices remain al-
most unchanged and the bifurcation threshold remains bounded from above by
the global stability threshold below which turbulent spots relax spontaneously.
This supports the conjecture that a related nontrivial nonlinear solution exists
in the pure pCf limit. These observations are compared to numerical stabi-
lity calculations of the modified flow and to finite amplitude solutions to pCf
problems with a different tunable modification.
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2.2.1 Introduction

Our understanding of the transition to turbulence in flows of hydrodynamic
interest has made important progress during the recent period. This is espe-
cially true for systems undergoing supercritical primary bifurcations. Supercri-
ticality is characterized by the fact that the bifurcated state exists only above
the linear stability threshold —the critical value of the control parameter, i.e.
the Reynolds number R in the present context, beyond which the system is
unstable to infinitesimal perturbations— and remains close to the basic state,
yielding a continuous transition. This situation can be dealt with using tools
of linear and weakly nonlinear stability theory. Rayleigh-Bénard convection
is the prototype of supercritical systems. By contrast, regimes emerging from
subcritical instabilities are usually much less accessible owing to stronger non-
linear effects. The transition is then discontinuous towards a bifurcated state
at a finite distance from the basic state and coexisting with it below thre-
shold. Plane Poiseuille flow is a good example of such systems. It is known
to be linearly stable up to Reynolds number R, = 5772 [1, 2] whereas the
branch of two-dimensional nonlinear states emerging from the linearly most
unstable modes exists down to R, = 2935 [3]. However, “turbulent spots,”
i.e. fluctuating domains of turbulent flow scattered amidst laminar flow, have
been observed down to about R, ~ 1000 [4]. Moreover the nature of the per-
turbations inside the spots bears little connection with the two-dimensional
nonlinear states. Plane Couette flow (pCf) is even more extreme since this
flow is known to be linearly stable for all values of the Reynolds number [5, 2],
which does not preclude a direct transition to turbulence at finite R [6].

For systems experiencing subcritical bifurcations, one must further distin-
guish the “natural transition,” the threshold of which depends on the noise
level, from the “triggered transition” in response to some special perturba-
tion. For natural transition in pCf, early experiments gave a threshold of order
R, ~ 300 [7], a more recent one yielding R, = 370 & 10 [8]. In order to reduce
the uncertainty related to the nature of the random fluctuations driving the
transition and to investigate the transition more quantitatively, experimenta-
lists have turned to studying the response of the flow to reproducible, well
defined, finite amplitude perturbations. Destabilization of pCf by isolated, ins-
tantaneous, localized pulses was then reported for R. & 360 in [9] while other
observations in a slightly different experimental configuration gave a somew-
hat larger value R. =~ 370 [10]. In both cases destabilization led to turbulent
spots similar to (but also different from) those previously observed in other
shear flows (Poiseuille [4], boundary layer [11]). On the other hand, direct nu-
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merical simulations also exhibited sustained turbulent spots for R > 375 [12].
The origin of the discrepancies between these threshold values was hinted at
in [13] where a critical amplitude of perturbation A;(R) was shown to exist.
This critical amplitude was seen to diverge, or at least to increase sharply,
when R was decreased down to R ~ 325, the obtained value being consistent
with the numerical observation that turbulent pCf cannot be maintained below
R ~ 330 [14]. This issue was further discussed in by two of us [15]. In a recent
series of experiments [16, 17| the value R, ~ 325 was confirmed as a lower
stability limit for the turbulent flow by quenching it down from sufficiently
large Reynolds numbers.

Supercritical and subcritical transitions are concepts introduced in classical
bifurcation analysis, which appeals for a phase-space approach to the problem
in the framework of dynamical systems theory. In this context, understan-
ding a given situation (given control parameters) comes to determining the
phase portrait of the system, i.e. the partition of the phase space into basins
of attractions associated with the different experimentally observable regimes.
Theoretically, it would be desirable to determine directly the different solu-
tions and their stability properties but, except in the simplest cases [15], this
is not possible and one must turn to a more empirical approach by letting the
system evolve from a large set of initial conditions. In this sense, detecting the
transition by triggering spots can be understood as an initial value problem.
The result of this study would be a global stability threshold R, = inf Ry, i.e.
the value of the control parameter below which all possible perturbations de-
cay and the flow returns to its basic state asymptotically in time [18]. Another
critical value can be analytically determined from the energy method: the thre-
shold for monotonic relaxation R, below which the kinetic energy contained
in any perturbation decays initially. For pCf one has R, = 20.7 [18], which
explains that triggered spots can grow for a while but eventually decay for
Ry < R < Rg.

Experiments mentioned above suggest R, ~ 325 for pCf, which is there-
fore a prototype of globally subcritical hydrodynamical systems. The notion
of global subcriticality (R; < R;) was introduced in [15] in order to clearly
distinguish between local weakly nonlinear properties close to the basic state
—as given typically by the sign of the first Landau coefficient in an amplitude
expansion— and properties for which a global knowledge of the phase space
is required, i.e. coexistence of (possibly complicated) attractors each with its
own nontrivial basin of attraction. In the latter perspective, the fully nonlinear
problem requires a determination of nontrivial solutions, i.e. different from the
basic state. The direct search being somewhat uncertain, an indirect approach
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has been followed by considering a modified system with known solutions and
deforming it progressively to recover the original problem. Several numerical
studies have tried to capture equilibrium states in pCf by following this conti-
nuous deformation approach. In this vein, a first possibility was explored by
Nagata who considered the circular Couette system between narrow-gap co-
rotating cylinders in the limit of zero average rotation rate, isolating steady
solutions in the form of modulated rolls oriented along the flow [19]. Similarly,
Clever and Busse investigated a combination of Rayleigh-Bénard convection
and simple shear and revealed the existence of subcritical three-dimensional
states below the convection threshold, that persisted down to the limit of the
pure pCf [20, 21]. Both solutions were shown to exist down to R ~ 125, a value
much lower than the experimental estimate of R, obtained by the triggering
method. This suggests the following alternative: either they have a rather small
attraction basin that is difficult to reach from the initial conditions achieved in
the experiment, or else (and more probably) they are in fact saddles that are
found in the numerics by some limiting process that tracks them along their
stable manifold. A different class of solutions was obtained by Cherhabili and
Ehrenstein who considered the plane Couette—Poiseuille flow obtained by ad-
ding a longitudinal pressure gradient to the basic pCf configuration. Starting
from the saturated two-dimensional traveling waves of the classical Poiseuille
flow [3], at the pure pCf limit they obtained nonlinear states in the form
of spatially localized two-dimensional stationary states [22]. These solutions
were later shown to be unstable against transverse perturbations saturating
in three-dimensional localized solutions with smaller structure and at much
higher Reynolds numbers R ~ 1000 [23], hence possibly less relevant to the
structure of the phase space at transitional values of the Reynolds number
(~ 300).

Longitudinal roll patterns obtained by the continuous deformation method
are good candidates as ingredients of the cyclic process that has been observed
in numerical simulations of turbulent pCf: formation of streamwise vortices tur-
ning into streaks, breakdown of the streaks into turbulence, and subsequent re-
generation of the vortices after damping of the small scale motions [14, 24, 25].
While this scenario has been illustrated by Waleffe using a model in terms of
low dimensional dynamical systems [26, 27] and the mechanism destabilizing
the streaks is now better understood [28], there is still little direct evidence of
such unstable equilibrium states. Their trace can be found in several experi-
ments. As a matter of fact, streaky structures have been observed surrounding
turbulent spots [10], and further characterized by velocity measurements [29].
Streamwise turbulent structures periodically organized in the spanwise direc-
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tion have been shown to exist both in laboratory experiments [30] and in
numerical simulations at R = 750 [31]. Finally, in the spirit of the continuous
deformation approach, Dauchot and Daviaud showed that the introduction of
a thin wire in the central plane, slightly modifying the basic velocity profile
could stabilize streamwise counter-rotating vortices localized on both sides of
the wire [32].

The present study first shows how the initial value problem can give some
insight into the nature of the nontrivial solutions playing a role in the transition
process. It then focuses more on the continuous deformation approach which,
while furnishing supplementary proof of their existence, allows a fully quan-
titative access to them. The experimental set-up is described in section 2.2.2.
Section 2.2.3 first illustrates the occurrence of streaks during the decay of a
fully turbulent state, and then those appearing upon destabilization of the flow
by localized pulses, on the border of sustained spots. Section 2.2.4 concentrates
on the continuous deformation approach and studies the vortices stabilized by
the presence of the thin spanwise wire [32]. A quantitative study of the modi-
fied basic flow, tentatively compared to available analytical results [33], shows
that the deformation vanishes as the ratio of the wire’s diameter to the chan-
nel’s gap decreases to zero, while the flow nevertheless bifurcates towards the
streamwise-streak state. Section 2.2.5 is devoted to a discussion of our results.
Comparison is made with recent stability results [34] and with equilibrium
states obtained numerically [19, 20, 21, 22, 23], ending with some conclusions
about the role of streamwise vortices in transitional pCf.

2.2.2 Experimental facilities

The pCf apparatus is sketched in figure 2.1a [10]: an endless transparent
plastic band, the belt, is driven by two large rotating cylinders and guided
by two pairs of rollers. The entire apparatus is placed in a tank filled with
water, our working fluid. A gap of width d is thus achieved between two “walls”
moving in opposite directions and creating a shear flow without mean advection
in the fluid, Fig. 2.1b. The streamwise direction, the normal to the walls and
the spanwise direction are called x, y and z, respectively. The test section has
a length L, ~ 1 m. Two different belts with width L, = 127 and 254 mm can
be used and the guiding rollers can be adjusted to achieve two gaps, d = 7 and
3.5 mm. Table 2.1 recapitulates the values of the aspect ratios I';/d and I, /d
that have been used.

The Reynolds number is defined as usual by R = Uh/v where U is the
speed of either wall, h = d/2 is the half-gap, and v is the kinematic viscosity
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creating the impulse perturbation.

d=2h (mm) | L, (mm) | ' | [,
7 127 142 || 18.1
7 254 142 | 36.3
3.5 127 286 || 36.3
3.5 254 286 || 72.6

TAB. 2.1 - Experimental aspect ratios Ty = Ly/d and T, = L,/d.
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of the fluid. U is measured permanently using a non-perturbative optical device
with a relative accuracy of ~ 0.5%. The gap is determined within 0.1 mm with
the help of a laser beam focusing device, which makes a relative accuracy of
1.5% or 3% depending on the case. Finally the temperature is controlled within
0.2 K, which induces viscosity variations of less than 5 x 1078 Stokes, i.e. of
order less than 0.5%. The accuracy on R is thus at best 2.5% and at worst 4%.

Flow visualization and measurements take advantage of the transparency of
the belts. A laser sheet produced by a 10W Argon ion laser is used to illuminate
the flow, with a CCD camera facing it. The laser sheet can have any orientation,
its position being determined within 1 mm. Laminar and turbulent regions can
be revealed by seeding the flow with a dilute solution of Merck Iriodin 100 Silver
Pearl. This suspension of thin and flat micron-size reflective mica platelets is
particularly effective in enhancing the light fluctuations produced by the flow
irregularities [10]. This suspension is used for all (z, ) visualizations. A yellow
dye can also be introduced at the entrance of the channel, close to the belt, and
further advected by the flow down to the center of the experimental domain.
This dye is used when observing the vortices in (y, z) planes. Images captured
by the camera are recorded on a Laser Video Recorder (LVR) after analog-
digital conversion, which allows an image-by-image processing of the movie.

A back scattering Laser Doppler Velocimetry (LDV) system is used to
measure the streamwise velocity U,. The size of the measurement region is of
order 0.075 mm in the z and y direction, so that U, is averaged over 1-2%
of the gap. The electronic device controlling the displacement of the probe
region has a spatial resolution of order 0.1 mm. The velocity profile U,(y) and
the root-mean-square velocity fluctuation U,™* are given by a DANTEC burst
spectrum analyzer processing the measurement time-series. Laminar profiles
are determined within an accuracy U™ /U, of order 3%.

The two complementary approaches mentioned in section 2.2.1 the initial
value problem and the continuous deformation method, have been implemen-
ted experimentally. In the first approach, triggering of turbulent spots was
obtained by means of a brief jet transverse to the pCf, Fig. 2.1c. The injection
was controlled by an electro-valve and the intensity of the initial perturbation
defined as A = v/U, where v is the mean-velocity of the jet. In the continuous
deformation approach, the modified Couette flow was achieved by introducing
a thin circular wire of diameter 2p parallel to the spanwise direction in the
middle of the cell, i.e. x = z = 0, Fig. 2.1d. Our observations were checked to
be independent of the length and the tension of the wire (no detectable effect
of the wire’s vibrations). The amplitude of the perturbation was set by the
ratio of the wire’s diameter to the gap d = 2h. Table 2.2 gives the values of
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p/h used in the experiment.

p (mm) || 0.0125 | 0.0125 | 0.032 | 0.05 | 0.032 | 0.05 0.15
h (mm) || 3.50 1.75 3.50 3.50 1.75 1.75 3.50
p/h 0.0036 | 0.0071 | 0.0091 | 0.0143 | 0.0182 | 0.0286 | 0.0429

p(mm) || 020 | 025 | 015 | 030 | 020 | 0.25 | 0.30
h (nm) || 350 | 350 | 1.75 | 350 | 1.75 | 1.75 | 1.75
p/h || 0.0571 | 0.0714 | 0.0857 | 0.0857 | 0.1143 | 0.1428 | 0.1714

TAB. 2.2 - Values of p/h used in the modified Couette flow experiment.

2.2.3 The initial value problem

In this section we consider the evolution of the flow from different initial
conditions.

In a first experiment, the flow is prepared in a sustained turbulent state
at large R, typically R > 500, and allowed to further evolve as the driving is
suddenly decreased to a value less than R, = 325, so that turbulence must
decay. Figure 2.2 displays successive steps separated by 5 sec of the flow’s
relaxation down to R = 0 (a) and 250 (b). A strong difference between the
two cases is clearly visible. In case (a) the relaxation process is essentially
isotropic in space, which can be understood by noting that all perturbations
relax monotonously for R = 0 < R,,, small scales decaying faster than large
ones, as expected for processes controlled by viscous dissipation. By contrast,
in case (b) the flow goes through anisotropic stages where streamwise streaky
structures prevail before the basic laminar pCf is recovered. This can be inter-
preted by recalling that the final nonlinear decay of solutions occurs along slow
manifolds that are the precursors of stable manifolds of states to be observed
above R, [15]. These elongated streamwise streaky structures would therefore
be the precursors of actual solutions important for understanding the transi-
tion to turbulence under slightly different conditions (higher Reynolds number
or/and deformed basic flow).

Let us now turn to another occurrence of similar structures, observed when
disturbing pCf by a finite-amplitude local impulse perturbation. Here a short-
duration transverse jet flow is used to generate turbulent spots that persist only
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Fic. 2.2 - Snapshots of the decay of turbulent plane Couette flow after a
sudden slowing down of the imposed shear. (a) From R > 500 to R = 0. (b)
From R > 500 to R = 250.
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when the perturbation amplitude A is larger than some critical threshold A,
depending on the Reynolds number. Below R, = 325, the flow asymptotically
returns to the basic linear velocity profile whatever the intensity of the jet [13].
In pCf, a spot is essentially a quasi-symmetrical elliptic patch of turbulent flow,
but closer observation reveals a streaky structure in the streamwise direction.
Figure 2.3 displays several sections of the flow at the border of a spot in a
(y—z) plane taken at various distances from its center. The full gap is shown
but not the whole spanwise extension L, (zooming on the relevant part of
the picture). Note that the pictures are not taken at the same instant since
some time is required for translating the laser plane. The origin of the streaks
can be traced back to pairs of streamwise counter-rotating vortices. This is
particularly apparent in the first cross view, the most distant from the spot’s
center. Closer to the center, one can easily distinguish three regularly-spaced
vortex pairs and two other pairs ready to form. Even closer to the center,
they break down so that it is no longer possible to identify any well-formed
structures. Meanwhile mixing is manifestly much stronger.

As already reported in [13], growing and decaying spots also reveal such
streaky structures. When the spot is growing, they develop at its border, re-
gularly spaced, and they propagate in the spanwise direction. When the spot
is relaxing, they appear transiently, in much the same way as during the decay
of a fully developed turbulent flow (Fig. 2.2). These transient structures were
observed for Reynolds number down to R = 50, which is much smaller than
R, but larger than R,,. Stronger perturbations are likely to generate the same
transient structures for even lower Reynolds number, down to R,,, below which
the perturbation energy decays monotonically

2.2.4 The continuous deformation approach

The flow is now slightly modified by the introduction of the wire in the
zero-velocity plane. Several flow regimes can be distinguished upon increasing
R. The featureless basic flow becomes unstable to streamwise vortices that
stabilize at a first threshold R = Ry. Above another threshold R = R,, the
flow is fully turbulent in a band around the wire. In between the detailed
transition scenario depends on the value of p. We first describe the modified
flow, the streamwise vortices and their breakdown at a given wire radius. Then
we study the dependence of our observations on the radius of the wire, focusing
on the pure pCf limit p/h — 0.
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F1G. 2.3- (y-z) images of sections of the streamwise counter-rotating vortices
at the border of a turbulent spot in successive (x =Cst.)-planes for R = 340.
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The modified profile and its destabilization

For R < Ry = 190, sufficiently close to the wire the flow is different from the
classical linear velocity profile, though it remains laminar, stationary and two-
dimensional, i.e. translationally invariant in the spanwise direction. Farther
from the wire, the linear profile is recovered. The flow can be divided in two
domains, an outer one close to the belt, where the flow lines are very slightly
disturbed, and an inner one in the center, where the particles turn back [32].
In order to better describe the flow around the wire, the streamwise velocity
profile has been measured by LDV at various distances from the wire. As shown
in figure 2.4a, even in the vicinity of the wire (z = 0.2 mm = 1.33p) and except
very close to the central plane, the streamwise velocity profile U,(y) is only
slightly modified. This could be anticipated from the fact that the Reynolds
number R, = U,p/v = (p/h)*R, based on the radius p of the wire and the
unmodified pCf velocity U, = Up/h at y = p, remains very small (R, < 1) in
the R-range of interest (R < 400). Figure 2.4b displays the same profile at a
better resolution for y ~ 0, confirming that the wire induces a significant but
very local deformation of the flow. Compared to the classical linear pCf profile,
the streamwise velocity profile now presents an inflection point corresponding
to a slowing down close to the central plane.

An estimate of the size of the deformed region can be obtained from
Figure 2.5 which displays velocity profiles at various streamwise locations
(x < 0). The profiles are no longer symmetric with respect to y. Close to
the wire, up to |z| ~ 1 mm, the deformation is stronger downstream from the
wire (y > 0) than upstream (y < 0) (see figure 2.1b). By contrast, farther from
the wire, the linear pCf profile is recovered in the downstream region whereas
this is not yet the case upstream. We shall return to this observation later
(section 2.2.5).

At R = Ry, a transition occurs and coherent structures set in. Regu-
larly spaced along the span, they break the corresponding translational inva-
riance, Fig. 2.6a. These coherent structures are easily identified as high velocity
streams, usually called streaks. These streaks occupy a band of finite width A
along the wire. Outside this domain, the strength of the vortices is not strong
enough to drive the particles and/or the dye from the belt to the central plane,
which makes them visually undetectable. Figure 2.6b displays A as a function
of R. We do not observe qualitative differences when the wire, while remai-
ning in the central plane, is no longer parallel to the spanwise direction but
makes an angle 6 with the z-axis: the vortices remain aligned with the flow
and occupy a band parallel to the wire. When measured along the streamwise
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Fi1c. 2.5 - Velocity profiles at five streamunise locations for p = 0.15 mm,
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direction, the width of this band remains the same as in the case § = 0. Ho-
wever, as shown in figure 2.7, Ry increases rapidly with 6 to the point that a
wire aligned with the flow (6 = 7/2) has no apparent destabilizing effect. We
consider only 6 = 0 in the following.

According to previous observations [32], the origin of the streaks can be
attributed to pairs of streamwise counter-rotating vortices. Refined visualiza-
tions allow a more complete description of the flow for R > Ry. Figure 2.8
shows sections of the flow in the (y—z) plane close to the wire. Four snap-shots
separated by 5 sec are displayed. As in figure 2.3, a dye is introduced in the flow
at z/h ~ —250, and the photograph taken at x/h ~ 5. The typical mushroom
shape displayed in the insert is produced by the two counter-rotating vortices
(a) and (b) which advect the fluid between them to form the streak(s) accor-
ding to the well-known /ift-up mechanism. The vortices appears to be centered
in the gap and to have an elliptical section with a long axis d; about twice the
short one dy. The ellipses are slightly tilted with respect to the z-axis, with
opposite tilts for the two vortices in the same pair.

Figure 2.9 sketches some path-lines that can be inferred from a careful
observation of particles floating in the fluid. For the sake of clarity only one
pair of vortices is represented on each side of the wire, and only the simplest
trajectories coming from one side of the wire are presented, but much more
complicated ones also exist. For example, the trajectories in solid line, labelled
(1), originate midway between the axes of the two vortices in a given pair.
They remain close to the belt until they reach the abscissa of the wire. The
direction of rotation of the vortices is then reversed and the trajectories are
forced towards the central plane due to the lift-up from which the streaks
originate. Trajectories in dashed and dot-dashed lines (labeled (2) and (3))
both originate outside the vortex pair. Two cases can then be distinguished
according to whether or not the particles cross the central plane before reaching
the abscissa of the wire: if so, the trajectory (dashed) coils around the vortex
ahead of the wire after the particle has turned back; if not, the trajectory
(dot-dashed) coils around the vortex behind the wire.

The mushroom structures are more or less regularly spaced along the wire.
An average periodicity A = L,/(N) can be measured by counting the mean
number of streaks (V). To determine it a video sequence of 1200 frames was
divided in 30 individual sequences of 40 frames. Each short sequence was played
in loop in order to locate the streaks. (N) was further obtained by averaging
over the 30 individual sequences, yielding A/h =5 4+ 10%. No influence of ',
and I', could be detected.

In addition to this statistical characterization, we have also examined the
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local instantaneous structure of the flow. Figure 2.10a displays a typical (y—z)
section of the streak pattern. From the position of the streaks indicated by
thin vertical bars, it appears that the local spacing A between two streaks fluc-
tuates somewhat. This observation has been made more precise in figure 2.10b
where the light intensity profile recorded along the white line in figure 2.10a
is displayed. From this profile we can distinguish regions in the flow domina-
ted by the vortices (white) from regions of relative inactivity (grey). Whereas
the former have a roughly constant width, the size of the latter shows large
variations that explain the fluctuations of \.

Next, upon increasing R the following sequence is observed. The fluctua-
tions of A become larger and, for R large enough, regions of relative inactivity
(grey) may become sufficiently wide to allow the creation of additional vortex
pairs. This regime precedes the onset of a second transition at R = R; = 310
(for p/h = 0.043), where the streamwise vortices are destabilized by localized
intermittent turbulent bursts that nucleate at some point along the wire, fluc-
tuate for a while and decay to reappear somewhere else. The entire process is
strongly reminiscent of spatio-temporal intermittency (STI) observed in some
quasi-one-dimensional hydrodynamics experiments [35] and interpreted within
the framework of critical phenomena in statistical physics [36, 37]. The dura-
tion and spatial extent of these bursts increases with R, ending at Ry ~ 325 in
a fully turbulent band along the wire, the streamwise extension of which then
grows linearly with the Reynolds number [32]. Now, decreasing R from above
R,, the band of turbulence remains sustained down to R3 ~ Ry. This scenario
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F1Gc. 2.8 - (y-z) view of the streamwise counter-rotating vortices. Four snap-
shots at reqular interval of & sec are displayed. FEach image shows the whole
gap. The insert displays one given structure made of two vortices (a) and (b)
inducing the streak (s) between them by the lift-up mechanism. (p/h = 0.0571,
R =190.)
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Fi1c. 2.9 - Schematic view of the streamwise counter-rotating vortices and the
trajectories they induced in the shear flow. See text for details.
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F1a. 210 - (a) (y-z) view of the streamwise counter-rotating vortices with
location of the streaks. (b) Intensity profile taken in (a) along the line. (c)
Interpretation: (white) — regions of vortex-dominated dynamics; (grey) — re-
gions of relative inactivity. (p/h = 0.0571, R = 190.)
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holds for p/h = 0.043 and more generally for p/h large enough. A slightly
different picture is obtained when p/h gets smaller, which suggests studying
the limit where the pure pCf is recovered.

The modified pCf in the limit p/h — 0

We now study the dependence of our observations on the diameter of the
wire, summarized in the bifurcation diagram of figure 2.11. Consider first the
behavior of Ry. It is readily seen that when p/h — 0 the threshold of the
bifurcation toward the streak state seemingly extrapolates to some finite va-
lue of the order of R, as determined from the initial value problem for jet
perturbations.

When p/h is decreased, the basic state from which the flow bifurcates is
less and less deformed and the linear velocity profile is recovered closer and
closer to the wire as illustrated in figure 2.12 which displays the basic velocity
profiles near the central plane at given z/p = 1.33 for two wires of different
diameters and R < Ry. This does not preclude the streaks from being relatively
insensitive to the value of p/h. As shown in figure 2.13a, A decreases very
slightly and roughly linearly with p/h, so that assuming a regular behavior at
the pure pCf limit yields A — 4h. The typical size d; of the vortices follows a
similar behavior and by extrapolation we get d; — 0.6h, fig. 2.13b.

These statistical characterizations do not give a qualitative picture the
bifurcated flow at small p/h.

Figure 2.14 displays a (y—z) section of the streamwise counter-rotating
vortices for p/h = 0.014, to be compared to that for p/h = 0.043 in figure 2.8.
One notices immediately that, though regions of vortex-dominated dynamics
and regions of relative inactivity can still be defined, the vortex pairs are not as
regularly spaced as they are for the wire with a larger diameter. Furthermore,
the description of the flow in terms of a more or less regular cellular pattern
is now replaced by an image in terms of domains of different kinds (“active”
streak state and “inactive” basic state) separated by fronts. We shall return
to this point later.

To conclude this section, let us complete the description of the bifurcation
diagram in figure 2.11 and consider the scenario that develops for wires with
diameters smaller than p/h ~ 0.0182. Instead of the regime of spatio-temporal
intermittency described above, the flow now experiences a direct transition
from the streak state to turbulence when R is increased (R; ~ Ry), while the
turbulent state can be maintained down to R3 ~ 325 when R is decreased. A
striking feature of this bifurcation diagram is that sustained turbulence can be
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Fic. 2.11 - Bifurcation diagram giving the different thresholds as functions
of p/h for T', = 70. Ry : transition from the basic state to the streaks; Ry :
spatio-temporally intermittent destabilization of the streaks for p/h > 0.0186;
Ry transition to the fully turbulent band; R : decay of turbulence into streaks
for p/h < 0.0186 when decreasing R. Lines are just given as guides for the
eye.



66 Chapitre 2. Solutions d’amplitude finie

02 g e

-
T

0,15

El

0,1

0,05

El

vih

-0,05

-0,1

i

-0,15

_I:IE v b v b v by by vy v by v v v by aa

0,2 -0,15 -0,1 -005 0 005 01 015 02
Ux/U

F1a. 2.12 - Streamwise velocity profile at x/p = 1.33. @ : p/h = 0.0143, o :
p/h=0.043. (R=150+5.)



2.2 Vortex longitudinaux 67

D [ L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L | L L L
0 0,02 0,04 oy 0,06 0,08 0,1

]

0s ]

D6W_

]

di/h
04T ]

]

|:| [ L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L | L
0 0,02 004 oy 0,06 0,08 0,1

F1a. 2.13 - Average spanwise periodicity A/h (a) and mean vorter largest
radius (d1) (b) as functions of the reduced wire radius p/h. (T, = 70.)
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F1G. 2.14- Four (y-z) successive snapshots of the streamwise counter-rotating
vortices. p/h = 0.0143, R = 250. Each image shows the whole gap. Fronts
between areas of vortex-dominated dynamics and areas of relative inactivity
are marked by a line.
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observed throughout the p/h range above R = R3 ~ 325 which is precisely the
minimal value beyond which turbulent spots can be generated in pure pCf.

2.2.5 Discussion

We now address the issues raised by the results presented in previous sec-
tions. Since we are mostly interested in the transition to turbulence in pCf, we
organize the discussion by first considering the bifurcations of the configura-
tion at large p/h for increasing values of R, and next the effect of decreasing
the perturbation.

Below the threshold Rq for steady streamwise vortices, the measured pro-
file exhibits two essential characteristics: (1) a sharp localization of the mo-
dification close to the wire, not only in the streamwise direction x but also
in the cross-stream direction y, and (2) a clear lack of y-reflection symmetry
at any given streamwise location. Theoretical results about the basic flow are
scarce. To our knowledge, the only possibly relevant analytical solution, due
to Chwang and Wu [33], concerns the Stokes problem for a wire in an unboun-
ded shear. The corresponding result shows neither the localization (smooth
monotonic 1/r-decay of the velocity corrections to the linear profile) nor the
observed lack of symmetry since at given z, it satisfies U (z, —y) = —U,(z,y)
and Uy(z, —y) = Uy(,y). The latter discrepancy is clearly due to the limita-
tions of the Stokes approximation since it is easily checked that this symmetry
is not compatible with the nonlinear advection term of the full Navier—Stokes
(NS) equations; for example U,0,U, + U,0,U, does not change sign in the
transformation x — x, y — —y. An attempt to go beyond this limitation wi-
thin the Oseen approximation, still in the unbounded case, is in progress [39].
Recently, motivated by our results, Barkley and Tuckerman [34] studied a confi-
guration similar to ours numerically. In their problem, the wire was replaced
by a ribbon of cross-channel width 2p for easier numerical implementation,
but it was placed at the center of the flow, perpendicularly to the flow di-
rection so that the obstacle had the same apparent section. Seeking steady
2-dimensional solutions of the full NS equations they found a solution slightly
lacking y-reflection symmetry, though remaining centro-symmetric, i.e. such
that Uy(—z, —y) = —U,(z,y) and Uy(—z, —y) = —Uy(z,y), as expected from
the nonlinear terms in the equations. In fact the symmetry breaking obtai-
ned in the case of the ribbon seems smaller than that observed around the
wire, which is as yet unexplained but probably related to the specific shape
of the obstacle. More importantly, the numerical solution shows two distinct
regions, one close to the ribbon where the correction to the linear velocity
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profile corresponds to a circulation opposing the flow (contra-circulation), the
other farther from the wire where the correction is much weaker and in the
same sense (co-circulation). The stagnation point separating the two regions is
located at about z/h = 2.5 and does not depend much on the ratio p/h (two
values p/h = 0.086 and 0.043 have been considered). These findings are in
agreement, with the observed fact that the flow seems to return quite abruptly
to the linear profile at some distance from the wire (fig. 2.5). A fully quan-
titative comparison is not possible owing to both the difficulty in obtaining
experimental velocity profiles and the difference in the obstacle’s shape.

For Ry < R < Ry, a wide band of streamwise streaks along the wire
is experimentally observed. The streamwise extension A of these streaks is
much larger than the region where the profile is significantly modified by the
the presence of the wire. This immediately leads one to think that the flow
has switched to a new state that has little to do with the modified basic state.
Accordingly, this new state from the saturation of a linear instability mode but
rather as a fully nonlinear state. This idea is further supported by the light
intensity profile displayed in figure 2.10. Indeed, the alternation of regions of
low and high intensity, separated by sharp edges, implies the presence of a
large amount of high harmonics typical of a strongly nonlinear solution, not
what one would expect from the weakly nonlinear saturation of the amplitude
of a linear mode. In contrast this fits more with what would result from a
subcritical instability where the bifurcated state stays at a finite distance from
the basic state so that the solution may be composed of domains of either
state separated by fronts. The observation that, during the very first steps of
the transition process, some streaks first develop in limited domains and next
contaminate the whole span further supports this idea.

While direct experimental evidence of subcriticality via the determination
of hysteresis has not yet been obtained, subcriticality was unambiguously de-
tected in the numerical approach of Barkley and Tuckerman [34] who deter-
mined the linear instability threshold of the modified basic flow and further
studied the development of the three-dimensional primary mode they obtai-
ned. A thorough comparison of experimental and numerical findings is not
possible for the moment since, as explained above, the experiment gives us at
best an estimate of the nonlinear threshold while, up to now, the numerics
only predicts the linear threshold but has not yet been extended to yield the
nonlinear threshold.

However, our results are clearly compatible: First the values obtained nu-
merically fall in the same range (R, = 230 and 550 for p/h = 0.086 and 0.043
respectively) and are somewhat larger than the corresponding experimental
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values of Ry (fig. 2.11). Second, the critical wavelength is numerically seen to
depend little on p/h. Values found for p/h = 0.086 and 0.043 are \. = 4.87h
and 4.48h, in good agreement with the experimental values shown in fig. 2.13.
Finally, the structure of the nonlinear saturated state is also somewhat different
from that of the critical linear eigenmode, especially regarding the streamwise
shape of the perturbation, which suggests that a width A can be defined for the
region occupied by the streamwise vortices. Furthermore this width is much
larger than the width of the region where the amplitude of the critical mode
is significant, which is also in agreement with the experiments showing that A
is much larger than the zone where the basic flow is deformed.

The rapid increase of R; as p/h is divided by two is consistent with a diver-
gence as p/h tends to zero. By contrast, as seen in Fig. 2.11 in the experiments,
Ry seems to extrapolate to a finite value of the order of 325. This fact requires
some explanation since at the limit p — 0 one expects to recover the linearly
stable pCf. From this, one should infer that Ry increases without bound as p
decreases only if one was sure to detect a linear instability threshold compa-
rable to that obtained in [34]. However, it is more likely that the instability
converts from supercritical at large p/h to more and more subcritical as p/h
tends to zero. In this perspective, Ry would correspond rather to an effective
non-linear instability threshold detected from the development of a structure
excited by residual turbulence, and thus already out of the attraction basin of
the unmodified Couette flow. Limitations of the present set-up forbid to say
more but, in this context, transition observed experimentally for p/h < 0.014
is particularly interesting: the observed flow pattern seems to be composed of
coexisting domains of strong vorticity and relative inactivity that are reminis-
cent of the picture given by Pomeau [36] for a subcritical system where two
states are in competition. Active regions where the streamwise vortices are
conspicuous should be portions of nonlinear solutions belonging to a branch
disconnected from the basic unmodified pCf solution that would be relevant to
inactive regions. The streamwise localization is easily understood from the fact
that, at sufficient distance from the wire, the flow has, at any rate, returned to
a linear velocity profile that is the only possible steady solution for R < 325.
In turn, this also explains the hysteretic behavior observed around the thin-
nest wires: by starting an experiment with 325 < Ry < R, which triggers the
streamwise vortices, and then decreasing R the turbulent solution is retained
down to R3 ~ 325.

These considerations suggest that we can overlook the specific origin of the
streamwise vortices relate them to the numerical solutions obtained by Busse &
Clever [21], Nagata [19], and Cherhabili & Ehrenstein [22]. These solutions were
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found by various continuation methods similar to our continuous deformation
approach. They were obtained as essentially unstable three-dimensional steady
states of the full NS equations. All of these solutions display strong qualitative
differences with our streamwise vortices. Solutions reported in [21] and [19],
though at Reynolds numbers in the correct range, are periodic in the stream-
wise direction and remain unlocalized. Solutions obtained in [23] are indeed
localized along x but the spanwise periodicity and the order of magnitude of
the Reynolds numbers strongly disagree. By contrast, one can conjecture that
the slowly varying background provided by the localized modification to the
basic flow, as achieved in the present experiment as well as the numerical simu-
lations of Barkley & Tuckerman [34], is able to stabilize pre-existent nonlinear
solutions that could not be observed otherwise. The occurrence of streamwise
vortices observed in figure 2.3 at the edge of a sustained turbulent spot might
also be another consequence of this process since turbulence within the spot
is expected to modify the mean flow.

To conclude, we have taken advantage of the subcritical character of the
plane Couette flow to stabilize localized streamwise vortices. We have related
these vortices to the existence of nonlinear solutions that are only unstable and
transient in a natural environment. The results of this study, which concen-
trates on one of the steps of the cyclic process of regeneration and break-down
at work in turbulent shear flows, thus seem of more general interest in the
context of transitional wall-bounded flows.
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2.3 Conclusion

L’amélioration de la qualité des visualisations dans le plan (y, z) s’est ré-
vélée particulierement efficace. Elle a permis d’identifier les trainées observés
en bord de spot comme des solutions d’amplitudes finies de 1’écoulement, de
Couette, précisément identiques a celles observées dans I’écoulement modifié.
L’étude de la variation —diminution vers la limite nulle— du diametre du fil
a permis de suivre ces solutions jusqu’a la limite du Couette plan. Méme si ces
solutions ne sont pas stables dans I’écoulement non perturbé, elles existent des
lors qu’il est modifié, ou au bord de I’état turbulent. L’espacement entre les
paires de rouleaux, adimensionné par le gap, méme s’il fluctue, est en moyenne
indépendant des rapports d’aspects et du diametre du fil. De plus, I’étude du
profil de vitesse de base, avant apparition des structures, a révélé que I’étendue
de la déformation occasionnée au profil de Couette est bien moindre que celle
des rouleaux une fois apparus. Ces conditions nous ont amené a la prédiction
d’une bifurcation sous-critique vers ce nouvel état, méme si aucune évidence
expérimentale ne nous a permis de 'affirmer, ce que 1I’étude numérique de
Barkley et Tuckermann a, par contre, confirmé.

De plus, lors de cette étude, nous avons vu apparaitre un régime tres in-
téressant lors de la déstabilisation des solutions d’amplitude finie formées de
rouleaux longitudinaux contra-rotatifs et périodiques dans la direction de I’en-
vergure. Ces rouleaux interagissent pour finalement donner naissance a un état
faiblement turbulent typique de 'intermittence spatio-temporelle & une dimen-
sion. Lorsque I’on augmente encore le parametre de controle la turbulence est
persistante. Cependant, la gamme en nombre de Reynolds, pour laquelle ce ré-
gime est observé, est un peu trop étroite pour étre étudiée expérimentalement.
De plus le nombre de vortex présents le long de ’envergure est trop grand
pour que le systeme soit décrit comme un état confiné, et trop petit pour étre
étudié de fagon statistique: c’est un systeme intermédiaire. Nous avons donc
décidé de nous ramener a une étude plus simple, pour se mettre dans le cas
d’un systeme confiné.
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Chapitre 3

Etude du gel spatial de la
solution “rouleaux” et de sa
déstabilisation

3.1 Introduction

Suite a I’étude des solutions localisées autour du fil, que nous avons iden-
tifiées comme des solutions d’amplitudes finie dans la limite de Couette plan
non modifié, deux questions principales sont apparues:

— Quel est le type d’intermittence que nous avons observé dans une faible
gamme en R?

— Quel est son role dans la transition vers la turbulence pour I’écoulement
de Couette?

Nous avons tenté de répondre a ces questions en cherchant a isoler la so-
lution “rouleaux” dans 1’écoulement pour réduire le degré de complexité du
systéme précédent ou ’on obtenait un grand nombre de rouleaux (tout le long
de 'envergure) autour du fil. Nous avons donc remplacé la perturbation locali-
sée invariante en z par une perturbation localisée dans les trois directions: une
perle placée au centre de 1’écoulement en z =y = z =0 (§1.1.3).

Au dela d’un certain R, R}, quelques paires de rouleaux apparaissent de
part et d’autre de la perle. Nous étudions leur déstabilisation qui se produit a
partir de R|. Entre R et R} nous observons & nouveau un régime d’intermit-
tence que nous allons étudier.

Au dessus de R), nous observons de la turbulence persistante et délocalisée
par rapport a la perle.
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3.2 Déstabilisation par intermittence tempo-
relle

Cette partie est composée d’'une lettre publiée dans Phys. Rev. Lett. 79
(1997) p 4377. Dans un premier temps, nous revenons sur les observations
dans le cas de I’écoulement modifié par un fil (chapitre 2). Dans ce cas, I’écou-
lement de base bifurque vers un nouvel état de rouleaux longitudinaux qui se
déstabilise via un régime spatio-temporel complexe. Nous présentons le dia-
gramme de phase des différents régimes observés en fonction du nombre de
Reynolds et du diametre du fil. Lorsqu'une petite perle est introduite dans
I’écoulement, seulement quelques paires de rouleaux sont générées. Leur désta-
bilisation intervient via un nouveau type d’intermittence temporelle difficile
a comprendre dans le contexte des systemes dynamiques. Nous étudions plus
particulierement ce régime d’intermittence et le caractérisons, dans cette pre-
miere partie, par la fraction de temps passée dans chacun des états laminaire
(rouleaux longitudinaux) et turbulent.
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Intermittency in a locally forced

plane Couette flow

S. Bottin, O. Dauchot and F. Daviaud

Groupe Instabilités et Turbulence,
CEA Saclay, SPEC.
F-91191 Gif-sur-Yvette, France

Abstract

The plane Couette flow displays a globally subcritical transition to turbu-
lence. When forced by a thin wire introduced in the central plane, the basic
flow bifurcates towards a new state of streamwise vortices which breakdown
through a complex spatio-temporal regime. When a bead is introduced in the
central plane, only few vortices are generated. Their destabilization occurs via
a new type of temporal intermittency hard to understand within the framework
of dynamical systems.

PACS number:47.20.Dr 47.27.Cn 47.20.Ky 47.15.-x
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In spite of impressive progress, the problem of the transition to chaos and
turbulence still offers numerous open issues. Both manifest themselves as ir-
regular regimes. Temporal chaos is associated to systems where few degrees
of freedom are active owing to confinement effects, for which scenarios have
been identified [1]. By contrast, turbulence involves many spatial and tempo-
ral scales. In between one finds spatio-temporal chaos where the dynamics of
ordered structures remains an important ingredient [2].

In trying to identify steps in the transition process, a first distinction can
be made from the nature of the primary bifurcation. Supercritical transitions
are characterized by continuous growth of the distance to the basic state in
the direction of some known unstable mode. Rayleigh-Bénard convection is a
typical example. A scenario then develops, for which classical tools of (weakly)
nonlinear analysis are available. Another, strongly different, situation occurs
when the primary bifurcation is subcritical. In that case, our understanding is
much more limited and entirely relies on our capability to determine branching
solutions that become stable at finite distance of the basic state. In the realm
of hydrodynamics, the plane Couette flow (PCF) corresponds to this situation
since it is known to be linearly stable for all Reynolds number [3], whereas
transition to turbulence is observed in experiments [4]. The PCF therefore
seems to be a good prototype for studying “globally subcritical” transitions to
turbulence [5], and as been the subject of numerous studies accordingly.

In order to reach those nonlinear branching solutions the most direct way
is to excite the flow by an instantaneous localized perturbation which serves
as initial condition [6, 7, 8]. Turbulent spots generated in that way present
a core of small scale turbulence surrounded by streaky structures which are
also observed when they relax [9]. Another possibility has been explored by
considering slight modifications of the original PCF configuration numerically
[10]. Experimentally, this has also been done by introducing a thin wire pa-
rallel to the spanwise direction by Dauchot and Daviaud [11] who succeeded
in stabilizing streamwise counter-rotating vortices. Further investigations have
confirmed their role in the transition at the limit of the pure PCF [9]. In this
context, we first study the transition scenario involving the breakdown of the
streaks along the wire leading to a quasi-1D spatio-temporal regime. Then,
in an attempt to understand it, we consider a modified experiment where the
localization of perturbations around a bead placed in the middle of the flow
yields a temporally intermittent dynamics.

Our PCF set-up is made of an endless transparent plastic band guided by
rollers achieving a shear flow without mean advection (see [6] for details). The
Reynolds number is defined as R = Uh/v, where U is the speed of the wall,
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Fi1G. 3.1 - Modified Couette flow

h = 3.5 mm is half of the gap and v is the kinematic viscosity of water. The
accuracy on the determination of R is within 3%. Geometrically, we define
the streamwise direction as x, the normal to the wall direction as y and the
spanwise direction as z . The test section is about 1 m long and using 2h
as the length scale, the spanwise aspect ratio is I', &~ 35 and the streamwise
aspect ratio is I'; &~ 190. The flow can be forced in two ways. First, as in [11]
a thin wire of radius p/h € [0.0035, 0.1714], parallel to the spanwise direction,
is introduced in the central plane. Second, as shown on Figure 1, a little bead
of radius r/h = 0.35 is placed in the central plane and chosen as the origin
(0,0,0) of the reference frame. The bead is held by a thin wire parallel to
the streamwise direction that does not disturb the flow, as shown in [9]. The
(y, z) structure of the flow close to the perturbation is revealed from the light
of a laser sheet diffused by a yellow dye introduced close to the belt, at one
entrance of the channel. Its temporal behavior is studied using another laser
sheet in the (z, z)-plane, illuminating the flow seeded with iriodin.

Figure 2 displays the bifurcation diagram of the flow perturbed by the
thin wire when varying p/h. Upon increasing R, the first bifurcation of the
basic state, observed at R = Ry, is towards streamwise vortices extending
all around the wire. For sufficiently large p/h typically > 0.02 the following
sequence is observed: at a larger R = R, a second bifurcation takes place,
where the streamwise vortices are destabilized by localized turbulent bursts. A
complex intermittent spatio-temporal regime sets in: a turbulent burst develops
at some place, lasts for a while, interacts strongly with the streamwise vortices
and then relaxes. This process repeats itself elsewhere later. Such a regime is
usually called spatio-temporal intermittency, at least in a loose sense [12]. For
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R > Ry, the turbulent bursts merge to form a sustained band of turbulence
all along the wire. Now, decreasing R from above R,, the band of turbulence
remains sustained down to R3 ~ Ry. By contrast for smaller p/h, the transition
from streamwise vortices to turbulence is essentially direct and R; ~ Ry, while
hysteresis is observed for the reverse transition as R is decreased (Rj3 ~ 325+5).
A striking feature of this bifurcation diagram is that, throughout the p/h range,
sustained turbulence can be observed above R = R3 ~ 325 which is precisely
the value found for the minimal Reynolds number beyond which turbulent
spots can be generated in pure PCF [8].

The perturbation introduced by the wire preserves translational invariance
in the spanwise direction. As a consequence, a quasi-one-dimensional regime of
(provisionally called) spatio-temporal intermittency, is obtained. By contrast,
using the bead, i.e. a point-wise perturbation, gives rise to spatially localized
processes. Below some threshold R} (= 105+ 3 in the present experiment with
p/h = 0.35), the flow remains featureless.

For R > Ry, four pairs of stationary counter-rotating streamwise vortices
are indeed stabilized: two on each side of the bead. Figure 3-b displays a (y, 2)
cut through the two pairs of vortices on the right hand side of the structure
in figure 3-a. These vortices are similar to those observed along the wire and
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F1c. 3.3 - (a) Photograph of the flow displaying (a) 4 streaks or pairs of
streamwise vortices in the (z,y) plane close to the bead. Picture (b)Section in
the (y, z) plane of two pairs of counter-rotating streamwise vortices in .
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described in previous studies [11, 9]: they occupy the whole gap, their sepa-
ration is of the same order as the wavelength of the streamwise vortices, and
their symmetries are comparable. The pairs of vortices are labeled (a, b, c,
d) as shown on Figure 3-a. Pairs (a) and (b) are symmetrical with respect to
a reflection about the (z,y)-plane. Pairs (a) and (c) are axially symmetrical
with respect to the z-axis.

For R > R/ (~ 300) the vortices become unstable and bursts of turbulence
are observed around the bead. However turbulence is not sustained but inter-
mittent. Preliminary observations indicate complex processes involving vortex
merging, creation and breakdown which are still under study. Turbulent bursts
interrupting laminar intermissions are spatially similar to turbulent spots ge-
nerated by instantaneous perturbations [6, 7, 8]. They can develop to become
as wide as the span L,. Turbulent domains so created then collapse (relamina-
rization) homogeously all over their surface. A relaxation towards a brief stage
of featureless flow is observed. Afterwards the pairs of streamwise vortices,
henceforth called the laminar state, soon reappear.

For R > Rf, = 325, when a turbulent burst occurs, it no longer decays but
turns into a sustained turbulent spot. No hysteresis is observed when decrea-
sing R (R = R}). The global phenomenon is very robust and does not seem
to be sensitive to boundary effects. Several experiments have been performed
with different layouts, varying the bead diameter, its position, the noise level.
Whereas the thresholds were slightly dependent on the experimental condi-
tions, the intermittent behavior could be observed on roughly the same range
of Reynolds numbers.

Quantitatively, the intermittent regime has been characterized from the
spatio-temporal record of the light diffused by iriodin particles along a line
xz/h = 4 in the central plane y = 0. An excerpt of the signal is displayed
in Figure 4-a, corresponding to about 10 minutes. Thanks to the z to —z
symmetry, only half (z > 0) of the signal needs to be presented and further
processed.

Eight experiments of 1 hour each have been recorded at a rate of 5 lines
per second, for R = 300, 306, 310, 314, 320, 330. Information has been compres-
sed by detecting the spanwise location zp,, of the maximum of the average
intensity I(z) = (1/2)Xi=1,imaed (2i,t), where i € [1,256] is the index of the
pixel in the line corresponding to a given instant of time {. The temporal
signal zpyax(t) is then processed in order to detect the laminar-turbulent alter-
nation. The mean life-time of laminar and turbulent events (Tjam) and {Tiurb)
are then computed, as well as the fraction of time spent in the turbulent state
F;, called the turbulent fraction. For R = 300 and 330 less than 20 events
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Fig. 34 - (a) Excerpt from a spatio-temporal diagram (see text for detail).
(b) The corresponding time serie s(t).
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were observed, the flow is still too close to the two thresholds R} and R). For
R = 306, 310, 314, 320 the number of events varies betweeen 40 and 100.

Figure 5 displays the evolution of these quantities with the Reynolds num-
ber. The error bars indicate the measurement accuracy for R, as well as for
the turbulent fraction, whereas it represents the standard deviation for the
laminar and turbulent mean life-time distribution. The large value of the stan-
dard deviation is due to the low number of events at R = 300,330 and also
reveals the proximity of the thresholds R} and R). For the other Reynolds
numbers, it is more representative of the width of the distribution since there
are enough samples to study the statistics. A detailed study of the distribu-
tion is in progress, but we can already mention that two kinds of events can be
distinguished: long and short ones. As expected, F; increases with R, and its
rapid variation allows a good determination of the intermittency threshold R
slightly below 300. (Tjam) increases rapidly while (7y,1) decreases to the finite
value ~ 240 sec upon decreasing R to R}|. When increasing R, F; saturates to
its maximum value F; = 1 for R}, = 325 that we recognize as the value beyond
which turbulence around the wire becomes sustained.

The destabilization of the streaks around the bead, analyzed here as a tem-
poral process, thus shares strong similarities with the spatio-temporal behavior
observed around wires of sufficiently large diameter (see Fig. 2). Whereas tur-
bulent bursts were nucleated at random places along the wire, they are now
attached to the bead. In some sense, the structure is spatially frozen and
spatio-temporal intermittency is converted into temporal intermittency, which
suggests to interpret phenomena within the theory of low-dimensional dyna-
mical systems. In this framework, several routes to chaos have been recognized
[1], however features characteristic of known scenarios (e.g. [13, 14, 15]) have
not been clearly identified up to now. Some enlightening is expected from the
detailed study of the streak-breakdown and relaminarization steps that is cur-
rently underway [16]. Interestingly, the same kind of process has been observed
by Coughlin [17] in numerical simulations of the PCF in confined geometry and
can be understood in terms of homoclinic bifurcation of the kind present in
simple models such as that derived by Waleffe [18]. The dynamics observed
around the bead can then be interpreted as the result of a spatial freezing of
the complex spatio-temporal dynamics observed along the wire resulting from
such a mechanism. The obtained regime of temporal intermittency, typical of
low-dimensional systems, in fact develops in an extended system. As such it
keeps a trace of the large number of degrees of freedom that can be easily
excited in the spatio-temporal regime. This observation explains why it has
been empirically difficult to make a connection with standard scenarios but
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also suggests implications for the study of the transition to turbulence in other
weakly confined systems.

We thank Paul Manneville for fruitful discussions and helpful remarks, G.
Rousseau and J.F. Pinton for their help in data treatment, and C. Gasquet for
technical assistance.
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3.3 Autres caractéristiques des distributions
de durée de vie des phases laminaires et
turbulentes

Les résultats des valeurs (7jam), (Tiur) €t F; en fonction de R, présentés dans
l'article (§3.2) proviennent de données expérimentales acquises sous forme de
diagrammes spatio-temporels. Ces DST subissent ensuite un traitement (dé-
taillé en annexe A) déterminant la distribution des durées de vie des événe-
ments laminaires et turbulents. C’est a partir de ces distributions que sont
extraites les valeurs moyennes et la fraction turbulente. Dans la suite, nous
donnons plus de détails sur nos résultats, en étudiant notamment les étapes
de déstabilisation et de relaminarisation.

3.3.1 Résultats
Fraction turbulente

La fraction turbulente de la figure 3.6 est la méme que celle présentée dans
I’article précédent avec un ajustement linéaire que nous avons superposé.

1.0

0.6

<Ftur>

04 r

00 1 1 1
295 305 315 325 335
R

Fi1a. 3.6 - Ajustement linéaire des points de la fraction turbulente temporelle
en fonction du nombre de Reynolds.
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Apres divers essais et ajustements des points expérimentaux de F; en fonc-
tion de R en représentation lin-log ou log-log, le meilleur résultat est ob-
tenu en prenant les quatre premiers points proches du seuil d’intermittence
—jusqu’alors défini comme R = 300, c’est & dire le premier R pour lequel
on observait une déstabilisation de ’écoulement dans nos enregistrements—
et donne un comportement en Fy ~ (R — 298)* avec a = 0.9. Cela suggere
tout simplement un comportement linéaire. La figure 3.6 représente ’ajuste-
ment linéaire de F; donnant un valeur pour le seuil d’intermittence de 1’ordre
de 298. La transition serait alors de type transcritique, si ce n’est que dans
ce cas le parametre d’ordre peut prendre des valeurs négatives alors qu’ici Fi
est positive par définition. On en conclut qu’aucune transition classique n’est
observée. Afin de mieux la caractériser, nous nous proposons donc d’étudier
le comportement des distributions des temps de vies des phases laminaires et
turbulentes.

Distributions des durées de vie

Pour les valeurs de R extrémes (R = 300 et R = 330) qui sont en fait les
valeurs seuils de I'intervalle ot nous observons de l'intermittence, on ne peut
absolument pas prétendre étudier la statistique. Du point de vue de 1’expéri-
mentateur, il faudrait des temps beaucoup trop longs pour avoir un nombre
important d’événements turbulents a B = 300, respectivement laminaires a
R = 330. Pour les deux types d’événements, les valeurs de R ou la statistique
est considérée comme suffisante, c’est a dire avec un nombre d’événements
supérieur a 40 (le détail est donné dans le tableau 3.1) sont les suivantes:
R = 306, 310, 314, 320.

R | LAM | TUR
306 || 100 101
310 63 69
314 54 28
320 39 48

TAB. 3.1 - Nombre d’événements laminaires et turbulents détectés sur 8 h en
fonction du nombre de Reynolds

On notera que le nombre d’événements des phases laminaires et turbulentes
peut étre différent pour un méme nombre de Reynolds. Ceci est un artefact
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expérimental di au protocole, en effet chaque grandeur moyenne provient de
8 expériences d'une heure par R.
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FiGc. 3.7 - Histogrammes bruts des durées des événements laminaires pour
R € [306; 320].

La figure 3.7 représente les histogrammes, pour chaque R étudié, des durées
de vie des phases laminaires de toutes les expériences effectuées ot la statistique
a un sens. A faible R, la distribution présente un pic a temps tres court,
mais aussi un étalement d’événements longs . Lorsque R augmente on voit un
rapprochements de ces événements longs vers le pic des événements courts.

La figure 3.8 représente les histogrammes des durées turbulentes pour les
mémes expériences. Ces distributions présentent un maximum prononcé a
temps trés court (=~ 100s). Lorsque R augmente, ces distributions s’étalent
vers les temps longs.

Si nous voulons étudier de maniére un peu plus précise le comportement des
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Fic. 3.8 - Histogrammes bruts des durées des événements turbulents pour
R € [306; 320].

distributions de temps de vie pour chaque R, nous sommes obligés de passer en
représentation cumulée étant donné le faible nombre d’événements et surtout
I’étalement de la distribution.

La figure 3.9 (respectivement 3.10) représente les histogrammes cumulés
décroissant des événements laminaires (resp. turbulents) en représentation lin-
log et log-log.

Pour les phases laminaires, il est difficile de caractériser le comportement
des distributions. Les moyens statistiques ne permettent pas se prononcer sur
la nature de la transition; il faudrait accumuler beaucoup plus de données si
tel était notre but, et cela serait tres coiiteux en temps.

Ceci nous amene donc a regarder d’un peu plus pres la statistique des
événements turbulents. Pour ces derniers, il est assez clair que 'on observe
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une décroissance exponentielle du temps de vie, qui est en accord avec la
vision de transitoire chaotique pour un petit systéme, ou celle d’intermittence
spatio-temporelle pour un grand systeme.

3.3.2 Conjectures

Si on se reporte d’une part a la conclusion de 'article précédent qui dit
que le processus de déstabilisation possede un caractere purement temporel,
d’autre part a la remarque sur le pic des longues durées laminaires qui dimi-
nue en fonction de R, on est tenté de faire une analogie avec l'intermittence
temporelle de type I, méme si dans notre cas, il n’y a pas de déstabilisation
d’un cycle limite. En effet, la caractéristique de cette intermittence temporelle
réside essentiellement dans le comportement des durées de vie des phases la-
minaires dont la valeur moyenne, assez bien définie et élevée pres du seuil,
diminue avec le parametre de controle. L’analogie avec une intermittence de
type III est exclue puisque aucun sous-harmonique n’est observé dans le pro-
cessus de déstabilisation. Quoi qu’il en soit, il est délicat de pousser plus loin
I'analogie étant donné que le phénomene de réinjection (et donc d’effondre-
ment de I'état turbulent) de notre expérience reste fortement lié au caractere
étendu du systeme.

Relaminarisation

Les histogrammes des durées de vie des événements turbulents nous ren-
seignent plus sur le processus d’effondrement de la turbulence. La décrois-
sance exponentielle des histogrammes suggere en effet un comportement de
transitoire chaotique. Nous verrons plus loin, lors de I’étude du comporte-
ment asymptotique de I’écoulement non modifié, que cette propriété semble
intrinseque a I’écoulement de Couette plan, et constitue la premiere indication
du type de transition vers la turbulence par laquelle passe I’écoulement. On
retrouve donc ici la notion de systeme étendu évoquée par les observations
directes du phénomene —auxquelles il est fait allusion dans I’article— qui
semblent indiquer que, des que la déstabilisation a lieu, le systeme retrouve
tous ses degrés de liberté et explore tout I'espace. Ceci est particulierement
remarquable lorsque le domaine turbulent (spot ayant atteint les bords) une
fois bien développé devient quasiment indépendant de la perle, et fluctue de
la méme facon que les spots turbulents dans un écoulement de Couette non
perturbé. D’un point de vue plus conceptuel, I'effondrement de la turbulence
doit faire intervenir un grand nombre de modes, le systeme ne pouvant plus
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étre décrit avec un petit nombre de degrés de liberté.
Mais revenons au processus de déstabilisation qui n’est pas identifié par les
histogrammes des durées de vie.

3.3.3 Nature de I’instabilité secondaire

Nous proposons une explication sur la nature de l'instabilité secondaire
(primaire si I’état de base est constitué de “rouleaux”) de I’écoulement modifié
relativement a une étude dans I’écoulement de Taylor-Couette, ou des com-
portements similaires d’intermittence ont été observés expérimentalement par
Coles (1965) puis par Andereck et al. (1986). Dans ce cas, il s’agit d’intermit-
tence entre un régime de domaines turbulents et un écoulement spatialement
laminaire en forme de spirales inter-pénétrantes (IPS).

L’évolution en temps ne semble pas étre périodique, et spatialement des
spots se forment tandis que d’autres meurent, a des endroits aléatoires. Cough-
lin et Marcus (1996) ont donné une explication physique concernant ’appari-
tion de ces bouffées turbulentes. L’écoulement se divise en deux zones. L’une
proche du cylindre intérieur, est linéairement instable et vient exciter ’autre,
linéairement stable. Ceci est vérifié expérimentalement par Hamill et al (1995).

Ce modele aboutit a une prédiction théorique pour le comportement de
(Tlam) ~ (R — R})™! avec Ry = R le seuil d’apparition de l'instabilité. En
effet en effectuant une perturbation du type Age®, si on a une croissance
exponentielle de 'instabilité, le temps caractéristique de la durée de vie de la

phase laminaire:
r=st~(R-R)!

7 est donc une fonction de la distance a la bifurcation secondaire.

Cependant, cette analyse suppose que la relaminarisation, ou la réinjection
est constante et qu’il n’y a pas d’intervention du bruit. Si on considere que la
réinjection a en fait lieu au hasard, et que 1’état de base peut-étre 1égerement
modifié d’une relaminarisation a ’autre, il existe alors une distribution pour
Tiam, 1€s durées de vie laminaires.

Dans I’écoulement de Couette plan, le phénomene semble étre qualitati-
vement du méme type. Nous observons des bouffées de turbulence ayant une
distribution de temps de vie qui varie avec R, de méme que pour les bouffées
laminaires, comme dans 1’écoulement de Taylor-Couette. La figure 3.11 repré-
sente le tracé des valeurs expérimentales de la valeur moyenne du temps de vie
de la phase laminaire, (7jsm), en fonction de (R — R}) ainsi que la prédiction
théorique liée a l'existence d’une instabilité linéaire. La meilleure correspon-
dance entre les données expérimentales et la description en terme d’instabilité
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linéaire donne R| = 299, qui est proche du seuil d’apparition de l'intermit-
tence, et de la valeur trouvée pour décrire la comportement de Fi. S’il existe
une distribution de 7,,, alors les valeurs moyennes que ’on peut voir sur la
Fig. 3.11 semblent en relativement bon accord avec la description d’une in-
stabilité linéaire de ’écoulement composé de rouleaux autour de la perle. De
plus, pour le cas de ’écoulement de Couette, on passe par une relaminarisation
qui semble totale, apres I'effondrement de la turbulence, et avant reformation
des rouleaux. On peut alors imaginer que les nouvelles paires de rouleaux for-
mées ne soient pas exactement les mémes (par exemple d’intensité ou position
différente) et entrainent cette distribution du temps de vie. Cette différence a
d’ailleurs été observée expérimentalement sur les diagrammes spatio-temporels.

3.4 Conclusion

Pour le processus de déstabilisation, le bon accord que montre la compa-
raison entre les données expérimentales et la prédiction théorique du compor-
tement de la durée de vie moyenne des événements laminaires, (7j,m), semble
indiquer la possibilité d’une instabilité linéaire au voisinage de la perle, qui
viendrait exciter la région non modifiée, donc linéairement stable, de 1’écoule-
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ment. Ainsi, la déstabilisation de 1’état de base se développe dans un espace
plus grand, comme c’est le cas pour la turbulence spirale dans ’expérience de
I’écoulement de Taylor-Couette. La perturbation par la perle, suffisante pour
que ’écoulement deviennent localement linéairement instable, permet a l'in-
stabilité linéaire secondaire de provoquer la déstabilisation dans le reste de
I’écoulement méme si ce dernier est sous-critique. Cependant, il faut quand
méme préciser que 'ajustement linéaire passe par la détermination de la va-
leur de R} et de «, soit deux parametres, et qu’il ne serait pas raisonnable,
a ce stade, de trancher sur la nature de la transition. Méme si la déstabili-
sation semble étre un processus purement temporel, I'intermittence observée
ne peut étre associée a un scénario “classique” de transition vers la turbu-
lence par intermittence temporelle au sens de Pomeau-Manneville (1980). En
effet, la relaminarisation par effondrement global de la turbulence revét un
caractere spatial certain. La relaxation de la turbulence autour de la perle est
alors du méme type que ’effondrement d’un spot: i.e. typique d’un systéme
étendu. De méme, des lors que le systeme se déstabilise et passe dans la phase
turbulente, il semble que I'on assiste a une explosion du nombre de degrés
de liberté: les rouleaux interagissent dans tous les sens et la poche turbulente
devient quasi-indépendante de son point d’attache (la perle). Ceci implique
que la comparaison avec un systeme a faible nombre de degrés de liberté ne
peut étre valide qu’avant 'apparition des bouffées turbulentes. D’un point de
vue phénoménologique 'intermittence observée pourrait étre du type crises
décrite par Grebogi, Ott et Yorke (1982), impliquant des modifications glo-
bales dans I’espace des phases. Un scénario envisageable serait de considérer
un état d’équilibre turbulent qui existe pour R < 325 mais qui deviendrait
stable au dessus de 325. Si le bruit expérimental permet d’atteindre cet état,
le systéme pourrait avoir des excursions intermittentes induites par le bruit
(notion introduite par Lai et Grebogi (1996)) en dessous de 325 et resterait
dans I’état turbulent au dessus.

Cependant, il est relativement difficile de réconcilier le processus de désta-
bilisation apparaissant comme un processus d’instabilité linéaire d’un systeme
temporel, et la relaminarisation, plutot associée aux transitoires chaotiques
d’un systeme étendu. Un scénario d’intermittence temporelle est donc peu
vraissemblable. Par contre, les résultats sont conciliables avec un phénomene
plus complexe en termes d’'intermittence spatio-temporelle, qui produit des
transitoires chaotiques longs. En effet, ces transitoires sont la signature d’un
répulseur chaotique, dont nous avons justement prouvé l’existence dans 1’ex-
périence présentée au prochain chapitre. Un autre point remarquable concerne
le seuil de transition vers la turbulence persistante, R,. C’est précisément le
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méme que celui obtenu avec la perturbation par un fil en diminuant R (trempe).
De plus cette valeur de 325 a partir de laquelle la turbulence est persistante
est également la valeur que I'on trouve pour I’écoulement non modifié. Quant
au seuil de déstabilisation secondaire, R, il est comparable au seuil R; d’ap-
parition de l'intermittence spatio-temporelle des rouleaux autour de fils de
gros diametre. L’intermittence autour de la perle est donc observée pour une
gamme en nombre de Reynolds comparable a celle ou est apparue I'intermit-
tence spatio-temporelle autour du fil.

On peut donc interpréter ce phénomene comme un gel spatial de l'inter-
mittence spatio-temporelle relatée au chapitre 2. En effet, c’est précisément en
ce sens que ’expérience de ’écoulement autour de la perle possede la trace de
I’existence d’un état complexe instable, qui est justement a 1’origine de la tran-
sition discontinue, et donc de la nature de la transition de 1’écoulement non
modifié. Cette méthodologie pourrait étre généralisable aux études de tran-
sition vers la turbulence dans les systéemes étendus puisqu’elle a I'avantage
d’étre un probleme simplifié d’intermittence temporelle tout en gardant une
trace du grand nombre de degrés de liberté, et surtout d’étre prédictible du
comportement de I’écoulement non modifié. Par exemple dans les écoulements
ouverts, il pourrait étre intéressant de voir si I’on obtient un comportement
intermittent localisé.

C’est précisément cette signature d’intermittence spatio-temporelle qui va,
en partie, motiver I’étude du chapitre suivant. Mais en anticipant un peu sur
le déroulement des chapitres, on peut quand méme dire que les résultats seront
tres semblables. Une extension de ces deux études pourrait d’ailleurs étre une
réexploitation du modeéle numérique (présenté au chapitre 4.2) en présence
d’un forcage local permanent, méme si une question ouverte reste le role du
bruit dans le phénomene de déstabilisation.
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Chapitre 4

Caractérisation de la transition
et étude des états
asymptotiques.

Introduction

L’approche par déformation continue de 1’écoulement a mis en évidence
un comportement s’apparentant a l'intermittence spatio-temporelle pour les
deux types de perturbation. Il semblerait donc que cet état soit intrinseque
a I’écoulement de Couette non modifié, ou en tout cas, qu’il joue un role dé-
terminant dans la transition vers la turbulence. Avant la notre, aucune étude
systématique n’a été entreprise dans cette direction, bien que ’écoulement de
Couette, localement —et globalement— sous-critique possede tous les ingré-
dients pour présenter de I'intermittence spatio-temporelle. En effet il possede
un état laminaire absorbant (i.e. linéairement stable, mais instable vis & vis de
perturbation d’amplitude finie) et il est spatialement étendu. Deux questions
se posent des lors:

— Si l'intermittence spatio-temporelle est un état d’équilibre pour I’écou-
lement de Couette plan, il doit pouvoir étre caractérisé par une fraction
turbulente bien définie au dessus d’un certain seuil.

— Enfin, si il existe, s’agit-il d’'un état permanent ou seulement d’un passage
nécessaire lors de la transition vers la turbulence?

Ces questions nous conduisent a I’étude du comportement asymptotique
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du systeme non modifié. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser une perturba-
tion locale instantanée. La méthode de perturbation est décrite en détail au
chapitre 1 (§1.4). Dans cette étude, deux types d’expérience correspondant a
des conditions initiales différentes sont entreprises. Dans I’'une que nous appe-
lons expérience de “bulles”, nous perturbons 1I’écoulement par le jet d’eau avec
une amplitude donnée a la valeur de R étudiée. La dénomination provient du
fait que pendant les premiers instants apres l'injection une tache turbulente
de forme plutot circulaire est formée, puis évolue vers différents états pos-
sibles, comme nous allons le voir par la suite. Dans I’autre, que nous appelons
“trempe”, une bulle turbulente est engendrée a R = 380, et nous la laissons
évoluer naturellement. Lorsque cette bulle arrive & maturation (environ deux
minutes), elle a plutot 'allure d’un gros domaine turbulent (touchant les bords
de I’envergure de la courroie), nous diminuons alors le nombre de Reynolds (en
pratique la vitesse) jusqu’a la valeur R, étudiée. La condition initiale est cette
fois plus proche d’un état trés turbulent (en surface occupée).

Les deux types de perturbation donnent qualitativement les mémes résul-
tats et conduisent a I’observation de trois types de comportements:

— Pour R < R, la perturbation relaxe de facon homogene vers I’état lami-
naire en un temps tres court.

— Pour R > R. la bulle s’étend et donne un régime ou la turbulence,
sous forme de spot turbulent ou d’intermittence spatio-temporelle, est
maintenue pendant des temps tres longs.

— Pour R, < R < R, nous observons de longs transitoires chaotiques ou
le systeme hésite entre les deux phases.

Nous détaillons dans la premiere partie les expériences effectuées avec le rap-
port d’aspect (§1.1.1) [y et particuliérement les expériences de trempe qui
nous amenent a la prédiction d’une transition discontinue vers la turbulence
via 'intermittence spatio-temporelle et a une analogie avec un modele de ré-
seau d’itérations couplées développé par Chaté et Manneville en 1988.

Dans la deuxieéme partie nous revisitons ces expériences et montrons que
I’étude de la transition vers la turbulence doit étre étudiée de maniere sta-
tistique. L’étude statistique présentée est guidée par une étude en parallele
d’un modele simple de réseaux d’itérations couplées présentant également de
I'intermittence spatio-temporelle.

Dans la troisieme partie, nous étudierons 'influence du rapport d’aspect
sur les diverses caractéristiques de la transition, que ce soit du point de vue
phénoménologique ou au niveau des seuils.
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4.1 Premiers résultats et conjectures

Cette premiere partie est composée d’une lettre soumise a FuroPhys. Lett.
en février 1998, et présente des résultats qualitatifs, sur les expériences de
perturbation d’amplitude finie instantanée, ayant permis l’identification de
trois régimes suivant les nombres de Reynolds. En dessous de R, ~ 312, les
spots turbulents s’effondrent rapidement. Au dessus de R. ~ 323 une frac-
tion de poche turbulente persiste dans I’écoulement et une valeur moyenne de
la fraction turbulente peut-étre définie, celle-ci augmente légerement avec R.
Pour R € [Ry, R.], nous effectuons des trempes a partir d’un état turbulent
étendu; les histogrammes des durées de vie des domaines turbulents présentent,
des queues exponentielles décroissantes. Ce comportement s’apparente a une
transition discontinue vers le chaos spatio-temporel par intermittence spatio-
temporelle que I'on peut observer dans certains réseaux d’itérations couplées
bidimensionnels.
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Discontinuous Transition to Spatiotemporal

Intermittency in Plane Couette flow.
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Abstract

The plane Couette flow undergoes a globally sub-critical transition to tur-
bulence. Turbulent spots generated by localized finite amplitude perturbations
evolve differently depending on the Reynolds number R. Below R, ~ 312 they
decay rapidly; above R, ~ 323 a fraction of spots turns to sustained turbulent
patches and an average turbulent fraction can be defined, that slowly increases
with R. Lifetime histograms of patches quenched in the range R € [R,, R.] dis-
play a well-defined exponentially decreasing tail. This behavior is reminiscent
of the discontinuous transition to spatiotemporal chaos via spatiotemporal in-
termittency observed in certain two-dimensional lattices of coupled map.

Pacs 47.27.Cn Transition to turbulence
Pacs 47.20.Ky Non linearity
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For years, the problem of the transition to turbulence in extended systems
has been at the focus of numerous studies [1]. Contrasting with globally super-
critical scenarios in terms of long wavelength modulations of patterns, phase
instabilities, defect and phase turbulence, appropriate for nonlinear hydrody-
namic systems such as Rayleigh-Bénard convection, the case of sub-critical
systems is much less well understood. In practice, when the instability driving
the system to turbulence is sub-critical, inhomogeneities may develop in the
form of fluctuating domains separated by fronts [2]. In this context, spatio-
temporal intermittency (STI) presents itself as a scenario with some degree
of genericity. In few words, STI is a transition akin to directed percolation
which, in turn, is a stochastic process defined on a lattice of cells evolving
in time. Cells can be active or quiescent and a cell cannot become active by
itself (absorbing state) but only by contamination from neighbors according
to some probabilistic rule. For a sub-critical hydrodynamic instability, the for-
mer basic flow, which is still locally stable, would correspond to the absorbing
state while the bifurcated flow would relate to the active state. Statistical pro-
perties of STI can further be interpreted within the framework of the theory
of phase transitions and critical phenomena, and the average activity of the
lattice —here called the turbulent fraction (F;)— plays the role of an order
parameter (for a brief introduction to STI, consult [3] and references therein).
Based on the determination of F; as a function of control parameters, conti-
nuous (second-order like) as well as discontinuous (first-order like) transitions
have then been observed in model systems (coupled map lattices), depending
on the nature of the local dynamics and the dimension of space [5].

From this viewpoint, plane Couette flow (pCf), the simple shear flow bet-
ween parallel plates moving at the same speed but in opposite directions, re-
presents a particularly interesting experimental case since it is linearly stable
for all Reynolds numbers R [6] so that the transition to turbulence cannot
but crucially depend on the nature of finite amplitude perturbations brought
to the flow [7]. At large R, noise (i.e. small, essentially random, perturba-
tions) is sufficient to destabilize the laminar pCf in an uncontrolled manner.
By contrast, at intermediate R turbulence can be induced reproducibly either
by triggering the flow [8] (for a numerical counterpart in direct simulations,
see [9]) or deforming it slightly but permanently [10]. In contrast with previous
experimental studies where STI was mostly studied in 1-D systems, (see [11]
for references), pCf offers us a unique opportunity for studying this process in
a two-dimensional geometry. Furthermore, in spite of the open-flow character
of the system, a steady state can be achieved in this truly hydrodynamic si-
tuation owing to the absence of mean advection, which permits long lasting
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Fi1G. 4.1 - Awerage turbulent fraction (Fy) of transitional pCf as a function
of the Reynolds number R and subsequent conjectured bifurcation diagram (see
text for details).

observation of bifurcated solutions.

The main purpose of this letter is to present the first experimentally deter-
mined bifurcation diagram of pCf (figure 4.1) and to suggest a strong connec-
tion, at least at a phenomenological level, with the discontinuous transition
via STI in a 2-D system reported in [5](b). Of course pCf (i.e. at intermediate
R) has also been the subject of recent studies, both theoretical and numerical,
either aiming at an understanding of instability mechanisms through modeling
(notably [12] and related work), or attempting a quantitative characterization
of attraction basins and chaotic transients within the framework of the theory
of dynamical systems [13]. After the description of our experimental results on
the statistics of pCf close to the threshold for sustained turbulence, we begin a
discussion trying to situate the full problem of transitional pCf in this enlarged
context.

Our pCf set-up is made of an endless transparent plastic band guided by
rollers achieving a shear flow without mean advection between two walls mo-
ving in opposite directions (see [8] for details). The test section is about 1 m
long. Using the width of the gap between the two walls as length unit, the
span-wise and stream-wise aspect ratios are ', = I'y &~ 35 and I', ~ 190,
respectively. The Reynolds number is defined as R = Uh/v, where U is the
speed of either wall, 2h = 7 mm is the gap and v the kinematic viscosity of
the fluid (water). R is determined within an absolute accuracy of order 3%.
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F1G. 4.2 - Snapshot at time t = 200 of a turbulent domain for R = 325 (see
also Fig.4.3).

However, this applies only when measuring R in cold-start experiments. All
along a given experiment campaign, i may be controlled within a much better
relative accuracy and increments less than 6R = 1 are meaningful, which turns
out to be essential for our purpose. Two different kinds of experiments have
been performed, which differ by the way the initial conditions are prepared. In
the first one, called type-A in the following, spots are triggered by the small
transverse jet, right at the value of R under investigation. By contrast in type-
B experiments, we start from a turbulent state generated in the same way but
at a much larger R (~ 380) where spots are left to mature during about 2 min
before R is suddenly decreased down to the quench value R, of interest.

A typical snapshot of turbulent domain is shown in figure 4.2. In the follo-
wing, we determine the size of a domain from the surface it occupies, or rather
as the ratio of its area to the total surface of the flow submitted to the shear,
further called the turbulent fraction and denoted F} to reconnect with the case
of sustained STI. The turbulent area is evaluated from a picture of the whole
surface of the experimental domain by image processing. The intermediate
state made of counter-rotating stream-wise vortices seen in the surroundings
of a turbulent domain, investigated in previous studies [8](b), is considered as
part of the disordered state. The STI nature of the turbulent regime is more
conspicuous in experiments with a doubled aspect ratio achieved by halving
the gap, where a larger number of more independent fluctuating laminar and
turbulent domains are seen to develop. Technical difficulties in controlling this
experiment make us prefer to present the results obtained with the smaller as-
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FiGc. 4.3 -  Turbulent fraction versus time for type-A spots

pect ratio set-up, though they are handicaped by more important size effects.

In type-A experiments, upon triggering the flow with jets of intensity close
to critical [8](a), three different situations can be identified depending on the
value of the Reynolds numbers. These different cases are illustrated in figure 4.3
which displays the evolution of the size of turbulent domains at different R.
Below R, ~ 312, all spots abort rapidly and the lifetime distribution has the
form of a narrow peak centered around 10 sec. Between R, and R, ~ 323
the turbulent state is still only transient but while some spots abort shortly,
others can stay alive for a long time before collapsing. Curves for R = 314
and R = 322 both correspond to this case. Aborted spots give curves es-
sentially on top of each other for the two values of R (same culmination at
F, ~ 0.075 and same duration). Runs giving the two other curves (a) and
(b) are representative of long transients where F} fluctuates significantly for a
while before ultimately decaying to zero. For R > R, a finite fraction of runs
remain in a state of sustained turbulence. The curve for R = 325 corresponds
to a close-to-critical situation with a marked hesitation towards relaxation at
t ~ 200 sec where a sudden decrease of F} is observed in figure 4.3. Such large
fluctuations are due to partial collapse of the turbulent domain, as illustrated
in figure 4.2 that displays a snapshot of the flow precisely at ¢ = 200. However,
in this specific case, F; does not approach the level (~ 0.1) below which the
flow deterministically returns to the laminar state (supporting the conjecture,
to be developped below, of a subcritical transition), so that the turbulent re-
gime recovers. Only long lasting observations can decide whether turbulence
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Fia. 4.4 - Type-B transients during typical runs at various values of R.

is asymptotically sustained. Finally, the fraction of runs ending in sustained
turbulence steadily increases with R. The curve for R = 363 is representative
of a high-R experiment where the asymptotic regime, reached after a brief
transient, is well characterized by an average turbulent fraction (Fy).

Below R, turbulence is not sustained, so that we can only measure the
lifetime of the turbulent regime, i.e. the delay dt between the triggering and a
complete return to laminar flow. But, when trying to determine the statistics
of lifetimes, one has to face a difficulty linked to the fact that raw lifetime his-
tograms (not shown) leads one to think that they result from the composition
of two distributions with different characteristics. To understand their origin
one has to return to flow observations and notice that long-lived spots can be
classified according to whether or not they have reached a size comparable to
the span-wise dimension of the set-up. We propose to call turbulent patches
those that have apparently felt the lateral boundaries, keeping the term of
turbulent spots for the others. Right now, one may suspect that the statistics
of spots relate to the problem of the nucleation of the bifurcated flow while
patches are rather relevant to its decay. Based on intermediate aspect-ratio
experiments, this distinction can be extended to the large aspect-ratio limit,
gaining some more theoretical significance. We are thus led to define turbulent
patches as large domains of bifurcated flow with a spatiotemporally fluctuating
mixture of laminar and turbulent flow. In other words, spots can be viewed
as small, rather homogeneous, turbulent domains which, if they do not decay
too early, turn to patches as soon as they grow sufficiently to experience spot
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splitting [14], i.e. partial and temporary collapse towards laminar flow. The in-
terpretation of the histograms thus appears complicated by the fact that there
can be patches shorter than the longest spots.

By contrast with type-A runs that mix statistical properties of spots and
patches, type-B experiments systematically produce turbulent patches by quen-
ching spots maturated at a higher Reynolds number. In the present letter, we
restrict ourselves to this simpler case deferring a thorough discussion of the
intermingled issues involved in the statistics of type-A experiments (nuclea-
tion, growth, and decay of spots/patches in connection with size effects) to a
forthcoming publication [15].

While quenching down to R, > R, always yields a sustained turbulent
state with the same asymptotic average turbulent fraction (F}) as for type-A
experiments, when R, < R, the turbulent flow always relaxes to the laminar
state after a transient of variable duration. Figure 4.4 displays the evolution
of the turbulent fraction for three such type-B experiments (R, < R.). All
the curves start by a short plateau at Fy ~ 0.45 but while, for R, = 305 F}
decreases rapidly to zero —representative of all experiments with Ry < R, ~
312—, for Rq = 318 a wildly fluctuating intermediate stage of about 300 sec
shows up before the ultimate decay stage. The case at R, = 312 appears to
be somewhat in-between with a possibly significant shorter plateau at a lower
average value. The lifetime of the transient is defined as the delay &t between
quenching to the R-value of interest and complete tranquilization. Statistics
of lifetimes have been performed over between 50 and 120 independent runs,
depending on the value of R,;. Cumulated histograms of transient lifetimes 6t
longer than a given value 7, N (6 > 7), are displayed in figure 4.5 as functions
of 7 for several values of R. A clear exponential tail N (& > 7) o< exp(—7/m3) is
visible, with 7 rapidly increasing as R, approaches 323 from below. According
to the exponential-decay hypothesis, a good estimator for 75 is obtained from
the mean value of the lifetimes ((&t) ~ 75) at given R. Plotting the inverse of
this quantity as a function of R, (figure 4.6) strongly suggests a divergence of
78 in 1/(R, — R,), where the extrapolated value R, ~ 323 can be identified
with the previously announced critical value R,.

Our experimental results are completed by the determination of the average
turbulent fraction (F;) as a function of R, yielding the bifurcation diagram of
figure 4.1. For R > R., a stationary regime of sustained turbulence is obtained
and a genuine average can be determined with some precision (see curve for
R = 363 in Fig. 4.3. This is done by taking the mean of F, measurements
over 200 images taken every 20 sec in the asymptotic regime after the end
of the growth stage of type-A experiments, and over 10 independent experi-
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ments at the same given R. Error bars have thus a true statistical meaning.
The corresponding data points are displayed as filled circles in figure 4.1; a
continuous line has been drawn through them. Below R, but above Ry, (F})
no longer exists strictly speaking, but finite-time averages can be determined
for long lasting turbulent patches (type-B). This cannot be done automatically
as before since the terminal decay stage has to be eliminated before the mean
is taken. Furthermore, as can be understood from Fig. 4.4, visual inspection
of individual records is required to decide, case by case, the time extension of
the plateau over which the average is to be taken. Values obtained for R < R,
are therefore much more uncertain and error bars now represent the extreme
excursions of Fi before the ultimate decay. Nevertheless, we plot them as open
circles and draw a dashed line through them in figure 4.1 since, as discussed
below, we believe they correspond to a well defined, meta-stable, state of the
flow. Finally, the dotted line is just a conjecture supported by the existence of
aborted spots that never reach a sufficiently large F; to persist.

Let us begin the discussion by noting that the bifurcation diagram in
Fig. 4.1 is fully compatible with the idea of a sub-critical bifurcation, especially
when taking into account the dotted line (lower branch) suggestive of a separa-
trix in phase space within which deterministic return to laminar flow prevails
(attraction basin of the laminar basic state) and beyond which other states be-
come relevant. In this perspective, the upper branch (dashed and continuous
line) would represent the concurrent state. In the simplest case of a dynami-
cal system with a one-dimensional state space of the form dA/dt = Fg(A),
where A is the degree of freedom (here the order parameter mimicking an ef-
fective degree of freedom) and R the control parameter, an analogy can be
drawn with thermodynamic phase transitions in the spirit of Landau theory.
A bifurcation diagram equivalent to Fig. 4.1 is then obtained and potential
G, = — [ F,(A)dA can be computed which, in the presence of noise, accounts
for the meta-stability of the higher-potential, locally stable, state with respect
to the other. Here as well as for the discontinuous transition to spatiotempo-
ral chaos via STI reported in [5] (b), there is no known equivalent to such a
potential but meta-stability of the bifurcated state manifests itself in right the
same way. At any rate, the thermodynamic analogy also calls for an interpre-
tation of type-A experiments in terms of nucleation theory, which is still under
study [15].

A complementary interpretation stems from the similarity between the de-
cay of the turbulent state and transients escaping from the neighborhood of
a chaotic repellor in the theory of dissipative dynamical systems [16]. The ex-
ponential distribution of transient lifetimes arises from the fractal structure
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of the attraction basin of the basic state. For pCf this phenomenon has been
studied numerically by Schmiegel and Eckhardt [13] who determined the map
of lifetimes as a function of the perturbation amplitude and Reynolds num-
ber. A difficulty in using their results comes from the fact that the size of the
computational box is small so that the numerical simulation involves small
three-dimensional scales, while we observe rather the dynamics of coherent
structures more or less aligned with the flow in an extended geometry (see
Fig. 4.2) . So, having noticed that STI is a process where local transient chaos
is converted into sustained turbulence by spatial coupling, we may try to un-
derstand the transformation, observed at R, of a repellor into an attractor
(both made of the turbulent patches defined earlier) by building semi-realistic
local models in the spirit of [12].
* ok
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4.2 Analyse statistique de la transition vers la
turbulence

Cette deuxieme partie est composée d’un article soumis a EPJ B en avril
1998 comprenant deux études distinctes, 'une en laboratoire dans la continuité
de la partie précédente, ’autre sur ordinateur —effectuée par Chaté—, mais
menées en parallele et en interaction. Nous présentons une analyse statistique
des résultats expérimentaux, guidés par ’étude du modele d’un réseau d’ité-
rations couplées. Nous confirmons que ce type de chaos spatio-temporel est
pertinent dans le contexte de I’écoulement de Couette, ou la stabilité linéaire
de I’état laminaire assure la sous-criticalité locale nécessaire a I'IST.

La partie expérimentale réexamine les expériences de trempes dans le ré-
gime ol R < R, définissant ainsi de maniere précise le seuil R., au dessus
duquel I'état turbulent intermittent coexiste avec 1’état laminaire. Nous pré-
sentons les résultats analogues pour les expériences de “bulles” (perturbation
par le jet) et insistons sur la différence avec la condition initiale précédente.
Au dessus du seuil, nous examinons 'influence de 'amplitude de perturbation
de facon statistique. Nous la relions d’une part a une taille effective de pertur-
bation, pour nous assurer de sa pertinence. D’autre part, nous effectuons une
analyse en terme de pourcentage de survie, au dela d’un temps de coupure,
sur un grand nombre d’expériences pour déterminer une amplitude critique de
perturbation en fonction du nombre de Reynolds. La comparaison avec les ré-
sultats numériques du modele simple d’un réseau d’itérations couplées confirme
I’hypotheése d’une transition discontinue vers I'intermittence spatio-temporelle.
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Statistical Analysis of the Transition to

Turbulence in Plane Couette Flow

S. Bottin and H. Chaté

Service de Physique I Etat Condensé,
Centre d’Etudes de Saclay,
F-91191 Gif-sur-Yvette, France

Abstract

We argue on general grounds that the transition to turbulence in plane
Couette flow is best studied experimentally at a statistical level. We present
such a statistical analysis of experimental data guided by a parallel investiga-
tion of a simple coupled map lattice model for spatiotemporal intermittency.
We confirm that this generic type of spatiotemporal chaos is relevant in the
context of plane Couette flow, where the linear stability of the laminar regime
at all Reynolds numbers insures the necessary local subcriticality. Using large
ensembles of similar experiments, we show the existence of a well-defined thre-
shold Reynolds number above which a unique, turbulent, intermittent attractor
coexists with the laminar flow. Furthermore, our data reveals that this transi-
tion to spatiotemporal intermittency is discontinuous, i.e. akin to a first-order
phase transition.

Pacs: 47.20.-k Hydrodynamic stability

Pacs: 47.20.Ky Nonlinearity (including bifurcation theory)
Pacs: 47.27.Cn Transition to turbulence

Pacs: 05.45.+b Theory and models of chaotic systems
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The plane Couette flow, in which a fluid layer is sheared between two
parallel plates moving with opposite tangential velocities, offers one of the
most intriguing frameworks for studying the transition to turbulence. Whereas
the simple linear laminar velocity profile is stable at all Reynolds numbers R
[1], it is well known that finite-amplitude perturbations may trigger abrupt,
localized transitions to turbulent spots if R is sufficiently large [2, 3, 4].

Despite an already considerable literature on plane Couette flow, the sta-
tistical aspects of this important case of transition to turbulence have so far
been largely unexplored. Most works were performed from a rather conventio-
nal fluid dynamics point of view, e.g. in order to uncover particular nonlinear
solutions not continuously related to the laminar flow [5, 6], or to extend the
stability analysis of the laminar profile to account for long “transients,” by
exploiting the so-called non-normality of the linear operator [7].

At a more qualitative level, it has been recognized that plane Couette flow
possesses all the necessary ingredients for exhibiting spatiotemporal intermit-
tency, a generic type of spatiotemporal chaos akin to the behavior of directed
percolation-like models above threshold [8]. Indeed, the sustained disordered
regimes observed at relatively high Reynolds numbers, in which turbulent spots
move, grow, decay, split, and merge, have been described in terms of a “contact
process”, i.e. a process in which active/turbulent regions may invade absor-
bing/laminar domains where disorder cannot spontaneously emerge [3]. Even
though spatiotemporal intermittency refers to spatially-extended deterministic
systems, this high-dimensional chaotic behavior is best described and analy-
zed from a statistical viewpoint, as suggested by the analogy sketched above
with probabilistic cellular automata with one absorbing state, a class of models
much studied in non-equilibrium statistical mechanics (see, e.g., [9]). Further-
more, as argued in detail below, the spatiotemporal intermittency framework
implies that the turbulent regimes of plane Couette flow must be approached
statistically. As a matter of fact, this was implicitly realized by Daviaud et al.
[3], who presented results based on small ensembles of about 10 experiments.

In this work, we present extensive experimental results on the transition
to turbulence in plane Couette flow. Large ensembles of similar experiments
were performed to provide meaningful statistics. Their analysis is guided and
supplemented by parallel results obtained through numerical simulations of a
coupled map lattice model showing spatiotemporal intermittency. Our general
conclusion is that the experimental results are fully consistent with a dis-
continuous (first-order like) transition to spatiotemporal intermittency. This
confirms the findings of a recent short paper [10], of which our work can be
seen as an extension.
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The paper is organized as follows. In Section 4.2.1, we briefly present the
experimental setup and detail the proposed analogy between the turbulent
regimes of plane Couette flow and spatiotemporal intermittency. The basic
results for the transition to spatiotemporal intermittency are recalled in Sec-
tion 4.2.2, with the help of the coupled map lattice model mentioned above
to guide the statistical analysis of experimental results. A general definition of
the threshold Reynolds number in plane Couette flow is given in Section 4.2.3.
In Section 4.2.4, we revisit the “quench” experiments already presented in [10],
in which a highly-turbulent system is suddenly brought to lower R values, and
compare them to similar numerical experiments performed on our simple re-
ference model. Section 4.2.5 is devoted to “bubble” experiments of the type
first performed by Daviaud et al. [3], where a controlled, localized perturbation
is introduced into the laminar flow. A detailed statistical analysis is presen-
ted both below and above threshold, together with the coresponding results
obtained on the reference model. We conclude (Section 4.2.6) with a gene-
ral discussion of our results and perspectives at both the experimental and
modeling levels.

4.2.1 General setting
Experimental setup and basic flow regimes

The experimental setup has already been described in details elsewhere
[3]. Here, we recall only its main characteristics. The flow is realized inside a
long belt of transparent plastic (1) maintained in tension and guided by two



4.2 Analyse statistique de la transition vers la turbulence 125

Fi1ac. 4.8 - Typical snapshot of the flow in a sustained spatiotemporal intermit-
tency at R = 320. This image was taken during an experiment realized with a
gap 2h twice smaller than that used in the statistical analysis presented here
(2h = 3.5mm).

rollers (2), as seen in Fig 4.7. We use a gap L, = 2h = Tmm between the two
“plates”. The control parameter is the velocity +U (measured in the lab frame)
of the plates, so that the Reynolds number is R = Uh/v with v the kinematic
viscosity of water, the fluid used. The spanwise and streamwise aspect ratios
are, respectively, ', = L,/2h ~ 35 and ', = L, /2h ~ 190. The measurements
reported in this work derive from image-processing of a video recording of the
central plane between the plates. To this aim, the flow is seeded with iriodin,
and illuminated by a thin laser sheet in the central (z, z) plane.

At large Reynolds number, a highly turbulent state arises spontaneously,
the small inhomogeneities and/or boundary effects being large enough to des-
tabilize the laminar flow. Decreasing R slowly, turbulence is only intermittent:
a typical snapshot (Fig. 4.8) reveals strongly disordered patches separated by
regions in which the flow is very close to the laminar profile. At any given
point in space, the recorded activity is also intermittent, in the form of a “te-
legraphic” signal composed of a succession of turbulent and laminar periods.
Such regimes, which do not arise when increasing R “adiabatically”, can be
sustained indefinitely in our experiment at large enough R. Decreasing R fur-
ther, turbulent spots eventually disappear, and the fully laminar flow is always
observed asymptotically.

The fine structure of the turbulent regions is still mostly unknown, and has
motivated numerous hydrodynamical studies. From the view point adopted
here, it is largely irrelevant, as long as the fronts separating the two basic
states of the flow are sharp enough. The streamwise vortices often detected
around the edges of turbulent regions [11] set the scale of the front width.
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This rather well-defined width is the condition for a reliable and meaningful
detection by image processing.

Analogy with spatiotemporal intermittency

As argued above, the intermittent character of the flow both in space and
time allows us to distinguish two different local states. The laminar state can
be defined rather accurately by reference to the stable linear velocity profile.
The “turbulent” state, however, largely reflects our (volontary) ignorance of
the structure of turbulent spots. This reduction to two states should be seen
as a first-order approximation which, nevertheless, should not influence the
results presented below, at least at a qualitative level.

A crucial point is that the two local states are asymmetric: the linear stabi-
lity of the basic flow implies that large laminar regions may only get destabili-
zed at their boundaries with turbulent spots or under the influence of external
finite-amplitude perturbations (in the assumed absence of long-range interac-
tions). This is the case at least in an ideal (noiseless) experiment performed
in an infinite (z,z) domain. In practice, there is always a Reynolds number
above which residual noise or imperfections at the boundaries are strong en-
ough to trigger turbulent regions, given that the metastability of the laminar
state “decreases” with R [12, 13].

Nonetheless, the essential ingredients of spatiotemporal intermittency are
present: one can picture —at a crude but informative level— the complex
space-time evolution of the intermittent regime as a contact process between
two states, one of which (the laminar one) is absorbing. This vocabulary refers
to a large class of statistical mechanics problems, of which directed percolation
is the most famous [9]. However, this privileged situation can be somewhat mis-
leading, since directed percolation is known mostly for exhibiting a continuous
(second-order like) phase transition marking the limit of sustained existence of
active sites. As a matter of fact, contact processes such as two-state probabi-
listic cellular automata with one absorbing state do not all exhibit continuous
transitions. For space dimensions of two and higher —the case of interest
here— discontinuous transitions are possible as well [14].

To illustrate these ideas, in the next section we do not use probabilitic
cellular automata such as those evoked above, but, rather, introduce a simple
spatially-extended dynamical system for which disorder arises from determinis-
tic chaos. This is a choice motivated only by our will to stay within a framework
sometimes thought more suitable for fluid flows.
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Fi1G. 4.9 - Local map f of the coupled map lattice model.

4.2.2 A minimal model of reference

The analogy mentioned above between spatiotemporal intermittency and
contact, processes such as directed percolation, originally suggested in a semi-
nal paper by Pomeau [15], was investigated using various kinds of spatially-
extended dynamical systems [16]. In order to deal with the “core” issues and
only them, a minimal model was designed in the form of a coupled map lattice,
i.e. a discrete-time, discrete-space dynamical system [17]. In the following, we
consider the two-dimensional version of this model, and revisit the results ob-
tained in [18] in the context of the transition to turbulence in plane Couette
flow.

Space is represented by a square lattice with real variables X;; at each
node updated synchronously at discrete timesteps according to:

9
Xiph =0 —e)f(Xi;) + 1 (K + X+ X+ Xi500) (4.1)

where ¢ is the diffusive coupling strength. The local map f is defined by
(Fig. 4.9):
rX if X €10,1/2]
f(X)=¢ r(1-X) it X e[1/2,1] (4.2)
E(X —X*)+X* if X>1
with X* = (r+2)/4, |[k| <1, and r > 2 (r = 3 in this work).
Although by no means unique, this choice of f reflects the basic require-
ments for spatiotemporal intermittency: as long as X < 1, the evolution under
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f is chaotic (f is then just a tent map of slope r > 1). This chaos is tran-
sient only because the unit square is not invariant (r > 2), and one eventually
reaches a fixed point when X > 1. The local phase space of f is thus a chaotic
repellor connected to a stable fixed point. This provides a natural distinction
between a “turbulent” (X < 1) and a “laminar” local state. When ¢ is small,
the evolution of the lattice is similar to the uncoupled case: every site even-
tually reaches a fixed point whatever its initial value. For large ¢, however,
the influence of neighbors can be strong enough to bring a site back into the
turbulent state, and spatiotemporal chaos can be sustained: the local chaotic
repellor gives rise to a global chaotic attractor. Of course, the emergence of
sustained spatiotemporal intermittency requires that at least some sites ini-
tially be in the turbulent state. In other words, the laminar state is absorbing:
if a site and its neighbors are laminar at time ¢, then the central site remains
laminar at time ¢ + 1 independent of the value of ¢.

The chaotic regimes, intermittent in both space and time, are observed
above some well-defined threshold value €.. At the crudest level, following the
analogy with contact processes such as directed percolation, the transition can
be monitored by the behavior of (m), the time-averaged turbulent fraction, or,
equivalently, the mean concentration of active sites, treated here as the “order
parameter”.

It was shown numerically in [18] that the transition occuring at €. can
indeed be considered as a phase transition similar to that of contact processes.
It was further shown that its nature depends upon the parameter used: for
k = 1, the transition is continuous (second-order like), i.e. the order parameter
goes continuously to zero when decreasing ¢, like (m) ~ (¢ — &.)™" with a
critical exponent 5 ~ 0.52 close to, but different from, the corresponding
directed percolation value (Spp ~ 0.58) (Fig. 4.10a). For k£ < 1, however, the
transition is discontinuous (first-order like) and (m) jumps to zero at € = &,
(Fig. 4.10Db).

4.2.3 Defining a threshold in plane Couette flow

The brief description, given in Sec. 4.2.1, of the various regimes observed
in plane Couette flow suggests the existence of a threshold Reynolds number
R. below which all turbulence eventually dies out, and above which sustained
disordered regimes may be observed. It is also clear from the previous section
that this definition coincides with that of €. in our minimal model for spatio-
temporal intermittency. In terms of the total phase space of the system, no
chaotic attractor exists below threshold. If, moreover, there is no non-laminar,
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Fic. 4.10 - Time-averaged turbulent fraction vs coupling parameter in the
coupled map model. (a) k = 1 (continuous transition) (m) goes continuously
to zero at . ~ 0.171. Inset: log-log plot showing the algebraic decay of (m). (b)
k = 0.5 (discontinuous transition) (m) jumps to zero at €. ~ 0.64. The dashed
line indicates the metastable states observed below threshold.

non-chaotic attractor, this is equivalent to saying that the laminar flow is the
global attractor of the system below threshold.

Despite its simplicity, the above definition has only been investigated quan-
titatively recently [10]. One of its inherent problems is that it implicitly refers
to the behavior of an infinite system observed over infinitely long periods. In
practice, one always has to deal with finite-size systems and finite observa-
tion times, although such size effects can usually be accounted for, and rather
safe extrapolations to the infinite-size limit can be made. In our experimental
system, for example, one can measure m(t) (defined here as the total surface
occupied by turbulent regions over L, x L,) and choose a maximal duration
tmax Past which turbulence is declared to be “sustained”. This procedure yields
an effective threshold R.(tmax), which should converge to some limit value, as
tmax — 00. Finite-size effects could also be estimated in the same way, ultima-
tely leading to the actual threshold value.

Unfortunately, this approach is too tedious to be followed completely. One
can, however, at a fixed system size, choose a single large value of ., (say,
tmax = 600s), and record (m) for the R values for which disorder was sustained
up to tmax- Fig. 4.11 shows the results for our experiments. Remarkably, the
recorded values of (m) decrease only slightly with R and suddenly jump to
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Fi1G. 4.11 - Mean turbulent fraction vs Reynolds number for plane Couette flow.
Points linked by the thick solid line correspond to R values at which turbulence
“never” dies out (tmax of the order of 600s). The points linked by the dashed line
were estimated from the metastable plateaus characterizing the weakly repelling
nature of the intermittent phase below threshold (see Fig. 4.12a). The limit
value Ry marks (very approzimately) the limit of existence of these plateaus.

zero at some effective threshold around R. ~ 323 & 2. This indicates that the
transition is discontinuous, a fact confirmed by our other experiments.

There exist better ways to estimate the threshold and to determine the
nature of the transition. They have been explored in detail for simple mo-
dels of spatiotemporal intermittency (see, e.g. [17, 18]). At the experimental
level, one is more constrained, but meaningful protocols can be followed. As
explained below, they are intrinsically statistical and involve determining pro-
babilities, expectation values, etc., from an ensemble of similar experiments.
We now present these results and discuss them in detail with the help of si-
milar statistics gathered from numerical simulations of our minimal reference
model.

4.2.4 Quench experiments

One efficient way of controlling time-effects in our problem is to perform
quench experiments: the system is first brought to a steady regime far above
threshold where initially introduced turbulence occupies most of space, and
for which decay is never observed [19]; the control parameter is then decreased
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F1G. 4.12 - Quench experiments in plane Couette flow. (a): typical time series
of m obtained at R = 305, 312 and 318. The horizontal lines represent the
estimated values of (m) on the metastable plateaus. One might be tempted
to distinguish other, lower “plateaus” from these time series; they might be
considered as an indication of the “separatriz” between the laminar attractor
and the intermittent repellor. Note that R = 305 is a Reynolds number lower
than Ry,. (b) Logarithms of histograms of lifetimes after quench (ensembles of

50-100 experiments). (c¢) Logarithms of cumulated histograms of lifetimes after
quench. (d) (1) vs R; inset: 1/(T) vs R.
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suddenly. If the control parameter value to which the system was quenched is
below threshold, then disorder dies out in a finite time 7. The threshold R,
or €. is defined as the value above which (1), the ensemble average of 7 over
a large set of experiments, is infinite [20]. This procedure has the advantage
of being based only on finite-time quantities, but is not free from finite-size
effects. For a given system size, it yields an effective threshold a priori above
the asymptotic (infinite-size) value.

Experimental results

Series of quench experiments on our plane Couette flow system were per-
formed by suddenly decreasing the Reynolds number from a steady, highly-
turbulent regime observed at R = 380. For low R values, the time series of m
was recorded and 7 was detected (Fig. 4.12a). About 50-100 experiments were
done for each R value, and the distribution of 7 values was constructed. The di-
rect histograms of 7 (Fig. 4.12b) reveal that the mean, the most probable value,
and the smallest value recorded all increase when R increases. The cumulated
histograms (Fig. 4.12c) allow a better determination of the exponential tail at
large 7. The mean lifetime (7) can then be measured from the slope of this
tail in a lin-log plot, or simply from the mean of the distribution. These two
values are close to one other, and behave in the same manner as a function of
R. In particular, (7) increases continuously and strongly with R, suggesting
a divergence at some finite R value. Of the different simple possible fits for
this data, the most satisfactory yields (7) ~ 1/(R. — R) with R, ~ 323 + 2
(Fig. 4.12d).

Numerical results

Quench experiments on the simple coupled map lattice defined in Sec. 4.2.2
have been performed for £ = 1 (continuous transition) and k& = 0.5 (disconti-
nuous transition). In both cases, the distributions of 7 values exhibit exponen-
tial tails (Fig. 4.13a, 4.14a). In both cases, the mean and the most probable
value increase when approaching threshold. The mean lifetime of turbulence
(1) can be defined either from the tails or simply from the mean of the distribu-
tion. In the continuous case, however, a region of algebraic distribution appears
in the critical region near £.. In both cases, a divergence of (7) is observed when
increasing ¢ toward e.. Thus the qualitative behavior of (7) is similar to that
observed in the laboratory experiments, but without distinguishing between
continuous and discontinuous transitions.
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Fi1G. 4.13 - Quench experiments in the simple reference model with k =1. A
lattice of 642 sites with periodic boundary conditions was thermalized at € = 0.2
during 400 timesteps before the quench. Ensembles of 2000 runs. (a) Log-log
plot of histograms of lifetimes after quench. From left to right: ¢ = 0.162, ¢ =

0.168, ¢ = 0.170. (b): (r) vs R; insert: log(r) vs log(e. —
(c): log(m) vs logt near and below threshold (¢ = 0.171,
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Fi1Gc. 4.14 - Quench experiments in the simple reference model with k = 0.5.
A lattice of 64% sites with periodic boundary conditions was thermalized at
e = 0.72 during 400 timesteps before the quench. Ensembles of 5000 runs. (a)
Logarithms of histograms of lifetimes after quench. From left to right: ¢ = 0.54,
£=0.58, ¢ =0.61, (b): (1) vs R; insert: (T)~Y/2 vs R. (c): (m) vs logt (thick
lines) near and below threshold (¢ = 0.63, right, and ¢ = 0.52, left). The thin
line shows the behavior of one single run at € = 0.63 chosen for the long
duration of the metastable transient.
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At a quantitative level, the divergence of (7) differs. In the case of a conti-
nuous transition, one expects (1) ~ (¢, — €)”l with a non-trivial critical ex-
ponent . The calculations presented in Fig. 4.13b lead to 1, ~ 1.18. For
the discontinuous case studied, (k = 0.5), we find a simple integer exponent
(Fig. 4.14b): (1) ~ 1/(ec — €)*.

The two cases also differ when one considers the time series of the mean
turbulent fraction (m)(t) (Fig. 4.13c, 4.14c). Near threshold, an algebraic decay
of (m)(t) is observed for £k = 1, whereas the discontinuous case presents a
typical plateau —the signature of the metastability of the intermittent phase
near and below threshold— followed by a sudden decay to zero. In this last
case, one also observes large variations from run to run, as the duration of the
metastable transient changes.

Discussion

The experimental data sets are still too limited to allow a precise estimate
of the exponent governing the divergence of (7). Nevertheless, the best fit
(1) ~1/(R. — R) suggests a simple value of the exponent, consistent with the
discontinuous case. The behavior of (m)(t) cannot be resolved by our experi-
ments either. However, the inspection of individual experiments shows that,
near and below threshold, m(t) often lingers for long periods of time around
some well-defined value before eventually experiencing a fatal fluctuation, af-
ter which turbulence dies out (Fig. 4.12a). These individual events indicate
the metastable character of the intermittent phase below threshold. They are
also observed near and below threshold of the discontinuous transition in our
simple model, but not in the continuous case. They are in fact at the origin of
the plateau of Fig. 4.14c¢ for € = 0.63.

In terms of global phase space structure, our data indicates that the inter-
mittent chaotic attractor present above threshold becomes a (weakly) repelling
set below threshold, in agreement with the picture of a first-order-like transi-
tion (the active phase becomes metastable below the “Maxwell” point) [15].
This allows the extension of the (m)(R) curve beyond R. (Fig. 4.11), using
the values of the metastable plateaus.

All of these elements lead to a conclusion as to the discontinuous character
of the transition to turbulence in plane Couette flow. The thresholds determi-
ned by quench experiments are, a priori, slightly overestimated because they
are not free from finite-size effects [21]. We now turn to experiments which can
be considered free from size effects, where localized perturbations are introdu-
ced into the laminar flow.
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4.2.5 Bubble experiments

The general idea of the possible conditional stability of the laminar flow at
high Reynolds numbers, led previous investigators to look for a way of creating
controlled perturbations of tunable amplitude. Indeed, one could then hope
to provide evidence for the existence of a “critical” amplitude above which
perturbations would lead to sustained turbulence, and below which they would
decay. Here, we perturb the laminar flow by the method used in [3, 4, 22]. In
these experiments, a small jet is sent across the (z, z) plane due to small holes
drilled in the middle of the belt, thus creating a small disordered “bubble”. The
duration and the amount of water injected are controlled. We now present new
results using the same method, analyzing them within the general framework
of spatiotemporal intermittency.

General considerations

First, we would like to stress that the above idea, which exploits the local
subcriticality of the system, does not imply the global subcriticality (or dis-
continuous character) of the transition [16]. In the context of spatiotemporal
intermittency, the existence of two distinct local states at “finite distance”
from each other —the local subcriticality — is required, but the transition
can be either supercritical /continuous or subcritical/discontinuous. However,
as we discuss in detail below, this approach may indeed allow one to distinguish
between the two possibilities.

Introducing localized perturbations may be a priori thought to be a good
manner of avoiding finite-size effects. But other problems may arise which,
briefly speaking, are related to the “efficiency” and the “relevance” of the
mode of perturbation adopted.

Let us again take the point of view of the global phase space of the system,
following Dauchot and Manneville [13]. In the laminar regime, the attractor is
a stable fixed point. External arbitrary perturbations take the system to points
of phase space either inside or outside the basin of attraction of the laminar
attractor. A complete knowledge of the effect of the perturbation in phase
space is a very hard problem, and one can only hope that the perturbation
method does allow to leave the basin of attraction of the laminar solution.
This efficiency of the method of perturbation used below and in earlier works
[3, 22] has fortunately been confirmed by experiments: strong enough jets at
large enough Reynolds numbers do lead to sustained turbulence.

A further but related point concerns the relevance of perturbations, i.e. their
ability to produce significantly different effective initial conditions. Given their
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arbitrary character, the perturbations can be considered to almost certainly
bring the system out of its inertial manifold, i.e. the (finite-dimensional) subset
of phase space to which all trajectories are attracted exponentially fast [23].
This manifold is not the attractor, but contains it; rather, it is the subset of
phase space on which all transients evolve after a very short time. Varying the
“amplitude” of the localized perturbations only makes sense if the “landing
points” on the inertial manifold after the short transient are different.

Another problem inherent to introducing external perturbations is that only
statistical arguments can then be used, a fact overlooked in previous studies.
As always in an experimental context, the initial perturbation is not perfectly
controlled. In addition, the transients following perturbations can be consi-
dered chaotic, and thus subject to sensitivity to initial conditions. Moreover,
above threshold, the separatrix between the basins of attraction of the laminar
flow and the chaotic/turbulent attractor is generically a very complex, fractal
hypersurface in phase space. This implies that one cannot rely on single ex-
periments to decide whether perturbations of a given amplitude lead to the
turbulent attractor or not. Indeed, in the transitional region, the same expe-
riments may lead to the decay of the initial bubble or to its expansion toward
the turbulent attractor [24]. The only meaningful quantity is the probability p,
over a large ensemble of experiments, to reach the turbulent regime. A thre-
shold can then be defined as the point where this probability is, e.g., p = 1/2.
We note here that, while such considerations have been largely ignored in past
studies of plane Couette flow, Darbyshire and Mullin adopted a similar point
of view in their experiments on pipe flow [26].

We note finally that, in practice, experiments introducing localized per-
turbations are not free from time effects: the probability p can only be deter-
mined once a threshold ¢,,,5 is chosen to discriminate between finite lifetimes
(T < tmax) and “infinite” ones (7 > tmax). Again, the thresholds thus defined
are expected to converge to well-defined values as tp.c — 00, but it is nearly
impossible to study this convergence experimentally.

Experimental results

Series of experiments were performed by locally perturbing the laminar
flow, either at a fixed Reynolds number and varying the amplitude of pertur-
bation, or the opposite. Here, the amplitude A of the perturbation is just the
velocity of the jet, its duration being kept fixed and very short (of the order
of 107's) compared to the viscous time scale (of the order of 1s) [27].

We recorded the time series of the area of the turbulent bubble normalized
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Fi1G. 4.15 - Bubble experiments in plane Couette flow. Typical time series of
s (thin lines) and time series of (s)(t) (thick lines) at R = 330 for A = 1.6
and A = 3.1. For A = 1.6, all bubbles die in finite time (p = 0), while for
A = 3.1 one fourth of the initial bubbles grow to reach the intermittent attractor

(p ~0.25).

by the total size of the (x, z) plane. In order to stress that this quantity is not
intensive, contrary to the turbulent fraction m of the quench experiments of
Sec. 4.2.4, we denote it s. Fig. 4.15 shows typical time series of s as well as
(s). At given R and A values, the initial perturbation first grows quickly to
a bubble of size s* in a short time ¢*, then either grows to reach the chaotic
attractor or decays to zero, to die at time 7 (Fig. 4.15). Quantities s* and
t* are only well-defined statistically. We interpret the short transient time t*
leading to a well-defined turbulent “bubble” of size s*, as the time needed to
come back to the inertial manifold. This is corroborated by the fact that ¢*
hardly varies with A (Fig. 4.15), in accordance with an expected logarithmic
dependence (the trajectory goes exponentially rapidly to the inertial manifold).
On the other hand, s* increases significantly with A (Fig. 4.15), which we take
to be an indication of the relevance of the method of perturbation (different
perturbations produce different effective initial conditions).

Above threshold: critical amplitude curve

We determined the location of the p = 1/2 curve in the (R, A) parameter
plane. For each point studied, up to 100 experiments were performed, with a
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F1G. 4.16 - Bubble experiments in plane Couette flow. Series of 50-100 experi-
ments for each point (R, A). (a) probability p of reaching the turbulent attractor

as a function of A for fized R = 335. (b) same but at fivred amplitude A = 4.75
varying R.

chosen cutoff ¢, = 300s. We checked that this value was large enough so that
it has only limited influence on the thresholds. In fact, varying either A or R,
p varies continuously but rather sharply from 0 to 1 (Fig. 4.16), allowing a
precise determination of the threshold.

The final outcome of this long process is presented in Fig. 4.17 and takes the
form of a “critical amplitude” curve A.(R) in agreement with that presented by
Dauchot et al. [22]. (We note that the critical amplitude curve of [22] can only
be taken as indicative since it does not rely on statistical analysis.) Our results
clearly show that stronger and stronger perturbations are needed to reach the
turbulent state when R is decreased. The curve suggests a divergence of A
at some finite value of R, as in ordinary first-order phase transitions. Given
the limited range of variation of A, available, it is impossible to determine the
exact nature of this divergence. The data is however well-accounted for by a
functional variation of the form: A, ~ (R — R.)* with R, ~ 325 and a ~ 0.7.
The validity of this fit is strengthened by the fact that the estimated threshold
is equal, up to the experimental accuracy, to the value measured from quench
experiments. We discuss the meaning of a divergence and this exponent below
(Sect. 4.2.5).

Below threshold
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Fi1G. 4.17 - Critical amplitude curve A.(R), as determined by the location of
the p = 0.5 curve in the (A, R) plane.

Similar series of experiments were also performed at lower R values, and
for perturbations amplitudes A such that the initial turbulent bubble always
decay (p = 0 region).

The distributions of 7 values thus obtained show a well-defined most pro-
bable value and a quickly decaying tail, which insures the existence of (7)
(Fig. 4.18a). Note that, contrary to the quench histograms, here the most pro-
bable value does not increase significantly with R. The cumulated histograms
(Fig. 4.18b) are also qualitatively different from those of quench experiments
(compare to Fig. 4.12c). Approaching threshold, say at fixed A and increasing
R, (7) increases but does not diverge (Fig. 4.18b) as for the quench experi-
ments (compare to Fig. 4.12d). All these findings are discussed in Sec. 4.2.5
below, in the light of the results obtained using our reference minimal model.

Numerical results

What should be, for our simple coupled map lattice model, the closest equi-
valent of the bubble experiments reported above is not clear a priori. However,
the interpretation of the short transient time ¢* and the corresponding bubble
size s* suggests that, within our simple model, the initial conditions for the
equivalent experiments consist in creating a bubble of turbulent sites (X < 1)
in an otherwise fully laminar (X > 1) medium. Here, the initial surface of the
bubble, sq, is taken as A, the “amplitude” of the perturbation. In the model,
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the initial perturbation thus created first quickly relaxes to a (usually smaller)
bubble, as the system evolves back to its inertial manifold.

Around a continuous transition

In the case where our coupled map lattice model shows a continuous tran-
sition to spatiotemporal intermittency (k = 1), bubble experiments statistics
are clearly different from those of Sec. 4.2.5.

Approaching the threshold ¢, from below, the distribution of bubble life-
times 7 crosses over from exponential to algebraic tails, and the mean lifetime
diverges like (7) = k(sg)(ec — )" where k depends only weakly on sq. Note
that this dependence is the same as the one expected for quench experiments
(see Sec. 4.2.4). This is one characteristic property of the continuous-transition
case: all initial conditions with some active sites lead to the same asymptotic
state.

Above threshold, the probability p, which in the directed percolation fra-
mework would correspond to the probability of percolating to infinity, behaves
like p = k'(sg)(¢ — &) 7P. This implies that there is practically no dependence
of the threshold on sy, especially if a small p value is chosen to define the
effective threshold.

The above behavior seems incompatible with the experimental results of
Sec. 4.2.5. We will show that, on the contrary, there is good agreement in
the case of a discontinuous transition to spatiotemporal intermittency in the
model.

Around a discontinuous transition

We now report on bubble experiments in the case k = 1/2 where the tran-
sition is discontinuous. In fact, similar experiments were reported in [18], and
used to demonstrate the existence, near and above threshold, of a critical size
s. which increases and seems to diverge when ¢ — .. Here, we present more
extensive numerical simulations, showing results which shadow those obtained
in plane Couette flow. Fig. 4.19 shows the variation, along lines in the (g, sq)
plane, of the probability p for reaching the intermittent attractor. Thanks to
the simplicity of the model, ensembles of the order of 10* experiments with
a cut-off time t,,,, = 10* are easily achieved, yielding very reliable statistics
almost free from finite-time effects.

Such series of experiments were performed at various points in the (e, sq)
plane. This allowed the determination of a s.(g) curve (Fig. 4.20). As for the
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Fi1c. 4.19 - Bubble experiments in the reference coupled map model with k =
0.5. (a) probability p of reaching the turbulent attractor as a function of so for

fized ¢ = 0.680. Ensembles of 2000 runs, tmax = 10000. (b) same but at fized
amplitude sq = 25 varying €.

laboratory experiments, the value p = 0.5 was chosen to determine this curve.
Again, we can try to fit a divergence of the form s, ~ (¢ —¢e.)®. The data does
not allow us to conclude in any precise way, but (a = 1, e, = 0.67) and (a = 2,
g. = 0.66) are two equally-plausible sets of simple values.

Below-threshold bubble experiments also yielded results very similar to
those obtained by introducing localized perturbations in plane Couette flow.
In particular, the mean lifetime (7) does not diverge at threshold (Fig. 4.21b).
In the histograms of lifetimes (Fig. 4.21a), the most probable value does not
increase when approaching threshold, as in the laboratory experiments (see
Fig. 4.18a). We note, however, that the shape of the distributions have no
a priori reason to be similar to those recorded in the laboratory, since the
deterministic processes involved in the shrinking of a bubble in plane Couette
flow are not accounted for by the model. Such a discrepancy is indeed suggested
by the shape of the cumulated histograms in Fig.4.18b.

Discussion

As already mentioned above, our experimental data from bubble experi-
ments in plane Couette flow seem to be compatible only with the scenario of
a discontinuous transition to spatiotemporal intermittency.
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Nevertheless, the results obtained below but very near threshold call for
further discussion. For R close to R, say R = 324, some experiments last ex-
ceptionally long, yielding 7 values not “expected” from the main shape of the
histograms. Our experimental setup does not allow us to explore the R-domain
very near threshold with enough accuracy to accumulate precise enough sta-
tistics. Thus we cannot rule out a sudden divergence of (7) in a very small
R-interval. But, in our opinion, the likely explanation for these rare events is
the effectively-small size of our system (in particular, the boundaries might
have a long “penetration length”), combined with some fluctuations in the
Reynolds number (R is kept constant to an accuracy of 0R = 1, see [10] for
details). As a matter of fact, during these events, the initial bubble usually
touches the boundaries, and its fate is then indistinguishable from the case of
quench experiments. The recorded lifetimes are indeed of the order of those
shown in Sec. 4.2.4. We believe these rare events should become rarer as the
system size is increased. At any rate, their weight in the calculation of (7)
remains so small that the qualitative picture is not changed.

Another point worth discussing is the status of very large initial bubbles.
Indeed, if the created bubbles are large, they actually decay quickly in their
bulk to a whole region of intermittent phase, and the problem is not quite that
of the fate of a localized perturbation: in the bulk, the situation is that of a
quench experiment. This regime is not attainable in our experiment, due to its
small effective size, but it can be observed in our simple model. This points out
to the specificity of discontinuous transitions to spatiotemporal intermittency
with respect to ordinary first-order phase transitions, where the critical size
—or, rather, the critical radius of curvature— diverges at threshold. In the
intermittent case, laminar /absorbing domains are present, contrary to ordinary
first-order transitions. Thus arguments such as those involving the local radius
of curvature of the border of a (fully) active domain do not apply. They apply
only to small bubbles, of sizes smaller than those observed spontaneously in
the intermittent phase.

The series of bubble experiments performed above threshold have enabled
us to explore a fairly limited portion of a critical amplitude curve. For the
reference coupled map lattice model, the difficulty of reaching the immediate
vicinity of the threshold is mostly due to the accompanying increase of 7 (not-
withstanding problems related to the status of large initial bubbles). In plane
Couette flow experiments, there exist other factors preventing the study of
large critical amplitude regimes. The method of perturbation is, in practice,
limited to a certain range of amplitudes. But there may be deeper reasons:
the choice of the jet velocity as the observable quantifying the amplitude of
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the perturbation is largely arbitrary. From our discussion of the relevance of
perturbations, one might argue that s*, on the other hand, provides a “mea-
ningful” way of estimating the amplitude. Plotting the critical amplitude curve
in terms of s* instead of A can, a priori, completely change the nature of the
extrapolated divergence. One can even imagine that s* does not go to infinity
when A does, in which case no divergence would be observed near R.. Unfor-
tunately, our experiments do not allow us to establish the precise mapping of
s* as a function of A, and we cannot, therefore, exclude this possibility.

4.2.6 Summary and Perspectives

The parallel investigation —experimental and numerical— presented in this
work has shown that the transition to turbulence in plane Couette flow is best
interpreted, at a statistical level, as a discontinuous (first-order-like) transition
to spatiotemporal intermittency.

We have stressed that only statistical arguments are valid in an experimen-
tal context, due to the unavoidably limited accuracy of initial conditions, the
somewhat “blind” character of the way of introducing localized perturbations
into the laminar flow, and the sensitivity to initial conditions expected whene-
ver a chaotic attractor is involved. We have argued that the transition is only
defined statistically even though the system is deterministic, and our results
are indeed fully consistent with a threshold defined in terms of an equivalent
probabilistic process. The threshold R. can be seen as the value separating the
regimes where the chaotic evolution among the unstable non-laminar solutions
existing in phase space —such as the streamwise vortices [11]— can or can-
not be sustained forever in time. No major structural change occurs in phase
space at R.. Extending this phase space picture a bit further, the Reynolds
number R, below which all perturbations seem to decay quasi-monotonously
(see Fig.4.12a), could be related, on the other hand, to the limit of existence
of some of the nonlinear unstable solutions mentioned above. As a matter
of fact, in spatially-extended systems showing spatiotemporal intermittency,
the above-mentioned nonlinear objects cease to exist below the threshold. In
the complex Ginzburg-Landau equation, for example, spatiotemporal intermit-
tency regimes are easily observed. They involve localized objects (e.g. ampli-
tude “holes”) which exist, be they stable or unstable, in a region of parameter
space that includes the border of existence of sustained spatiotemporal inter-
mittency [28]. In plane Couette flow, the domain of existence of the solutions
found recently seems to extend well-below R = 325 [5].

Our analysis has also pointed to the respective merits of quench and bubble
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experiments. Quench experiments may be sensitive to finite-size effects, but
they allow one to explore directly the “natural” attractor or weak repellor
of the system in phase space. Bubble experiments, and, more generally, all
experiments in which localized perturbations are introduced externally, suffer
from a certain degree of arbitrariness, if only because the structure of the
phase space of the system is usually unknown. Our results have led to a proper
definition of a “critical amplitude curve”, and we have argued that this curve
has no absolute significance. It depends on the type of localized perturbations
performed, on the observable chosen to quantify their amplitude, and on the
p-value chosen to determine the threshold. Even though a limited portion of
one of these curves could be experimentally explored, the data suggests a
divergence at R..

The general framework of the transition to spatiotemporal intermittency
points to “universal” properties, i.e. features expected to be independent of
the details of the system. In the case of interest here, that of a discontinuous
transition, one might wonder in particular whether the simple functional forms
found experimentally and numerically for the divergence of the mean lifetime
(1) in quench experiments below threshold are related. Our experimental re-
sults are consistent with (r) ~ (R, — R)™', while the numerical results yield
(1) ~ (6. —€)72. We are not able to provide a rigorous argument linking these
two simple numbers, but we believe the two exponents might indeed be related
by a factor of two. We note, however, that a similar discussion comparing the
nature of the divergence of the “critical amplitude” curves obtained does not
make much sense in view of the relative arbitrariness of these curves and of
the very limited portions explored in our experiments.

Our conclusions hold mostly at a qualitative level, and no detailed quanti-
tative agreement is expected from the comparison of a phenomenon as complex
as the intermittent turbulence present in plane Couette flow with a deliberately
minimal coupled map lattice model. Should one want to construct a better mo-
del —we stress that this is not the intention of the present work—, one would
have, at the very least, to change the coupling between sites to account for
advection modes, and for possible long-range effects such as those suggested
in [29] in the context of the spiral turbulence regime of Taylor-Couette flow.

Many of the questions above call for an experimental setup which would
allow a more detailed investigation of the threshold region. The most crucial
factor in this context is to increase the system size, and we hope that, in
the future, carefully controlled experiments with, say, aspect ratios four times
larger, will be performed. Next on the list of necessary modifications toward
this aim is to change the way of creating localized perturbations to be able to
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explore a larger amplitude domain.

Finally, we wish that similar studies will be undertaken in the future to ap-
proach other outstanding problems in hydrodynamics such as plane Poiseuille
flow.

* * *

We thank P. Manneville, O. Dauchot, and F. Daviaud for interesting discus-
sions, and C. Gasquet and D. Popot for technical assistance in the acquisition
and treatment of experimental data.
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4.3 Comparaisons des différents résultats

Apres cette étude sur les états asymptotiques et transitoires générés par une
perturbation instantanée ou par des trempes, il apparait un certain nombre
de points communs entre les expériences des chapitres 2 et 3 et les résul-
tats énoncés dans les deux articles précédents. En effet, pour I'expérience de
perturbation de I’écoulement par un gros fil (voir Fig. 2.11), un régime d’inter-
mittence spatio-temporelle est observé autour du fil entre I’état “rouleaux” et
turbulent. Les rouleaux commencent a se déstabiliser pour R; € [295, 325] sui-
vant leur diametre, et la turbulence est persistante tout le long de I’envergure
a partir Ry ~ 325. Pour la perturbation par la perle, le régime d’intermittence
est observé entre R} ~ 300 et R, ~ 325. Or, nous avons montré qu’entre
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F1G. 4.22 - Différents seuils suivant les expériences pour I’écoulement non mo-
difié avec une perturbation instantanée, noté pur, et pour ’écoulement perturbé
de facon permanente, par le fil, puis la perle.

R, ~ 312 et R, ~ 325 il existe des régimes transitoires chaotiques longs et
fluctuants spatio-temporellement quand on effectue une perturbation localisée
ou une trempe. Lorsque R, > 325, la turbulence est a nouveau persistante, ce
qui indique qu’il existe un attracteur pour I’état turbulent au dessus de R..
Cette valeur est précisément la méme que celles trouvées dans les deux ex-
périences de modification locale et permanente de ’écoulement. Les différents
seuils, ainsi que les différents régimes, de transitoires longs, d’intermittence
temporelle (IT) et d’intermittence spatio-temporelle (IST), sont résumés sur
le schéma de la Fig. 4.22. Dans ces trois expériences on retrouve la trace d’un
répulseur chaotique en dessous de R., R, ou encore Ry qui, au dela devient
un attracteur. On peut remarquer que R; et R} sont tous les deux inférieurs
a R,. Tout se passe comme si I’existence de perturbation permanente éten-
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dait la plage de nombres Reynolds pour lesquels on observe de I'intermittence
spatio-temporelle.

4.4 Influence du rapport d’aspect

Comme il a été signalé dans les deux articles qui précedent, 1’existence de
I'intermittence spatio-temporelle n’est pas d’une évidence immédiate lorsqu’on
effectue des expériences avec le rapport d’aspect I'y. En effet les observations les
plus courantes, apres perturbation, sont des états ol les domaines turbulents
sont plus ou moins connexes. Pourtant, la tendance des spots turbulents a se
propager par contamination via I’état de rouleaux contra-rotatifs, ainsi qu’a se
séparer en deux ou trois parties, la possibilité de relaminarisation au sein de
tres gros spots turbulents a R élevé nous conduisent a penser que 1’écoulement
présente de l'intermittence spatio-temporelle. Pour vérifier cette conjecture
nous avons augmenté le rapport d’aspect d'un facteur deux, [' = 2I'y, en
divisant par deux la largeur du gap.

Nous nous sommes ensuite demandé jusqu’a quel point le rapport d’aspect
pouvait influencer la nature de la transition. Pour cela, nous I’avons cette fois
divisé d’un facteur deux, I' = I'y/2, en coupant en deux une courroie dans le
sens de la largeur.

4.4.1 Demi-gap: I' = 2T

Les expériences effectuées en demi-gap nous ont conforté dans I'idée d’une
transition vers l'intermittence spatio-temporelle. En effet, pour un nombre de
Reynolds suffisant, dés que ’on perturbe I’écoulement, un petit spot turbulent
est créé, il se développe dans le reste de I’écoulement en se scindant en deux
parties qui grossissent a leurs tour répétant le processus. Un régime de bandes
turbulentes s’organise, formant préférentiellement des fleches ou boomerangs,
et fluctuant dans I’espace et dans le temps.

La figure 4.23 représente une vue typique de cet état pour R = 345. L’état
turbulent est représenté par les zones en grisé, I’état laminaire est en noir (mais
bruité) et I’état “rouleaux” que 'on voit sous forme de trainées dans le plan
(x, z) —réfléchissant le plus la lumiére— est blanc.

Comme précédemment trois régimes sont observés suivant la valeur du
parametre de controle:

-Au dessus de R. ~ 310, I'intermittence spatio-temporelle est soutenue
pendant des temps tres longs.
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F1G. 4.23 - Photo de l’état intermittent dans le plan (x,z) pour R = 345.

-Au dessous d’un certain R, la perturbation décroit de fagon monotone.

-Entre R, et R., le spot turbulent initial peut se développer un moment
en intermittence spatio-temporelle, mais au bout d’un certain temps chaque
“bulle” intermittente fini par décroitre, et retourne a 1I’écoulement laminaire
initial.

Contrairement a ’étude en I'y, nous n’avons pas cherché a identifier pré-
cisément les différents seuils, et ce principalement parce que la stabilité de la
courroie dans cette configuration mécanique ne nous a pas permis de travailler
dans de bonnes conditions. Cependant, au dessus de R = 310, I'intermittence
est bien persistante, comme on peut le voir sur la figure 4.24 qui représente des
vues (z,z) de I’écoulement pour R = 315 et R= 320, quelques dizaines de se-
condes apres la perturbation. Lorsque R ~ 310 le comportement est beaucoup
plus fluctuant, et les spots peuvent relaxer.

Nous avons donc choisi de visualiser I’écoulement dans les différents ré-
gimes, et de caractériser le seuil R, par la valeur du Reynolds pour laquelle
la turbulence est persistante. Pour cela, nous avons effectué des séries de 6
expériences par nombre de Reynolds, chaque expérience démarrant sur une
perturbation initiale par le jet avec une amplitude maximale dont nous enre-
gistrons 1’évolution pendant une dizaine de minutes.

La visualisation, moins bonne que pour ’expérience en I'y, ne nous permet
pas d’utiliser le traitement d’image par détection de contour que nous avions
développé. Nous avons choisi de mettre en ceuvre un nouveau traitement basé
sur des diagrammes spatio-temporel ou la distinction laminaire-turbulent est
plus facile, et ce méme a I’eeil, comme on peut le constater sur les différentes
figures de cette section. Ce traitement est détaillé dans 'annexe B.2.
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F1G. 4.24 - Photos dans le plan (x,z) pour R = 315 et R= 320.
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Visualisations Spatio-temporelles

Fi1G. 4.25 - Diagrammes spatio-temporels pour R = 334 enregistrés sur deur
colonnes (direction z) distantes de 16 c¢m, avec §t = 190 s. L’aze du temps
allant vers la droite, et celut de l’envergure vers le haut.

Le systeme étant a deux dimensions d’espace, un diagramme spatio-temporel
ne suffit pas pour conserver toute I'information spatiale. Nous avons choisis de
quadriller le plan (z, z) par 8 colonnes d’acquisitions suivant z, régulierement
espacées en z (0x ~ 8cm).

La fréquence d’acquisition des diagrammes spatio-temporels est de 12.5 Hz,
et chaque enregistrement, correspondant a une perturbation, dure environ 10
mn.

La figure 4.25 représente deux DST, séparés d’environ 16 cm dans la direc-
tion de 1’écoulement.

On apercoit clairement I'instant initial de perturbation, et surtout les struc-
tures propagatives de rouleaux qui entourent la turbulence, donnant cet aspect
déterministe. La figure 4.26 est un DST pour le méme R mais dont I’échelle de
temps est dilatée de fagon a mieux identifier les trainées en bordure de spot.
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Fic. 4.26 - DST pour R = 334 avec 6t =90 s

Résultats

Nous avons cherché & évaluer la fraction turbulente au cours du temps afin
déterminer sa moyenne pour un R donné. Nous ne mesurons pas directement
Fi, mais nous ’approximons par

1 8
F ~ L, (i
t™ 8L, 2 Lan(i)

=1

avec L, = 25.4 cm, envergure de la courroie, et L, (i) la longueur turbulente
de la iéme colonne.

La figure 4.27 représente 1’évolution temporelle de la fraction turbulente
pour R = 310 et R = 334. On remarquera que le comportement pour R = 310
est assez fluctuant, laissant suggérer que le régime d’intermittence persistante
est tout juste atteint (alors qu’il faut attendre R ~ 323 pour I'y) —il peut
méme sans doute s’effondrer completement— alors que pour R = 334 la valeur
moyenne est bien définie et ne fluctue plus autant.

La figure 4.28 représente 1’évolution de la fraction turbulente moyenne avec
R. On peut voir que celle-ci augmente de fagon significative et passe de 0.25 a
0.6 entre 310 et 355 valeur apres laquelle le bruit venant des bords est beaucoup
trop important et géne la mesure.

Discussion

On peut d’ores et déja remarquer sur les photos dans le plan (z,z), qui
sont a la méme échelle que celles prises a I'y —par exemple la figure 4.2—
que espacement entre les trainées (lignes de vitesses rapides) ou rouleaux
longitudinaux est bien deux fois plus petit dans la configuration 2I'y que celui
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F1a. 4.27 - Fraction turbulente temporelle pour R = 310 et R = 314.
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Fi1a. 4.28 - Fraction turbulente moyenne en fonction du Reynolds.
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obtenu pour I'y. Les structures sont donc bien fonction du gap, comme il est
dit au chapitre 2. Par contre le temps de retournement des rouleaux est plus
élevé, puisque qu’une valeur de R correspond a une échelle de vitesse deux fois
plus grande.

En ce qui concerne le seuil R., il se trouve étre décalé vers le bas par rapport
a celui trouvé dans la configuration I'y habituelle; la fraction turbulente, elle,
augmente plus rapidement.

11 faut insister sur le fait que les expériences en demi-gap sont tres bruitées.
En effet, la vitesse de rotation est assez élevée (~ 20cm/s) pour le dispositif
expérimental, et la turbulence arrive par les bords latéraux a relativement petit
nombre de Reynolds. Si le bruit intrinseque est trop important, il se peut qu’il
empéche la relaminarisation localement dans 1’espace physique et maintienne
la turbulence a R plus bas, décalant ainsi le seuil.

4.4.2 Demi-courroie: I' =T'y/2

Pour installer cette configuration, nous avons disposé la courroie au centre
des cylindres de guidages, c’est a dire que les bords de la courroie sont mainte-
nant a une vingtaine de centimetres du fond de ’aquarium pour le bas et de la
surface de I’eau pour le haut. C’est d’ailleurs une situation difficile a stabiliser
mécaniquement étant donné que tout mouvement ascendant ou descendant ne
peut-étre corrigé.

Les expériences effectuées en demi-courroie vont dans le méme sens que
celles en demi-gap. Nous avons évalué le seuil de turbulence persistante en
perturbant I’écoulement avec le jet, et enregistré quelques séries d’expériences
durant une dizaine de minutes pour chaque R au-dela de R.. Cette fois, le
rapport d’aspect étant diminué, le petit spot turbulent initié par le jet garde un
forme connexe, ne se partage plus en deux, il est tres localisé en x mais touche
les bords de I’envergure, et ne donne plus aucun signe d’intermittence spatio-
temporelle. Le seuil de turbulence persistante est décalé vers le haut: R, ~ 355.
Lorsque ’on augmente R, la fraction turbulente ne varie plus beaucoup, comme
on peut le voir sur les instantanés de la figure 4.29 pris pour R = 355, 399, 458.

Partant des enregistrements aux différents R, et apres traitement des images,
nous avons mesuré la moyenne de F; pour cette configuration I'y/2. Sa varia-
tion, représentée sur la figure 4.30, est assez faible puisque pour R passant de
350 a 500, F; n’augmente que de 6F; = 0.15. Une explication possible de ce
phénomene serait que de 1’énergie turbulente est évacuée en permanence aux
bords de la courroie vers le fluide au repos entourant I’écoulement. On peut
d’ailleurs voir sur la figure 4.31 prise & R = 458 que la turbulence est éjectée
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F1a. 4.29 - Photos dans le plan (x,z) pour R = 355, R = 399 et R = 458 de
bas en haut.
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Fi1G. 4.30 - Fraction turbulente soutenue en fonction du R.
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Fic. 4.31 - Vue expérimentale totale pour R = 458.

de facon quasi-circulaire de part et d’autre de la courroie qui apparait comme
un mince filet brillant sur la photographie.

Dans la configuration du rapport d’aspect I'y et encore plus 2T, la situation
s’apparente un peu plus a une situation infinie ol il n’y a pas de perte sur les
bords (écoulement fermé). Cependant, les effets de taille finie pour I’expérience
a To/2 sont trés certainement plus important qu’a plus grand rapport d’aspect
et peuvent donc contraindre F;. On remarquera également que les mesures
ont été poussées bien plus haut en nombre de Reynolds que pour les autres
rapports d’aspects.

Nous avons noté durant des expériences que la turbulence venant de bords
était fortement diminuée puisque a R = 550 elle commencait tout juste a pé-
nétrer dans la zone expérimentale. C’est d’ailleurs un effet surprenant, puisque
les conditions de bruit expérimental devraient étre les mémes qu’en I'y, seule
la largeur de la courroie ayant été modifiée.

Nous avons effectué une série de mesures du temps de vie en dessous du
seuil, avec initialisation par un jet transverse d’amplitude maximale. La figure
4.32 représente ’histogramme cumulé décroissant des durées de vie pour un
spot initié a R = 334. L’allure est similaire a celles obtenue en 'y, laissant
suggérer une décroissance exponentielle du temps de vie.
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F1G. 4.32 - Histogrammes cumulés décroissant des durées de vie pour des spots
wnitiés avec le jet a R = 334.

4.5 Conclusion

Fic. 4.33 - Régime d’intermittence spatio-temporelle au voisinage du seuil
pourr =21 etk =1,d=1; d’aprés Chaté Manneville (1988a).

Les expériences en demi-gap ont permis de vérifier que 1’état bifurqué est
bien un état d’intermittence spatio-temporelle avec des domaines turbulents
séparés de 1’état laminaire par des fronts portant des structures propagatives.
En effet, compte-tenu des résultats des paragraphes précédents concernant la
caractérisation des états turbulents a [y, les instantanés de ’écoulement (Fig.
4.23,4.24) ainsi que les diagrammes spatio-temporels (4.26,4.25) sont bien des-
criptibles en terme de signal télégraphique. On peut d’ailleurs comparer ces dia-
grammes spatio-temporels avec ceux obtenus par simulation du modele simple
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Fic. 4.34 - Régime d’intermittence spatio-temporelle au voisinage du seuil
pourr =3 etk=1,d=1; d’aprés Chaté Manneville (1988a).

(§4.2). La figure 4.33 est un diagramme spatio-temporel (DST) pour r = 2.1,
k = 1 et en une dimension d’espace, I'intermittence ressemble beaucoup a celle
que l'on peut observer en percolation dirigée, parce que la probabilité d’avoir
un long transitoire local est grande, ce qui confére un caractere stochastique
a la dynamique, bien que définie de fagon déterministe. La figure 4.34 repré-
sente le cas r = 3, £k = 1, d = 1 pour lequel la nature déterministe de la
dynamique locale est prépondérante avec notamment la présence de structures
propagatives. Ce dernier type de DST semble le plus proche de I'intermittence
observée expérimentalement. Ceci peut se comprendre par la présence des rou-
leaux, qui comme c’est le cas dans le modele, conditionnent la dynamique et
induisent des exposant différents pour la distribution de la taille des domaines
laminaires, de ceux de la percolation dirigée, régie par des regles d’évolution
probabilistes.

Nous avons vérifié le caractere discontinu de transition vers I'intermittence
spatio-temporelle, avec en dessous du seuil, correspondant au “plateau de Max-
well”, un état métastable pouvant étre assimilé a un transitoire turbulent. A
ce transitoire est associé un répulseur chaotique (au sens des systémes dyna-
miques) —meéme si ici le systéme est étendu— donnant la possibilité d’effondre-
ment du régime turbulent. Au dessus du seuil, I’état turbulent spatio-temporel
devient stable: d’'un répulseur nous sommes passés a un attracteur. Par consé-
quent, au dessus de R, il existe une courbe d’amplitude critique définissant
deux domaines: I'un ou la perturbation perdure en donnant naissance a de I'in-
termittence spatio-temporelle et ’autre ou ’on a un retour a I’état laminaire.
La figure 4.35, résultant du modele simple détaillé au chapitre 4.2 dans le cas
discontinu k = 1/2, illustre bien ces différents régimes.

S’inspirant de la théorie de nucléation de phase de Gibbs-Vollmer, Pomeau
[dans Bergé, Pomeau et Vidal (1998)], émet I’idée que la formation des spots
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Fi1a. 4.35 - Variation de la fraction turbulente en fonction du parameétre de
contréle, noté ici R, mais correspondant & € dans le cas k = 1/2 du modéle
(84.2); d’aprés Chaté Manneville (1988b).
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F1G. 4.36 - Portrait de phase dans le plan (A,1/r) pour R > R., d’aprés
Bergé et al. (1998).
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turbulents dans I’écoulement de Couette dépend de la taille et de I’amplitude
de la perturbation initiale. Cette analyse théorique de la transition, du type
thermodynamique, est une approximation de champ moyen. Dans son analyse,
Pomeau déploie 'amplitude de la perturbation dans un plan (1/r, A), ou r
représente le rayon de la perturbation, et A le parametre d’ordre identifié a la
valeur quadratique moyenne des variations du champ de vitesse. Dans cette
description, le noyau de Gibbs-Vollmer rqy est défini par la taille de la plus
petite sphere de la phase stable qu’il faut créer pour que cette phase stable
croisse et envahisse le reste du systéme, lorsque le nombre de Reynolds est au
dessus de R, le seuil de turbulence persistante. Ce rayon diverge lorsqu’on se
rapproche de R, par valeurs supérieures. La figure 4.36 représente le portrait
de phase dans le plan du parameétre d’ordre et de l'inverse du rayon pour
R > R, et la figure 4.37 le portrait tridimensionnel en fonction du Reynolds.
La courbe d’amplitude critique déterminée expérimentalement apparait comme

A
A

1/rgy

1/r /

FiG. 4.37 - Portrait de phase dans un espace tridimensionnel (A,1/r, R),
d’aprés Bergé et al. (1998).

une combinaison de ces deux parametres dont il est difficile de séparer les
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effets. A ce propos, nous avons vu au paragraphe 4.2 que varier I’amplitude de
la perturbation initiale permet de varier la surface effective de la perturbation,
s*. Par ailleurs, cette derniere peut étre constituée d’états différents, i.e. avoir
des énergies différentes (expérimentalement cela se traduit par une surface
plus ou moins formée de rouleaux ou de turbulence petite échelle). Dans cette
analogie avec la nucléation de phase, lorsque la taille de la goutte de nucléation
dépasse le rayon du noyau de Gibbs, I’état asymptotique est un état turbulent
homogene. Ceci est en contradiction avec les résultats expérimentaux. Pour
expliquer cette différence, Pomeau utilise un argument de réduction locale du
nombre de Reynolds, qui entrainerait la localisation du spot et expliquerait
que la région turbulente reste finie.

En fait, ainsi que Pomeau le suggere lui-méme, si cette description omet
la possibilité de séparation en sous-systemes de spots turbulents et donc d’in-
termittence spatio-temporelle, ainsi que de transitoires turbulent, c’est parce
qu’elle n’est valable que loin des seuils et en ’absence de fluctuations. Or les
régimes d’intermittence observés expérimentalement sont justement tres pres
des seuils, du moins pour le rapport d’aspect I'y. Par contre, cette vision décrit
de facon tres satisfaisante, au point de vue phénoménologique, les conditions
de naissance des spots turbulents.

Les expériences avec les trois rapports d’aspects montrent que:

—A grand rapport d’aspect, 2I'g, on a un mécanisme de couplage et une
description déterministe de propagation de I’état turbulent par contamination
et d’interaction, du type de 'intermittence spatio-temporelle.

—A petit rapport d’aspect, I /2, ’état bifurqué est composé d’un seul spot
connexe, le systeme est petit au sens des systemes dynamiques. La fraction
turbulente Fi, semble pratiquement fixée et augmente tres peu avec R.

—A rapport d’aspect intermédiaire, I'g, le systéme est redevable des deux
descriptions: le spot turbulent garde une trace de 'intermittence spatio-tempor-
elle, mais conserve souvent son aspect de spot isolé dans 1’écoulement. Ceci
nous donne une indication des échelles nécessaires pour avoir affaire a une
description en termes de systemes couplés.

En conclusion, une étude plus détaillée des propriétés statistiques de I’'in-
termittence spatio-temporelle nécessiterait un systeme encore plus grand.

D’autre part, la saturation de 1’état turbulent, et donc I'existence de poches
turbulentes localisées n’est pas encore élucidée, ce sera précisément la motiva-
tion du chapitre suivant.
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Chapitre 5

Equation de Ginzburg-Landau
complexe sous-critique

5.1 Introduction

La limitation de la taille des fronts turbulents dans 1’écoulement de Couette
plan reste a ce jour inexpliquée. L’équation de Ginzburg-Landau d’ordre cinq
GLb5 présente, comme I’écoulement de Couette plan, une bifurcation sous cri-
tique entre sa solution de base et la solution bifurquée, méme si dans le cas
de I’écoulement de Couette plan le point de branchement est a I'infini. Cette
équation a fait I'objet de plusieurs études dans le cadre de la recherche de
solutions localisées. Pomeau et Hayot (1994) ont ajouté un terme intégral a
I'équation & coefficients réels d’ordre cinq (RGL5) pour expliquer la saturation
de la turbulence dans I’écoulement de Taylor-Couette. Dans le cas de I’écou-
lement de Couette plan la symétrie de révolution justifiant le terme intégral
disparait, de sorte que la limitation de la taille des spots turbulents n’est pas
redevable de cette étude.

Thual et Fauve (1988), puis (1990), obtiennent pour I’équation d’amplitude
complexe, a coefficients complexe (CGL5), des solutions localisées structurelle-
ment stables, dont la taille est sélectionnée par le terme dissipatif. Ils montrent
que la stabilisation de paquets d’ondes localisés est due aux effets non varia-
tionnels.

Deissler et Brand (1994), étudient la méme équation et obtiennent un ré-
gime de solutions localisées, également de taille fixe, mais dont I’enveloppe
peut osciller de fagon périodique, puis chaotique.

Ces solutions commencent a ressembler & certains spots turbulents observés
dans I’écoulement de Couette plan, si I’on considere I’amplitude de la solution



170 Chapitre 5. Equation de Ginzburg-Landau d’ordre 5

1D comme ’enveloppe du spot, dans la direction de 1’écoulement. En effet
lorsque pour un nombre de Reynolds donné, une poche turbulente est sta-
bilisée a une taille donnée au sein de 1’écoulement laminaire, la taille n’est
constante qu’en moyenne, et de légeres modulations de I’enveloppe des spots
sont observées par Tillmark et Alfredsson (1992) et Daviaud, Hegseth et Bergé
(1992).

Sakagushi et Brand (1996) ont trouvé derniérement en simulant une équa-
tion de Swift-Hohenberg d’ordre cing, des solutions localisées de longueur ar-
bitraire. Ils notent, dans une revue détaillée, que dans la plupart des études
d’équation de GL, D'existence de solutions localisées stables nécessite deux
conditions: I'existence de deux états localement stables et spatialement homo-
génes de ’équation (I'un nul et 'autre non-nul), et les coefficients complexes
qui permettent une rétro-action entre I'amplitude et la phase.

Pour modéliser I'existence de solutions localisées observées expérimentale-
ment, nous avons donc choisi d’étudier une équation de CGL5 la plus géné-
rique possible, présentant les invariances et symétries usuelles, et de ce fait
nous retrouvons les termes étudiés séparément par les différents auteurs cités
précédemment. Nous ajoutons un terme stabilisant en espace et d’ordre cing
dans le but de localiser des structures de tailles variables.

L’équation de Ginzburg-Landau sous-critique a coeflicients complexes avec
le terme spatial d’ordre cinq s’écrit donc:

2

A oA o o oA
5 —uA+(ar+zai)ﬁ+(5r+zﬁi)|A\ A+ (y+10)|A*A+ (¢ +ir) B A
(5.1)

Le dernier terme est le terme en gradient non-linéaire d’ordre le plus bas,
qui ne brise pas la symétrie de I’équation. Il domine lorsque ’amplitude ou la
phase de A varient rapidement, et nous nous attendons a ce que le coefficient
p soit renormalisé (ueg = p + (|A.|?) de sorte qu'il stabilise des solutions
localisées. Dans la pratique, nous verrons que ce terme controle la taille des
solutions localisées obtenues dans une certaine gamme des parametres.

Pour assurer la sous-criticalité de 1’équation de Ginzburg-Landau, nous
prenons v < 0, et 5, > 0. «, étant le coefficient de diffusion de I’équation, son
signe est donc également fixé: o, > 0.

Cette équation peut étre adimensionnée en faisant un changement de va-
riable approprié en espace et en amplitude. Nous obtenons ainsi:
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qui peut s’écrire en supprimant les primes:
dA %A o e INEY Nk
i uA+(1+za)w+(1+zﬁ)|A\ A+ (y+1i0)|AI* A+ (C+ik) 9 A (5.2)

Afin de pressentir I'influence du nouveau terme spatial, nous nous intéres-
sons a I’équation a coefficients réels.

5.2 Etude analytique

5.2.1 Influence du terme spatial dans le cas de RGL5
Pour la suite des calculs, nous adoptons la notation suivante:
oF oF 0*F
ot ! ox 0x?

L’équation RGL5, a amplitude et coefficients réels, avec terme spatial s’écrit:

Ay = pA+ apAgy + ﬁrA3 + ’YAS + CA?UA

Nous recherchons des solutions de solutions localisés stationnaires, qui
pourront étre vu comme la juxtaposition de deux fronts connectant une so-
lution A = 0 a une solution A # 0 et vice-versa. En recherchant les solutions
stationnaires de cette équation, nous nous trouvons avec un systéeme dyna-
mique en z de la forme:

A = 5.3
Uy = —L 1A+ AP 4y AP+ (i Al (5:3)
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Uy = L [f(A) +Cu2A]

(7
avec f(A) = pA + B, A® +4A°
qui admet cinq points fixes lorsque
2

L <u<0
4y a

L’un est A = 0 et les autres sont solutions de I’équation: u, = 0, le dia-
gramme de bifurcation (Fig. 5.1) s’obtient en calculant ces solutions comme
cela est détaille:A\ dans ’annexe C dans le cas complexe.

15 T T T T T T T T

————

05| - i

05} 1

-15 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1

Fi1Gc. 5.1 - Diagramme de bifurcation pour a, =1, B, =3, v = —=2.75 ( = 0.
Ici pye = —0.818, les lignes en gras représentent le solutions stables.

Nous noterons le point d’apparition des solutions, le point tournant, par
2
Hpt = f—;. Pour faire le portrait de phase, il nous faut regarder comment se
connectent les solutions, et donc faire tout d’abord leur analyse de stabilité
linéaire.

solution A = 0: Nous obtenons comme systeme, linéarisé autour de 0:

(2)=(%0)(2)
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Ce qui nous donne comme polynome caractéristique:

2B —g
o
4 étant négatif, on obtient:
A=+ L
a’l"

Donc il existe une direction stable et une direction instable. Le portrait de
phase est localement celui d’un point selle.

solution A = Ay: Avec = Ay appartenant a la branche de solution non-
triviale (I'une ou l'autre des deux solutions possibles). Nous prenons:

A = A0+LL

u = u

Nous obtenons comme systeme, linéarisé autour de Ag:

az; \ _ 0 1 a
ug )\ E(p+38,A45+5745 0 )\ u

ce qui nous donne comme polynoéme caractéristique:

—1
X = —(pu+ 36, A7 + 57A)
,
L’étude du signe de \? s'obtient en différentiant 1'équation de la courbe de
bifurcation, puisque «, est positif.

Adp + (p+ 38, A% + 5yAY)dA =0
A% = — (1 + 36, A% + 5yAY)
g% n’est rien d’autre que 'incrément de la courbe du diagramme de bifurcation
(Fig. 5.1).

Nous étudions les solutions positives A™ (par symétrie nous déduisons celles
qui sont négatives). Pour la branche du haut (A4y), u croit lorsque A croit, le
signe de A? est donc positif. Pour la branche du bas (Ap), u décroit lorsque A
croit, le signe de A\? est donc négatif. En résumé:

—Pour A, A2 > 0, il existe une direction stable, et une direction instable.
Le portrait de phase local est encore celui d'un point selle.
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@ A

(®) A
A X

© A

Fi1Gc. 5.2 - Portrait de phase pour le systéme dynamique en x correspondant
auz solutions stationnaires de l’équation de Ginzburg-Landau réelle. (a)u <

MM = P> p -
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—Pour A, A < 0, \ est imaginaire pur, le portrait de phase local est
maintenant celui d’un centre.

Lorsque p varie de p, a 0, 'espace des phases va passer du cas ou les
trajectoires divergent a l'infini (Fig. 5.2 (a)), au cas ou la solution 0 possede
une trajectoire homocline (Fig. 5.2 (c)). Nous nous intéressons a une solution
qui joint A = 0 a A = A, lorsque x tend vers l'infini. Jusqu’a présent, le
coefficient ( n’est pas encore intervenu dans la discussion.

Pour ¢ = 0, la seule valeur de p pour laquelle nous avons une trajectoire
hétérocline qui connecte la solution 0 a la solution Aj est le point de Maxwell,
- Le point de Maxwell étant défini comme le point ou le potentiel de la
solution 0 est égal au potentiel de la solution Ay. Avec

V(A) = gAQ + %A“ + %Aﬁ

Ceci nous donne deux équations vérifiées par Ay, 'une venant de I’égalité
des potentiels: V(A4y) = V(0) = 0, et autre étant la définition de la solution
Ao (Eq. 5.3 pour ¢ =0):

u—i—%Aﬁ—i—%Aé =0

p+ B AL +vA) = 0

et donc:
2
2 /Br
AOM = —35
2
=3°.r
122.%§ 16

Dans ce cas, la connection entre la solution 0 et la solution A, est hétéro-
cline, la Fig. 5.2 (b) représente le portrait de phase pour u = pyy.

Lorsque ¢ # 0, il agit comme un p effectif, et crée une connection hété-
rocline entre 0 et Ay, et donc en juxtaposant les 2 fronts, peut localiser des
solutions de taille arbitraire pour pu # pas.

Quand p > pp nous voulons ¢ < 0 (pour diminuer gesy)

Quand p < pp nous voulons ¢ > 0 (pour augmenter f.yy)

La preuve de 'existence et de I'unicité de solutions connectant A = 0 et
A # 0 dans le cas réel a été obtenue par Joceline Lega [Bottin et Lega (1998)]
par des considérations sur I’espace des phases et sur I'unicité de la connection
hétérocline quand ( varie.
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5.3 Meéthode numérique

Nous utilisons une méthode pseudo-spectrale, qui suit l'algorithme dit de
«slaved frog» que 1’on peut trouver dans un article de Frish, She et Thual
(1986) avec des conditions de bord périodiques. Les termes linéaires différentiels
sont calculés dans l’espace spectral, et les termes non-linéaire dans 'espace
physique. Les changements de représentation sont effectués en utilisant des
transformations de Fourier rapide.

Brievement, le calcul de I’évolution dans le temps est fait en écrivant I’Eq.
5.1 dans 'espace Fourier et sous la forme:

—_

8tak = Ekak + N(A)k
avec L = p— (o +ioy)k?

que l'on peut écrire,
at [67ﬁktak] = —,Ck (efﬁktak) + e’ﬁkt(’)tak
e “¥ (—Lyay + Opag) = ef'c’“tN/(;l),c
d’oll en intégrant:

() L) _ [N e O gy
e ag(t+dt) —e ap(t) = N(A).e dt
t

e—Lr(tHdt) _ o—Li(t) __
k

12

si N/(x\4) . varie lentement en temps.
Finalement:

eﬁkdt -1 —
ap(t + dt) = e“*%a, (1) + re N(A)(?)
k
Reste a calculer par itération ay(t + dt), le terme linéaire est donc calculé
de fg_gon exacte d/a\ns I’espace des k et le terme non-linéaire est approché par
[%N(A)k(t) — IN(A),(t - dt)] dans I'espace direct.

Le programme est écrit en fortran et nous utilisons ’ensemble de librairies
AVS-Fortran. Le logiciel AVS permet de visualiser dynamiquement 1’avance
en temps de la solution, mais surtout présente une convivialité certaine pour
ce qui est de la variation continue des parametres, conditions initiales... Au
départ, nous tragons le spectre et bien stur I’évolution du module, de la par-
tie réelle et imaginaire de I’amplitude de la solution A sont représentées en
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fonction de I’espace et s’affichent au cours du temps. L'intérét d’AVS, encore
plus sans doute pour un expérimentateur, est de pouvoir configurer de fagon
tout a fait personnelle ’environnement et de pouvoir varier dynamiquement
tous les parametres désirés. On peut ainsi avoir une intuition physique du
phénomene en le regardant réagir et évoluer en fonction des différents change-
ment de conditions “expérimentales ”. Nous allons a présent donner quelques
informations concernant ce logiciel de visualisation.

5.3.1 Interface de visualisation

AVS (Advanced Visual System) apparait comme un ensemble de fenétres,
avec principalement un «network editor» et un panneau de controle et de choix
d’options pour les différents modules qui seront incrémentés. Le «network edi-
tor» est un cadre ot I’on peut sélectionner différents modules comme des filtres,
entrées, sorties, images... Il permet également de personnaliser la configura-
tion de travail, et de sauvegarder ou de charger un environnement de travail.
Lorsque le programme est compilé il apparait sous forme de module que 1’on
place au centre de la page du "network editor“. Sur la figure nous voyons que
le module de 'exécutable (cgl5) présente un certain nombre d’entrées-sorties
que l'on connecte a d’autres modules tels que des extractions de vecteurs, de
scalaires que l'on redirige vers d’autres modules de graphes, filtres, images,
sortie de données, sorties postcript... On définit ensuite une page de travail
ou l'on place les graphes désirés, ainsi que tous les parametres variables qui
apparaissent sous la forme de boutons a tourner. Pour chaque graphe ajouté
nous avons la possibilité de les visualiser sur des fenétres séparées ou non, en
mettant les parametres utiles a portée de main sur la méme page. Nous visua-
liserons le spectre, |A|, ®(A), Re(A), Im(A), un diagramme spatio-temporel
et I’évolution des valeurs propres.

5.4 Vérification numérique

5.4.1 A l’aide de la solution analytique

Cette simulation permet de vérifier si les résultats du code sont en accord
avec les calculs analytiques. Pour cela il suffit de prendre comme condition
initiale 'onde plane solution analytique de 1’équation, avec comme module
soit celui de la solution de la branche du haut soit celui de celle du bas (voir
Eq. C.4), et de la laisser évoluer. Nous regardons son évolution dans le temps en
fonction de ’espace des parametres, ainsi que les taux de croissance suivant le
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nombre d’onde de la solution. Nous pouvons vérifier les valeurs du module, de
I’amplitude des solutions ainsi que leur stabilité. Cela nous permet également
de nous faire une idée du domaine de stabilité dans I’espace des parametres.
Nous pouvons observer, en perturbant par du bruit, que la solution du bas est
bien instable d’amplitude, et rejoint soit la solution du haut soit la solution de
base A = 0.

5.4.2 A l’aide de résultats connus

Nous avons également vérifié la validité du code en le testant avec les
résultats de Deissler et Brand (1994) (DB). En prenant les notations de I'Eq.
5.1, nous nous plagons aux valeurs de p = —0.1, o; = —1.1, 8, = 3, 5; = 1,
v =275,6 =1et ( =k = 0. Pour o, = 1.2 la solution est un pulse
localisé stationnaire. Pour o, = 0.9, le pulse du départ se déforme légerement,
de petites ailes poussent sur les cotés donnant une impression de respiration
périodique de la solution localisée d’allure plus ou moins gaussienne. Les ailes
sur les cotés partent du haut de la gaussienne, puis descendent vers |A| = 0
pour disparaitre et reapparaitre a nouveau.

Pour o, = 0.88 la solution est du méme type, mais le régime est quasi-
périodique, la figure 5.3 représente quatre vues de ’amplitude de la solution
a des instants donnés séparés de quelques pas de temps (entre 2 et 4) for-
mant une des oscillations du régime quasi-périodique qui elles mémes ont une
durée At ~ 15. Ces graphes représentent des coupes transversales du dia-
gramme spatio-temporel de la fig. 5.4, ou ’axe horizontal représente 1’espace,
I’axe vertical orienté vers le bas le temps, 1’échelle de gris donnant ’amplitude
de la solution. Pour o, = 0.873 le régime devient chaotique. Pour obtenir ces
solutions, nous avons pris comme condition initiale une gaussienne d’une am-
plitude donnée, puisque 1’état asymptotique dépend de la condition initiale.
Par exemple, lorsque o diminue, il faut diminuer I’amplitude de la condition
initiale si nous voulons obtenir une solution localisée, autrement nous conver-
geons vers la solution de la branche du haut uniforme en z.

La figure 5.5 représente 'amplitude de la solution en un endroit donné z,
au cours du temps pour les régimes quasi-périodiques et chaotiques.

5.5 Résultats

Tout le long de cette étude, nous nous plagons a 4 = —0.1 puisque nous
avons commencé nos observations a partir des parametres de DB. Le parametre
¢ jouant le role d’un p effectif, nous pouvons donc le faire varier pour changer de



5.5 Résultats

179

0.0 T T T

0 20 40 60 80

100

X

0.0 T T T
0 20 40 60

100

X

0.0 T T T T T T T T T )
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

X

0.0 T T T T T T T T T ]
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

X

F1G. 5.3 - Dépendance spatiale de |A| pour L = 200 et o, = 0.88, d quatre
instants représentatifs du régime asymptotique.

F1c. 5.4 - FEwvolution de |A| au cours du temps avec At = 110, L = 400 et

a, = 0.88
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F1G. 5.5 - FEwolution de |A| au cours du temps au point x = 84 avec L = 200,
o, = 0.88 (gauche) et o, = 0.873 (droite).

régime. Par exemple, avec les valeurs des parametres de DB, nous avons pour
qg =0, pyy = —0.614, il nous faudra donc prendre des ( < 0 pour augmenter
le sy si nous voulons localiser des solutions.

Nous présentons tout d’abord I'influence du terme spatial d’ordre cinq, a
partir de la méme gamme de parametres de I’Eq. 5.1 que précédemment, c’est
adireoy =-11p5.=3, 6, =1,v= —=275 et 6 = 1. Nous regardons alors
comment les solutions de DB sont modifiées.

Nous passerons ensuite aux parametres de I’Eq. 5.2 adimensionnée pour le
reste de I’étude afin de nous affranchir du lien entre «, et le couple ((, k).

La figure 5.6 représente |A|, Re(A) et Phase(A) en fonction de 'espace
avec les parametres de DB (gauche) et en ajoutant le terme spatial (droite).

Le pulse stationnaire obtenu apres 1’ajout du terme spatial possede les
meémes caractéristiques que le précédent. Le module de la solution est aussi un
pulse dont le haut est un peu plus aplati que celui de DB, du fait de sa plus
grande largeur. La partie réelle oscille au cours du temps dans les deux cas;
elle est également localisée, mais sur un intervalle plus large en x. La phase
reste linéaire excepté sur le haut ou elle semble un peu plus arrondie (elle n’a
plus de sens lorsque |A| rejoint 0). La partie imaginaire n’est pas représentée
ici, parce qu’elle a le méme comportement que la partie réelle.

Ce terme spatial nous permet, en faisant varier le couple (¢, k), de controler
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F1G. 5.6 - FEwvolution spatiale de |A|, Re(A) et Arg(A) de la solution convergée
pour o, = 1.2, ( = k =0 (gauche) et ( = —0.133 et k = 0.88 (droite).
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Fi1c. 5.7 - Evolution de o, la largeur a mi-hauteur de la solution stable ob-
tenue, en fonction de différentes valeurs du paramétre ¢, pour l’équation adi-

mensionnée et avec k = —0.125 et L = 200.
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la taille du pulse localisé obtenu. Pour le montrer, nous étudions la variation
de la taille —ou largeur a mi hauteur, o, du pulse stationnaire— en fonction
des parametres ( et k. Nous fixons les autres parametres de ’Eq. 5.2 par:
a; = —11/9, B; = 1/3, v = —0.3055, 6 = 1/9. Ce qui revient a ceux choisis
précédemment avec o, = 0.9.

La figure 5.7, représentant la largeur a mi-hauteur du pulse lorsque la solu-
tion est convergée. Elle montre que le choix des parametres ( et k, nous permet
d’obtenir une solution localisée stable de taille variable. Comme prévu, lorsque
¢ > 0, les solutions ne sont jamais localisées. Il est important de noter que les
barres de la Fig. 5.7 ne sont pas des barres d’erreurs, mais représentent la
modulation périodique de la solution lorsqu’elle existe.

-Lorsque x > 0, les points qui donnent une largeur ¢ = 200 signifient que
la solution du haut a envahit la boite.

-Lorsque k < 0, I’état convergé est aussi sur la solution du haut mais pré-
sente transitoirement une instabilité de phase. Juste avant de devenir instable,
I’amplitude de la modulation périodique de o augmente et le mode amplifié
est bien un mode qui présente une instabilité de phase, d’ou la présence des
barres sur la Fig. 5.7.

Nous avons obtenu le méme genre de comportement pour les autres valeurs
de «, considérés par DB mais aussi pour des valeurs inférieures, ce qui nous
donne en fait des valeurs pour «; € [—3.7; —0.9] pour I’équation adimensionnée.

Entre la solution de pulse oscillante et la solution de la branche du haut,
sur une tres courte plage du parametre , un régime ou une instabilité de phase
se développe, mais ou la solution reste quand méme localisée (Fig. 5.8).

Une deuxieme échelle de temps apparait, plus longue que celle de la mo-
dulation précédente, ainsi que des discontinuités dans la phase qui induisent
des trous d’amplitude dans la solution. La figure 5.9 représente un diagramme
spatio-temporel de Re(A), les deux échelles de temps y sont nettement visibles.

Pour réussir a localiser une solution sur une plage en x qui soit significative,
nous avons pris a; = —11/3 et ( = —14/9, car diminuer «; revient a diminuer
Iinstabilité de la turbulence faible. La figure 5.8 est un diagramme spatio-
temporel de |A| enregistré a partir de t = 0 et sur un At = 400, ce régime
a été maintenu pendant plus de At = 2000. Ces solutions présentant de la
turbulence faible peuvent rester localisées pendant un temps tres long devant
les temps caractéristiques d’évolution habituels (~ I'unité).

Cependant, la plage d’observation en r reste faible (Ax ~ 25.107%) par
rapport a celles ou la solution localisée est stable. Pour un x plus grand la
solution tend vers un pulse stationnaire, et pour k plus petit, c’est la solution
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F1G. 5.8 - Diagramme spatio-temporel de |A|, sur At = 400 et L = 400, pour
I’Eq. adimensionnée, et les parameétres o; = —11/3, B; = 1/3, v = —0.3055,
0=1/9,(=—-14/3 et k = —0.8.
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F1Gc. 5.9 - Diagramme spatio-temporel de Re(A) pour les mémes valeurs pa-
rametres que ceux de la Fig. 5.8, avec dt=100
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Eigen values
i

F1G. 5.10 - Valeurs propres \™ et A\~ pour les solutions des branches du haut
et du bas. La solution de la branche du bas est toujours instable d’amplitude
(courbe qui démarre a une valeur positive en k = 0), celle du bas est instable
de phase (courbe qui démarre ¢ 0 en k =0, et qui croit pour k faible

de la branche du haut qui est atteinte. Ce régime semble particulierement sen-
sible au bruit et aux conditions initiales. En effet, la solution peut se déplacer
suivant ’axe z, aller sur les cotés de la boite, grossir en moyenne pendant un
temps assez long, puis diminuer en moyenne sur un temps du méme ordre.
Nous voyons sur la Fig. 5.10 la représentation des valeurs propres, ou taux de
croissance linéaire de I'instabilité, pour ¢ = 0.5 (ordre de grandeur du nombre
d’onde des modulations observées numériquement) pour ce régime a la fois
instable et localisé.

Ensuite, lorsque x diminue encore, la solution de la branche du haut enva-
hit le systeme; comme trace de 'instabilité, ne reste qu’une une modulation
d’environ 1072 de la valeur du module de la solution du haut. Les vecteurs
d’ondes sélectionnés par le systéeme sont maintenant stables.

L’influence de { porte essentiellement sur la largeur de 'intervalle Ak, pour
lequel on observe ce régime a la fois instable et localisé.

Ce régime d’instabilité de phase présente bien des analogies avec 1’écoule-
ment de Couette plan. En effet sur un diagramme spatio-temporel expérimen-
tal, les vortex présents autour du spot (et parfois a I'intérieur quand il croit ou
décroit), sont représentés par les lignes de haute concentration en particules.
Comme nous I’avons vu au chapitre 4 ’enveloppe —ou surface— du spot varie
au cours du temps, méme si elle est constante en moyenne.
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F1G. 5.11 - Ewolution spatio-temporelle de la solution |A| pour AL = 54,
L =200, At =25

Nous pouvons donc faire une analogie entre les solutions 1D observées nu-
mériquement et I’enveloppe projetée dans une direction d’espace de la solution
localisée observée expérimentalement. Nous associons 1’état laminaire & la so-
lution de base, la turbulence a la solution du haut, et les rouleaux aux trous
d’amplitude, c’est a dire la turbulence faible.

Nous avons ensuite changé de condition initiale (C.I.) pour prendre une
double gaussienne séparée d’une certaine distance AL. Selon la distance de
séparation, les solutions obtenues sont soit deux pulses identiques a ceux ob-
servés précédemment, soit un pulse unique. En effet, si les deux gaussiennes
du départ sont trop éloignées, elles n’interagissent pas et évoluent séparem-
ment pour former deux solutions analogues a celle partant d’une seule gaus-
sienne. Lorsque AL est suffisamment petit, comme le montre la figure 5.11,
les gaussiennes commencent par évoluer sous forme de pulse, puis finissent par
interagir. Elles forment alors (fig. 5.12) un pulse plus large pour ensuite revenir
vers la taille de la solution convergée obtenue avec une seule gaussienne en C.I.
Dans ’écoulement de Couette plan, nous avons observé exactement le méme
genre de phénomene. Lorsque 1’'on crée un spot par une perturbation instan-
tanée de 1’écoulement, et que celui-ci se décale un peu pour que I'on puisse a
nouveau perturber et générer un nouveau spot, si ceux-ci se rapprochent, ils
interagissent pour former un plus gros spot, qui va s’effondrer sur lui-méme
pour redonner un spot de la taille initiale de chacun d’un.

Ces résultats ont été testés pour des valeurs de L = (200, 300, 400), N, =
(200, 300, 400, 600) et des pas de temps allant de 10~ & 1073. Plus précisément,
nous avons pris N, = 400, L = 200,400, et comme conditions initiales une ou
deux gaussiennes (suffisamment proches), nous obtenons les mémes courbes
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F1c. 5.12 - Ewolution spatio-temporelle de la solution |A| pour AL = 54,
L =200, At =400

o = f((,k) & 5.1072% pres. Il est important de noter que pour les grandes
valeurs de o les temps de convergences sont assez longs et que la précision de
la mesure est un peu moins bonne, ’erreur entre les courbes pour des pas de
temps inférieurs d’un facteur 10 reste la méme...

Il serait souhaitable de pousser plus loin la comparaison et de modéliser
une perturbation localisée en =, permanente en ¢, pour voir si nous retrouvons
le méme comportement intermittent que celui observé autour de la perle dé-
taillé au chapitre 3. Une premiere tentative donne des résultats prometteurs,
mais qui demandent a étre étudiés plus en détail, notamment du point de
vue quantitatif. Pour cela nous avons pris un bruit gaussien localisée en = en
donnant une amplification locale au parametre de croissance linéaire y. Nous
obtenons un régime intermittent entre un pulse périodique de largeur moyenne
bien définie et une déstabilisation sur I'un des cotés, voire les deux, du type
de turbulence faible avec des trous se propageant comme pour la Fig. 5.11.
Cette intermittence a été observée pendant des temps tres longs ( ¢ ~ 2500).
La figure 5.13 représente un diagramme spatio-temporel pour le module de
I’amplitude, ou I'on peut voir qu’une déstabilisation intervient d’un c6té ou de
I’autre de la perturbation, et que la phase de turbulence faible a des durées
diverses pour les mémes parametres.
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F1G. 5.13 - Ewolution spatio-temporelle de la solution |A| pour p = —0.098,
a; = —11/3, v = —0.3055, ¢ = —14/9, k = —0.8, L = 200, At = 400 a
t = 1000.
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F1G. 5.14 - Ewvolution spatio-temporelle de la solution |A| pour u = —0.098,
a; = —11/3, v = —0.3055, ¢ = —14/9, k = —0.8, L = 200, At = 3000 a
t=0.
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F1G. 5.15 - Ewolution de |A| en fonction du temps, d deux endroits donnés
x1 et xo plus ou moins pres de la perturbation localisée, avec p = —0.098,
a; = —11/3, v = —0.3055, ( = —14/9, k = —0.8, L = 200, At = 2500.

La figure 5.14 a été enregistrée dans les mémes conditions, mais son échelle
de temps est réduite. Sur la figure 5.15, nous voyons le signal temporel de
I’amplitude enregistrée a deux positions différentes de la perturbation. On
peut y voir I’alternance d’une phase laminaire et d’une phase turbulente.

5.6 Discussion, conclusion, remarques

Nous avons tout d’abord montré qu’un terme de gradient non-linéaire peut
stabiliser des solutions localisées de taille ajustable, en incluant des solutions
présentant de la turbulence faible. Ce terme ne brise pas 'invariance par parité
de ’équation de Ginzburg-Landau, et son ordre est le méme que celui du terme
de saturation |A|*A. Sa présence ayant des conséquences significatives sur la
largeur des solutions localisées, il devrait étre considéré lors des descriptions
d’instabilités sous-critiques.

Ensuite, nous avons observé plusieurs analogies avec I’écoulement de Couette
plan. La taille moyenne des spots présente le méme genre d’oscillations, pour
une valeur donnée de R, le parametre de controle, le spot peut légerement se
déplacer, grossir, ses contours ne sont pas fixes, mais modulés. Nous avons vu
au chapitre 4 que la taille du spot obtenu expérimentalement est également
fonction du R.
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Une autre ressemblance est observée sur les diagrammes spatio-temporels
lorsque la solution est instable de phase, si I’on considere I’enveloppe du spot a
une dimension. Une analogie peut-étre faite entre I’état laminaire expérimental
et la solution de base numérique, I’état turbulent et la solution du haut, et 1’état
de rouleau avec la turbulence faible.

Du point de vue analytique, une étude de la stabilité des variétés, assurant
I’existence de la solution localisée, reste a faire dans le cas réel, ainsi que la
preuve de ’existence de ces solutions dans le cas complexe. Enfin, une extension
a deux dimensions d’espace serait tres instructive concernant le comportement
d’intermittence spatio-temporelle.
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Conclusion Générale

Au cours de cette these consacrée a la transition vers la turbulence dans
I’écoulement de Couette plan, j’ai d’abord étudié ’existence de solutions d’am-
plitude finie et j’ai cherché a définir la nature de la transition ainsi que les états
asymptotiques.

Tout d’abord, j’ai montré que les structures cohérentes de rouleaux longitu-
dinaux contra-rotatifs présentes autour du fil sont identiques a celles observées
en bordure de spots, et que ce sont des solutions d’amplitudes finies dans la
limite de I’écoulement de Couette plan non modifié. L’instabilité a I’origine de
ces structures apparait sous-critique, ce qui a été confirmé par une étude nu-
mérique de Barkley et Tuckerman. La déstabilisation de ces solutions apparait
complexe et réminiscente du chaos spatio-temporel a une dimension.

Un gel spatial de la dynamique de ces rouleaux a été réalisé a 1’aide d’un
petit obstacle —une perle— installé au centre de I’écoulement. J’ai observé un
régime d’intermittence lorsque R € [300, 325]. L’analyse temporelle du proces-
sus est compatible avec une instabilité linéaire autour de la perle qui viendrait
provoquer la déstabilisation de 1’écoulement sous-critique. Ce gel spatial révele
quant a lui une dynamique sous-jacente de chaos spatio-temporel pour le sys-
teme non perturbé. Finalement, cette étude suggere un protocole pour 1’étude
de la transition vers la turbulence dans d’autres systéemes faiblement confinés,
puisqu’elle s’est avérée prédictive dans notre expérience.

J’ai ensuite observé un régime d’intermittence spatio-temporelle lors d’ex-
périences de perturbation instantanée et de trempes, et j’ai caractérisé un
nombre de Reynolds critique. Au dela de R, j’ai observé de l'intermittence
spatio-temporelle persistante, et une fraction turbulente moyenne bien définie
croissant avec R a été mesurée. En dessous de R., il existe des transitoires longs
qui relaxent vers I’état laminaire. L’étude de cette transition vers la turbulence
a été entreprise d’'un point de vue statistique et nous nous sommes guidés sur
I’étude en parallele d’'un modele numérique simple de réseau d’itérations cou-
plées pour I'intermittence spatio-temporelle. Ce type de chaos spatio-temporel
est pertinent dans le contexte de I’écoulement de Couette plan, ou la stabilité
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linéaire pour tout nombre de Reynolds assure la sous-criticalité locale néces-
saire. Finalement, nous montrons que:

— au dessus de R. un attracteur turbulent unique coexiste avec 1’écoule-
ment laminaire, les résultats permettant une définition propre d’une courbe
d’amplitude critique en fonction du nombre de Reynolds,

— en dessous de R, l'attracteur est transformé en un répulseur chaotique.

De plus ces résultats sont en accord avec ceux consernant les régimes obser-
vés dans les mémes gammes de nombres de Reynolds pour des perturbations
permanentes. Cette transition vers l'intermittence spatio-temporelle est iden-
tifiée comme discontinue. Nous sommes donc, pour la premiere fois au point de
vue expérimental, en présence d’intermittence spatio-temporelle discontinue,
liée & une transition de phase du premier ordre.

Enfin, I’étude numérique d’'une équation de Ginzburg-Landau d’ordre cinqg
avec un terme supplémentaire de gradient (|[VA[2A4) a été motivée par I’'ob-
servation des spots turbulents localisés de taille variable en fonction de R.
Cette équation peut modéliser phénoménologiquement notre écoulement, si
I’on considére qu’un spot turbulent a 1D est une solution localisée connectant
A=04aA=0en passant par A # 0 . J’ai montré que ce terme supplémen-
taire permet de sélectionner la taille de la solution localisée de 1’équation de
Ginzburg-Landau. Cette équation généralisée semble étre un bon modele pour
la description de spot turbulent dans un domaine laminaire.

L’ensemble des observations résumeées ci-dessus met en évidence un compor-
tement d’intermittence spatio-temporelle qui semble jouer un role déterminant
dans la transition vers la turbulence de ’écoulement de Couette plan. Mais re-
venons sur 1’aspect initiation, c’est a dire sur les conditions de déstabilisation
de I’écoulement de base de ’écoulement de Couette plan. Au dessus de R., une
courbe d’amplitude critique de perturbation au dessus de laquelle ’attracteur
turbulent est atteint a été définie de fagon claire . Cette étude nous a montré
que seule une analyse statistique pouvait rendre compte de la complexité de la
transition et notamment du passage depuis le régime de transitoires longs vers
I’attracteur. J’ai mis en évidence 'existence d’une surface effective de pertur-
bation, s*, qui varie en fonction de ’amplitude A. Cependant, contrairement
au cas du modele numérique simple, il ne semble pas évident de pouvoir dé-
finir une surface critique de perturbation. Par contre, c’est a ce niveau que la
description de Pomeau, en terme de nucléation “thermodynamique”, est per-
tinente puisqu’elle prend en compte les effets de surface mais aussi de I’état de
la perturbation pour déterminer son devenir. Sa description est également va-
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lable parce que cette analyse ne concerne que la naissance des états turbulents,
et que nous sommes relativement loin du seuil de transition R..

En dessous du seuil, il semble que I’attracteur devienne un répulseur chao-
tique, donnant lieu a des transitoires longs pour 1’état turbulent, tant pour les
expériences de trempes que pour celles de perturbations instantanées. L’exis-
tence de ce répulseur était déja implicitement observé lors des expériences de
perturbation permanente, ou I'intermittence gelée autour de la perle suggérait
son existence entre R| et R. Cette observation est renforcée par le compor-
tement des distributions de durée de vie des régimes turbulents, qui est pré-
cisément du méme type que pour les expériences de trempes. C’est également
le cas pour les expériences avec le fil ot un régime d’intermittence spatio-
temporelle est observée entre R; et Ry, méme si ’étude est plus qualitative.
Par contre, ce qui n’a pas pu étre montré dans les expériences, est 1’existence
d’une séparatrice sous le seuil, qui déterminerait si la relaxation de la pertur-
bation est monotone —donc a temps court— ou si I'on a atteint le répulseur
chaotique —donc en présence d’une relaxation a temps longs, distribués de
fagon exponentielle—. C’est ce que j’étais pourtant tentée de conclure lors
des observations expérimentales, mais la caractérisation de cette séparatrice
par I’étude de la taille effective, s*, de la perturbation n’a pas été concluante.
Pourtant, c’est également ce que suggere ’analyse de Pomeau, en terme de
branche instable, notée A; dans le diagramme de bifurcation de la Fig. 4.37,
pour R < R..

Au dela de cette étape d’initiation de I’état turbulent, je me suis intéres-
sée aux états asymptotiques. Pour 1’écoulement non modifié, ces états ne sont
observés qu’a partir de R.. Ils révelent une dynamique riche et présentent,
a suffisamment grand rapport d’aspect, de I'intermittence spatio-temporelle.
Ce comportement spatio-temporel n’est pas décrit par I’analyse de Pomeau,
et ce parce qu’il est observable prés du seuil dans le rapport d’aspect 'y ou
bien dans un systéme plus grand (2I'y notamment), et que dans les deux cas,
I’analyse en champ moyen a toutes les chances de ne plus étre valide. Pour les
expériences de perturbation permanente, des régimes asymptotiques sont ob-
servés en dessous du seuil, entre R; ou R} et Ry ou R), qui sont constitués de
régimes intermittents entre la turbulence et les solutions d’amplitude finie, qui
prédisent (ou qui confirment, si 'on cesse de se placer dans le contexte chro-
nologique) I'existence d’un répulseur. Ces deux régimes d’intermittence forcée,
sont également révélateurs de 'intermittence spatio-temporelle qui nous est
apparue comme un chemin lors de la transition vers la turbulence pour I’écou-
lement de Couette plan non modifié.
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Etant donné que les structures cohérentes autour du fil et des spots turbu-
lents semblent responsables du processus de contamination, la transition vers
la turbulence par intermittence spatio-temporelle discontinue, semble étre plu-
tot de type déterministe, c’est a dire comprenant des objets propagatifs qui
devraient jouer un role certain dans la description statistique du phénomene.

Ces résultats amenent de nouvelles questions ainsi que de nouvelles idées
d’expérience ou de modélisation.

Tout d’abord, une expérience a plus grand rapport d’aspect serait souhai-
table pour caractériser plus précisément les propriétés statistiques de l'inter-
mittence spatio-temporelle, les expériences ayant été menées jusqu’a présent
dans le cadre d’un systeme encore petit. De plus 'amplitude maximale de la
perturbation s’est révélée un peu faible lors de 1’étude de la courbe d’ampli-
tude critique, ne permettant pas de trancher sur l'existence d’'une divergence
de la courbe. Il faudrait, ensuite, évaluer systématiquement cette taille ef-
fective de perturbation et essayer de caractériser “I’état” de la perturbation
effective (rouleaux/turbulence petite échelle, par exemple) pour confirmer plus
quantitativement ’analyse proposée par Pomeau: cela reviendrait a déployer
I'amplitude de perturbation dans le plan surface/énergie. L’étude de gel spa-
tial de la dynamique pourrait étre, quand a elle, étendue expérimentalement a
d’autres écoulements, notamment aux écoulements ouverts.

D’un point de vue numérique, proche de I’hydrodynamique, 1’étude de
Schmiegel et Eckhardt, intéressante, mais prenant place dans une boite trop
petite, pourrait étre reprise dans une optique de systeme réellement étendu,
le coté temporel étant déja pris en compte. En ce qui concerne la nature de
la transition vers I'IST, elle n’est pas toujours bien identifiée. Par exemple, on
pourrait reprendre 1’équation de Kuramoto-Shivashinsky, et essayer de déter-
miner si la transition est discontinue, soit faiblement discontinue. Une analyse
en terme de distributions de durées de vie, pourrait peut étre permettre de
répondre a la question. Une autre étude facile & mettre en ceuvre et instruc-
tive consisterait a prendre le modele simple d’itération couplées et le forcer
localement par un bruit permanent. Si ’on se place plus du coté des régimes
asymptotiques, il en découle immédiatement une question concernant l’exis-
tence d’une taille bien définie de I’état turbulent en fonction de R. L’analyse de
I’équation phénoménologique de CGL5 indique que c’est le cas a une dimension
d’espace. Il serait intéressant de poursuivre cette analyse a deux dimensions,
méme si cette étude ne prétend pas décrire I'enveloppe des spots turbulents de
I’écoulement de Couette plan autrement que qualitativement.
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Enfin, le réle du bruit devrait étre étudié tant numériquement qu’expéri-
mentalement pour connaitre son influence lors de la transition.

Les résultats obtenus dans cette étude de la transition vers la turbulence ne
s’arrétent pas au probleme académique de 1’écoulement de Couette plan mais
peuvent-étre transposés —sinon les résulats, au moins les méthodes— aux
probléemes plus généraux d’écoulements cisaillés en présence de parois (Poi-
seuille, couche-limite), rencontrés dans de nombreuses situations réelles. Une
meilleure connaissance des mécanismes et de la nature de la transition permet
d’envisager le controle de la turbulence en situation concrete, pour ne pas dire
industrielle.



198 Conclusion Générale




199

Annexe A

Réduction spatiale des données
spatio-temporelles

Le but du traitement d’image présenté ci-dessous est de mesurer la du-
rée de vie moyenne de deux états qui se succedent de facon intermittente, a
partir d’enregistrements spatio-temporels du type de ’extrait présenté sur la
Fig. A.1, dans le cas de la perturbation par la perle. Pour cela, nous rédui-
sons ces données spatio-temporelles en un signal purement temporel. Il s’agit
ensuite de repérer les différents états (rouleaux / turbulence) pour quantifier
le comportement temporel de chacun des états. Ce traitement s’appuie sur la
reconnaissance de I’état de «rouleaux stationnaires».

A.1 Protocole

Les fichiers de données sont des Diagrammes Spatio Temporels (DST),
c’est a dire des enregistrements d’une ligne au cours du temps a une fréquence
donnée. Ici nous enregistrons 16384 lignes de 512 pixels suivant z, représentant,
25cm réels a une fréquence de 5 lignes par secondes. Les données sont tout
d’abord séparées en deux parties spatiales correspondant aux zones de part et
d’autres de la perle (et du fil la maintenant au milieu de ’écoulement, Fig.
1.6). Les parties droite et gauche sont traitées séparément en deux étapes:

— Réduction spatiale

— Réduction a I’état Laminaire ou Turbulent

dont la plus importante est la premiere. Nous allons voir que beaucoup de
seuils ont été déterminés a la main de fagon a satisfaire une distinction Lami-
naire/Turbulent telle que nous la faisons a I'ceil.



200 Annexe A. Réduction spatiale des données spatio-temporelles

Fic. A.1 - FEzemple d’acquisition spatio-temporelle, l’espace est représenté
verticalement et la direction du temps est dirigé vers la droite.

A.1.1 Reéduction spatiale

Apres découpage de I'image, une premieére moyenne spatiale et temporelle
est effectuée dans une boite de cotés dz = 3 et dt = 11. Ces valeurs sont im-
paires par souci de simplicité (affecter la moyenne au point milieu). Pour la
moyenne spatiale nous avons pris la valeur minimale de 3; pour le temps, nous
avons évalué a 2 s, i.e. dt = 10, 'ordre de grandeur du temps nécessaire a la
différenciation visuelle du changement d’état. Nous avons vérifié qu’une varia-
tion de ces valeurs n’avait pas d’influence sur les résultats obtenus. L’image
est ensuite normalisée avant le passage d’'un deuxieme filtre de type “probabi-
liste”. Ce dernier est basé sur I'existence de grandes zones ou les données ne
contiennent que du bruit (une zone laminaire loin de la perle). On obtient ainsi
une signature assez précise de celui-ci, qui peut-étre utilisée pour extraire I'in-
formation des régions ou signal et bruit coexistent. Dans la pratique on effectue
un histogramme de 'intensité sur une zone de I'image contenant exclusivement
du bruit définissant ainsi une densité n(k) caractéristique du bruit, k£ € [0, 255]
représentant 'intensité de I'image en niveaux de gris. Un autre histogramme
est effectué sur toute 'image cette fois, représentant la densité du signal +
bruit, notée B(k). On peut définir en chaque point de I’image une probabilité
pour que l'intensité en ce point soit issue du bruit:

3 pp— (A1)
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= 1 si bruit (B(k) =nk)) (A.2)
0 si signal (n(k)=0) (A.3)

Apreés de nombreux tests, il nous est apparu que P(k)% (plus sévere que
P(k)) conduisait & un meilleur contraste de I'image. L’intensité en chaque point
de I'image, I(i,7) = k est alors changée de la fagon suivante:

1(i,5) = 1(i,5) * [L = P (1(i. )]
ol i € [0,256] est I'espace, et j € [0,16384] le temps.

Apres ces traitements, la réduction spatiale devient possible. On représente
sur la figure A.2 'intensité & un temps donné (j) obtenue apres ce filtrage par
un trait fin, dans un cas idéal (gauche) et en y ajoutant du bruit uniforme
(droit). Les figures du haut représentent l'intensité d’un signal représentatif
de I'état rouleaux et celles du bas celle d’un état turbulent. La difficulté du
traitement —différenciation de I'état rouleaux par rapport a I’état turbulent—
est assez bien visible sur ces signaux. En effet on peut voir que 'intensité
cumulée —aire sous la courbe— appartenant au rouleau est du méme ordre
que celle du bruit. On remarquera également que les fluctuations rendent la
position du maximum d’intensité assez sensible aux réalisations du bruit et
surtout sont peu représentatives de la position du rouleau. Donc identifier la
position des rouleaux en recherchant le maximum n’est pas une bonne solution.
Par contre, on peut voir que la moyenne cumulée de ces signaux (trait épais sur
les figures A.2) a toutes les chances d’étre une bonne observable pour distinguer
les deux états. Nous définissons donc a chaque j fixé une intensité moyenne
cumulée dans I’espace, soit:

<T>2() =5 3 10.9)

C’ est le signal dessiné en traits gras sur les figures A.2 et correspondant aux
signaux sources dans la cas idéal et dans le cas bruité. On peut voir, que méme
dans le cas bruité la position du rouleaux est assez bien définie.

A.1.2 Reéduction a I’état Laminaire ou Turbulent

Le fichier temporel s(j) que nous obtenons est alors la position i, (7)
pour laquelle la fonction ci-dessus est maximale. Lorsque le signal est celui de
I’état turbulent, 'intensité moyennée est beaucoup plus étalée, et la position du
maximum de cette fonction est beaucoup plus fluctuante. La position i,,q,(J)
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est donc une bonne observable pour identifier ’état dans lequel se trouve le
systéme & un instant donné. La figure A.3 (a) représente un DST typique a
traiter, et la Fig. A.3 (b) le fichier temporel correspondant. Reste & binariser
ce signal pour faire la distinction entre les états “rouleaux stationnaires” et
“turbulents”.

Pour binariser le signal, on utilise la localisation et la stationnarité des rou-
leaux. On fait passer une boite coulissante de hauteur én = 30 et de longueur
dt = 50 autour du signal temporel s(t). Les quantités dn et ¢t ont été évaluée
d’apres des observations visuelles du phénomene étudié. Aucune relaminarisa-
tion de durée inférieure & environ 10s n’a été rencontrée (d’ou dt = 50). En ce
qui concerne dn, I’évaluation est faite en fonction de ’occupation spatiale de
la ligne blanche, qui est la trace de I’état rouleau, comme on peut le voir sur
la Fig. A.3(a). Les tests relatifs & I'influence de la variation de ces parametres
n’ont pas révélé de différence significative. Si la valeur de s(t) qui est en fait
une information spatiale sur le maximum d’intensité lumineuse reste localisée
en temps et en espace dans cette boite c’est que I’état observé est I'état de
rouleaux stationnaires. La valeur de s(t) & cet endroit est alors mise a 0, des
lors que s(t) sort de cette boite cela signifie que ’état turbulent est apparu
et se propage, le s(t) est alors mis a 1. Une tolérance optimale de sortie de
cette boite, autorisant certaines fluctuations dans la position du rouleaux, est
également permise. On utilise a ce niveau I'information physique basée sur les
échelles de temps qui nous dit que le temps caractéristique entre la relamina-
risation et la formation de 1'état rouleaux n’est pas inférieur a 10s (du moins
n’a jamais été observé tel). Le signal obtenu est alors un signal binaire. Enfin,
suivant le méme argument sur la durée de vie minimale des deux états, les
événements de trop courte durée sont supprimés et associés aux états qui les
entourent. La statistique sur les durées de vie est alors accessible.

A.2 Discussion

Beaucoup de seuils ont été ajustés empiriquement. Cependant, une fois ses
parametres fixés, le traitement est appliqué systématiquement a toutes les don-
nées, et les seuils ne sont pas variés avec le parametre de controle. Nous pouvons
alors caractériser qualitativement le comportement des quantités étudiées avec
le parametre de controle, méme si une variation des seuils peut induire un chan-
gement quantitatif. Notamment, le changement des seuils n’altere pas le type
de divergence observé sur les temps de vie moyen des événements laminaires

(cf 3.3.3).
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Annexe B

Repérage spatial et
spatio-temporel d’un état
turbulent

B.1 Détection de contour des spots turbulents

Fic. B.1 - Vue de limage a traiter.

Le logiciel utilisé pour le repérage de I’état turbulent est un logiciel utilisé
sur PC nommé OPTIMAS. De nombreuses fonctions de traitement d’images
y sont predéfinies que 1'on peut associer sous forme de macros. Les images
a traiter sont composés de trois états: vortex longitudinaux, turbulence et
écoulement laminaire. Le repérage des contours des spots turbulents est facilité
par la présence des rouleaux qui forment un front d’épaisseur assez bien définie
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entre 'état laminaire et 1’état turbulent. En effet la direction (longitudinale)
privilégiée de ces rouleaux permet 'utilisation de filtres spécifiques. La Fig. B.1
est un exemple représentatif d’image de spot turbulent dont on veut extraire
la surface.

Le traitement consiste en une réduction du bruit suivie d’une détection du
contour qui va nous permettre d’évaluer 1'aire turbulente (par une calibration
adéquate effectuée a chaque changement de mise au point de la caméra).

B.1.1 Etapes du traitement

Le traitement débute par une ouverture horizontale de taille 7 X 7, consti-
tuée d’une érosion suivie d’une dilatation. Le choix de la taille et de la forme
de ce filtre provient d’un compromis entre 1’élimination des objets plus petits
que le filtre, et la conservation de la forme initiale des objets plus gros c’est
a dire des structures a la forme plutot longitudinales. La matrice est donc la
suivante:

00 0 0O0O0O0
00 0 0O0O0O0
111 1111
1111111
1111111
00 0 0O0O0O0
0000 O0O0OTO O

Ensuite ’application d’un filtre gradient horizontal permet de repérer les
structures longitudinales:

-2 -2 =2
0 0 0
-2 -2 =2

L’image de sortie est presque binaire puisque ce filtre met a blanc les struc-
tures longitudinales. Pour rendre 1'image binaire, un seuillage de ’'intensité de
I'image est appliqué. Le seuil est déterminé suivant la moyenne des niveaux de
gris moins un facteur -qui peut varier légerement suivant les séries d’images-
que multiplie ’écart-type.

Ensuite une série d’érosions horizontales est appliquée, de taille 3 x 3 pour
éliminer les petits objets qui peuvent rester, dont I’élément structurant est le
suivant;:

0 0 0
1 11
0 0 0
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Reste & redonner au(x) spot(s) leur forme connexe par une série de di-
latations dont le nombre dépend lui aussi du nombre d’aires avant et apres
dilatation. La matrice des dilatations est de la forme:

01 110
1 1 1 11
1 1 1 11
1 1 1 11
01 1 10

C’est en fait la combinaison de deux dilatations:

—La premiere favorise la direction diagonale avec une matrice dont 1’élé-
ment central a 8 voisins —puisque les éléments diagonaux sont plus loin du
centre que les autres—

—La seconde uniformise la dilatation en privilégiant les voisins situés ho-
rizontalement ou verticalement par rapport a I’élément central. Le tout donne
une dilatation la plus ronde possible autour d’un pixel actif (blanc).

1 1 1 01 0
1 1 1|1 1 1
1 11 01 0

La derniere opération est un filtre de remplissage. Ces deux dernieres étapes
sont illustrées par la Fig. B.2(3-4).

Une derniere étape de classement des aires obtenues suivant leur taille
s’avere nécessaire. Seules les aires de taille supérieures & 10cm? sont conservées,
en considérant qu’aucun spot turbulent de cette taille n’est observé. L’aire
turbulente totale est ensuite calculée et envoyée sous Excel. Une sauvegarde
du contour de I'image binaire est conservée pour vérification.

Le nombre d’érosions puis de dilatations appliquées est déterminé dynami-
quement en fonction du rapport entre le nombre d’aires avant et apres chaque
érosion. En général une seule érosion est effectuée et entre une et trois dilata-
tions, car au dela la détection de contour n’est pas tres précise.

B.1.2 Résultats, commentaires

Les images finales obtenues par superposition de I'image initiale et du
contour de 'image binaire sont du type de celle de la Fig. B.3.

Cependant un controle rigoureux doit étre effectué image par image étant
donné I'importance du bruit présent. De plus lorsque le spot est en phase
de croissance les parametres ajustables doivent étre fortement modifiés. Il est
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Fig. B.2- Vue des quatres principales étapes du traitement: (a) aprés ouver-
ture et filtre horizontal, (b) apreés érosion (c) aprés une ou plusieurs dilatations,
(d) aprés remplissage.

Fic. B.3 - Vue du spot avec son contour prélevé de ['tmage binaire.
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Fic. B.4 - Vue de U’écoulement dans un état totalement laminaire.

parfois méme impossible de les ajuster si ce n’est image par image. Dans ce cas
une détection du contour & la main (souris) reste plus rapide et sera préférée.
Il en est de méme pour les images ol les spots sont décentrés étant donné le
niveau de bruit au centre de I'image, méme pour un écoulement laminaire (Fig.

B.4).

B.2 Détection du contour de I’état turbulent
pour un diagramme spatio-temporel.

Le traitement d’image pour les diagrammes spatio-temporel (DST) com-
porte les mémes étapes principales que le précédent, excepté pour le filtre. Les
diagrammes spatio-temporels effectués sur une ligne le long de ’envergure,
mettent en évidence le mouvement vertical des rouleaux longitudinaux. On
observe ainsi sur la Fig. B.5 de gauche des structures qui se propagent sur la
droite et sur la gauche -I’espace étant a I’horizontale et le temps a la verticale
dirigé vers la bas-. Les images sont traitées en deux temps, avec un filtre gra-
dient diagonal et un autre antidiagonal. Les images sont ensuite ajoutées et la
suite du traitement est la méme que précédemment. Le résultat illustré par la
Fig. B.5 de droite est assez convainquant.

La encore un controle est effectué diagramme par diagramme, mais le ré-
sultat est plus fiable. Cependant quelques retouches sont également effectuées
lors du départ des DST, lorsque les paillettes sont en général plus concentrées
puisque c’est au début de I'expérience qu’elles sont ajoutées.
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W

Fic. B.5 - Vue d’un diagramme spatio-temporel et de son image binarisée.
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B.3 Conclusion

D’une maniere générale, ’analyse spatiale reste a améliorer étant donné
les nombreuses et fastidieuses vérifications qui empéchent son utilisation sys-
tématique et aveugle pour de longues séries d’images. Cependant ce n’est pas
le traitement en lui méme qui doit étre remis en cause mais plutot le procédé
de visualisation qui reste extrémement bruité pour une analyse d’image 2D,
contrairement aux DST. De nombreux tests ont été effectués dans ce sens (cf.
Chap. 1) mais aucun n’a donné de résultats satisfaisant. L’utilisation de kaliro-
scope a la place de I'iriodin n’a cependant jamais été tentée du fait des volumes
nécessaires (21 pour chaque remplissage d’aquarium) et permettrait peut-étre
d’éviter le fort scintillement que produit I'iriodin. Par contre le traitement des
fichiers spatio-temporel s’est avéré bien meilleur, ne nécessitant qu’une vérifi-
cation lors des injections de particules, et donc a des temps donnés.
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Annexe C

Analyse de stabilité linéaire de
CGL5

C.1 Ondes propagatives et stabilité linéaire

Pour faire I’étude analytique de I’équation de Ginzburg-Landau Complexe
d’ordre 5 (CGL5) nous recherchons la solution sous une forme générale d’ondes
planes propagatives, dépendant donc du temps et de 1’espace.

A 92A OA|?

- = o) —— 5;)| A2 A 0)|A|*A €)|—| A

o0 uA+(aT+zaZ)ax2+(5r+zﬂ)| A+ (7 +10)|AI*A + (¢ + ie) o
(C.1)

C.1.1 Solution du type onde propagatives

Nous recherchons une solution de 1’équation dépendant du temps et de
I’espace, sous la forme d’ondes propagatives

A = Rexpli(gx + wt)]

avec R et w tous deux réels. Nous obtenons une premieére équation pour R? et
w en injectant cette solution dans 'Eq. C.1:

iw=p— (o, +i05)¢* + (B +iB)R* + (y + i0)R* + (¢ +ik)¢*R?  (C.2)
En séparant partie réelle et partie imaginaire nous obtenons:

w = —a;g*+ (B; + kg*)R? + OR* (C.3)
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0 = p—ag®+ (B + (PR + R

don By = 5 [(8+Cat) £ VA ()
avec A = (/BT + <q2)2 - 4'7(:“’ - arQQ)

Comme I"amplitude de la solution est positive, nous appelons R, “branche
supérieure”’et R_ “branche inférieure”.
Nous obtenons comme conditions d’existence des solutions:

A>0 et R>>0

Sachant que v < 0, la premiere condition revient a:
1
M > arq2 + H(ﬁr + CQQ)Q = :upt

la seconde va dépendre du signe de 3, + (g%

Br+C¢g* >0 Ri existe quels que soient (i, o, ¢%)
R? existe si pu < op¢?

Br+¢q° <0 R existe si p> ¢
R? n’existe pas

Pour ¢ = 0, nous retrouvons les conditions habituelles pour la bifurcation
sous-critique de 1'équation RGL5 [78], avec apparition des solutions au point

tournant: ,
,U'tp — _ﬂfr _Br
4y 2y
Il est bon de remarquer que les solutions de 1’équation de Ginzburg-Landau
super-critique ne se déduisent pas en prenant la limite quand 7 tend vers 0.

2 _
avec Atp =

Stabilité linéaire

Nous faisons une analyse de stabilité linéaire classique autour des solutions
A de 'Eq. C.1, en les perturbant par aexp [(i(gx + wt)], avec a complexe.

A = (R+ a)expli(gz + wt)]
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Avant de remplacer A dans ’Eq. C.1 calculons les expressions intermé-
diaires ci-dessous, en nous arrétant au premier ordre en a:

Ay, = (ig(R+a)+ ay)exp [(i(qz + wt)]
Ags (—¢*(R + a) + 2iga, + ay;) exp [(i(qx + wt)]
[4:?A = |l(ig(R+ a) + az) (—ig(R + a) + @) || (R + a)
= [q2 (R3+aR2+ER2)—iqR2(aw—6w)+q2R2a]

D’ol en réinjectant dans I’Eq. C.1:

iwR+a)+0a = p(R+a)+ (a + i) [— 2(R+a) + ags + 2iqa$]
+(B, + i) (R® + R + 20R?)
+(y +16) (R® + 3aR* + 2aR*)
+(¢ +ik) [qQR2 R+a) + ¢*R*(a+a) — igR*(a, — Em)]

(R + a) vérifiant ( C.2 ), nous obtenons une équation simplifiée pour a.

ay = (057‘ + iai)(ziqax + azz) + (/BT + Z/Bz)(a + E)RZ (05)
+2(y +i6)(a + @) R*
+(¢ +ik)(a+a)R*q*> — i(¢ + ik)(ay — Gy )qR>
Nous voulons alors savoir dans quelles conditions la solution de cette équation

tend asymptotiquement vers 0 pour toute condition initiale. Nous nous placons
dans l'espace de Fourier en prenant la notation:

a=>Y_ ayexp(ikz) =) ayexp(ikz)
k k

La projection de I'Eq. C.5 et de sa forme conjuguée aboutit a un systeme
d’équations linéaires a k fixé. Nous écrivons tout d’abord le systeme dans
I’espace réel pour faciliter la lecture des divers changements de signes:

a = (B, +iB; + 2(y + i0) R + (¢ + ik)] (a + @) R?
+(ap + 1) (2igag + age) — (¢ + ik)qR?*(a, — @)

a = [B—iBi+2(y—i0)R*+ (C—iK)] (a + Q) R’
+(ar — 1) (—2iqay + Tuy) +1(C — i6)gR* (A — ay)
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En posant jusqu’a la fin des calculs:

z = [B+iBi+2(y+i6)R* + ¢°(¢ + ir)| R?
et donc Re(z) = (B, + 27+ (q°)R?
Sm(z) = (Bi+ 20+ Kkg*)R?

Nous obtenons le systeme linéaire suivant:

Oar, = z(ag+ ax) — (o + i0;)(k* + 2kq)ag — kq(C + ik) R*(ay — ay)
Oar = Z(ax + ax) — (o —icy)(k* — 2kq)ax, + kq(¢ — i) R*(ay, — ay,)
Dont les solutions sont de la forme:
ar = exp(A\Et)

L’étude de stabilité linéaire nous renvoie a 1’étude du signe de Re(A\*) avec A\*
solutions du déterminant:

z — (o + 1) (k* + 2kq) + kq(¢ + i) R? — A z — kq(¢ + ik)R?
Z + kq(¢C — ik)R? Z — (ay — i0y) (k? — 2kq) — kq(¢ — i) R% — X -
avec comme polyndme caractéristique:
A2 = 2 [Re(2) — a,k” + ikq(kR® — 204)] (C.6)
+dikq [(kR? — ;)Re(2) — (CR? — 0,)Sm(2)]
—2k*¢? [(Q(af +af) — 2R* (0, ¢ + kay) + %?Re(z) + %%m(z)l

+4ik*q [Coy — 2k, ] R? + K* [oz? + a?] =0

Lorsque ’on approxime le déterminant aux grandes valeurs de k la partie réelle
des valeurs propres se comporte comme —o,-k2, la partie diffusive assure donc
la stabilité aux grandes valeurs de k. Pour £ petit, nous développons le déter-
minant a ’ordre 2 en k£ analytiquement. Pour les valeurs intermédiaires de £ le
calcul est fait numériquement. Comme la solution de I’Eq. C.1 est invariante
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de phase (A — Aexp(ip), ¢ Réel), elle est marginalement stable face aux
perturbations de phase homogenes. Les solutions qui vont se déstabiliser en
premier, donc les plus dangereuses, seront par conséquent les perturbations a
k petit. Il est donc légitime d’accorder un intérét particulier aux solutions du
déterminant a k faible.

Sm(z)
Re(z)

1 .
- 2k*¢* [—2043 +20,CR* + §K,2R4 - %%m(z)]

%A' = Re(2)? — 2ikgRe(z) [KRQ +2 (ar — CRQ)]

+ O(k%)

Ce qui nous donne pour VA

% A = me(z){1—8§f(qz) [KRM%?(;)(%—CR?)]
k2q2 2 L o Qi ~,
Rty |“avlon ~CRY + 3R - (e
14]'??2(]2 2R p 2 Sm(2) o — CR? Sm?(2) . — CR2)2
+ 8%62(2)[ R* + 4kR §Re(z)( : 4R)+4m62(z)( . CR)H
+ O(k*)
% A" = Re(z) —ikq llﬁR2+2£;?7((;))(ar—CR2)]
20, k%g? o — (R
+ Re(s) (o — (1)
o Sm(z) [2¢*(a — CR?) 2 D2 Sm(z) —
Tk Re(z) [ Re(z) [KR + (o — CR) %6(2)] Z]
+ O(K?)

D’ou les valeurs propres A" et A :

Valeur propre associées au mode d’amplitude:

Sm(z)

Re(2)

AT = 2Re(z) — 2ikq |0y + (o — CR?)| + C5k* + O(K?)
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Clh = 26223; (ar —CRY) — a,
Im(2) [2¢°(a; —CRY) [ _epnyima|
+ Re(z) [ Re(z) [KR + (o = CF) %G(Z)] Z]

=

AT est appelée valeur propre d’amplitude car lorsque k = 0, la stabilité de
I'amplitude de la solution est déterminée par le signe de Re(z):

Pour la solution du haut, i.e. R2 = ;—; [ﬁr +¢*C+ \/Z’]:
Re(z) = R(Br +2vR; + (q°)
= —RIVA
Re(z) < 0, AT est stable d’amplitude.

Pour la solution du bas, i.e. RZ = ;—;[& +¢¢? — VA
Re(z) = Ry(B, +2vRy +Cq°)
- RWA
Re(z) > 0, A" est instable d’amplitude.

Sur la figure C.1 I’évolution de A* et A~ n’est représentée que pour k petit,
les termes d’ordre 4 peuvent ensuite venir modifier le signe des valeurs propres.

Valeur propre de phase:

AT = —2ikq [(KRZ —20;) + %%?((5) (o — QRQ)] + Cak® + O(K*)(C.7)
- _QOéqu o — 2 —«
Cro = §Re(z)( r— CR°) — oy
Sm(2) [20°0 = CR) [ b ST
Re(z) l Re(z) l B+ (or = CF) %6(2)] Z]

A~ est appelée valeur propre de phase (Fig. C.1), car la branche corres-
pondante commence a 0 a £ = 0 , sa stabilité est donnée par le signe du
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branche du bas

branche du haut

2 I I I I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fia. C.1- Comportement qualitatif de A\t (gauche) et de A\~ (droite), pour les
solutions du haut et du bas, pour C’,;S > 0 (courbes en traits pleins) et C’,;S <0
(courbes en pointillés)

coefficient de k2. C’est la déstabilisation de la phase qui souvent entraine la
déstabilisation de I’amplitude.

Ci2 <0, X est stable de phase
Ci2 >0, A est instable de phase

Pour ¢ = 0, la condition de stabilité de phase revient a:

—a, (B, + 27R?) — o (Bi + 20R?) < 0

C.2 Méthode de Cross-Newell ou perturba-
tion de la phase

La méthode de Cross-Newell conduit plus directement a la stabilité des
ondes vis a vis de perturbation de phase.

Nous considérons a nouveau une solution de I’Eq. C.1 sous la forme d’ondes
planes propagatives, et remarquons que d’apres l'invariance de jauge ( A —
Aexp(ig) , avec ¢ réel et constant) la phase peut étre définie & une constante
pres. Cela signifie que les ondes propagatives sont marginalement stables vis a
vis de perturbations homogenes de la phase. Cela laisse prévoir une éventuelle
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description de la dynamique des perturbations au voisinage de ces solutions par
une seule équation de phase. Cette équation, dénommée équation de diffusion
de la phase, ou équation de Cross-Newell, nous renseigne sur la stabilité de la
solution liée a la phase.

Nous définissons A = Rexp[i(qr + wt)] comme solution de I'Eq. C.1 et
obtenons a nouveau 'Eq. C.3:

Ensuite nous prenons

A

(R(¢%) + w) exp(if)
= TRexp(if)

avec f variant rapidement dans I’espace et le temps, mais ses dérivées spatiales
et temporelles sont des variables lentes. w traduit les corrections apportées
par la dépendance spatiale de # sur I’amplitude. Si les variations de la phase
ne déstabilisent pas le systéme, les légeres variations de I’amplitude seront
atténuées par la diffusion. Nous introduisons a présent les échelles spatiales et
temporelles lentes, ainsi qu'une nouvelle phase ©.

1
= -0
€
= ez T =¢t T, =&t
= ew + 2wy + ... =w(X,Th,Ty)
= ®(X7T1:T2)

e > <

Ce qui nous donne:
V. = VxO=gq
Ht = ®T1 =Ww

Pour obtenir I’équation de diffusion, il nous faut calculer les dérivées partielles
suivantes:

% = (5RT1 -+ 82RT2 + iR@Tl + iSR@T2) exp(i@)
A

(89—33 = (eRx +iROx) exp(if)

0%A

o = (@Rxx +2ieRxOx +ieROxx — RO%) exp(if)
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En reportant dans ’Eq. C.1 nous obtenons:

eRm + 62RT2 + 1RO +ieROp, = puR
+ (o + i)
(e*Rxx — RO% + 2ieRxOx + ieROxx)
+ (B +iB)R* + (v +i0)R
+ (C+1ik)(eRx +1ROx)(eRx —iROx)R

Comme R est réel, nous obtenons a nouveau deux équations:

eRp + Ry,

UR (C.8)
a(*Rxx — RO%) — 0;(26RxOx + eROxx)
B.R> +yR®

c(e®Rx2 +R*O%)R

a,(2eRxOx + eROxx) + a;(e*Rxx — RO%)(C.9)
BR* + 6R°

k(e®R% + R*O%)R

+ + +

RO, + RO,

+ +

O

(09) = ®T1 + €@T2 = R (2€RXeX -+ SR@X)() + %(EQRXX - R@i)
+ BR?+ 6R* + k(e*R% + R*O%)

a ’ordre 0:
0 = (p— )R>+ (B, + ()R> + R (C.10)
On = —aif’ + (i + K¢ )R+ R = w (C.11)

a 'ordre 1:
Ry, = (p—arq®+36.R* + 57R* + 3¢R2 ) w, (C.12)

+ QQ/Z’qu — CYiR@XX
QOJTRX 9 9

Or, = ¢+ ,Oxx + 2R(B; + 40R° + 2k¢°)w, (C.13)

R
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RT1 + 204,~qu + (l/iRGXX
w— a,.q? + 35, R? 4+ 5yR* + 3( R%¢?

d’ou: wy =

Il nous faut maintenant expliciter Ry, et Rx pour obtenir I’équation de la
phase & partir de 'Eq. C.13. Nous avons supposé que R = R(q?), donc:

OR _ OR OR’0¢> 1 OR? ¢’

B = 37, = oR? o oT, ~ 2R 0¢® 0T,
_ L@RQQ d¢g _ qOR’00x _ q OR’ 00y
T 2R 19T, T ROg2 0T, R O¢® 0X
q A’R? 0w 0¢®> q d’R? 0w
= S5 a5 av — b a0 72209xx
R dq¢? 0¢?0X R dq¢? Oq
_ weros
T R dg® a¢2 "
O*R? o, — (R?
= "apres 'Eq. C.10
0¢? Br + 27R? + cq? d"apres 'Hq
car (o, — CR*)¢* = p+ B, R> + vR*
= (or — (R*)d¢® — (¢*dR® = B,dR* + 27R?
Qv —a; + kR + (B +20R* + & 2)d2R2 d’apreés 'Eq. C.11
0q? - i i q g2 P q. C.
1 OR? 1 0R?20¢*> 1d°R?
Ry = 1 0R°0¢" 1 .

2QR0X 2ROZOX R dg¢
1 o -(R o
RB, +2yR2+ (2

Pour exprimer ’Eq. C.13, calculons d’abord le numérateur de w; a l'aide
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des dérivées partielles ci-dessus:
Ry, +2049Rx + 0;ROxx = [2—522—53—; + Qaiq%d;—f; + aiRl Oxx
= (C,,Oxx
ou Co, = l% d;:? (g—; + o) + CkiR]
C

il vient: w; =

L’équation C.13 nous donne:

20,¢>° o, — CR?
R? 2vR? + B, + (¢?

O, Oxx + o, Oxx

+ 2R(ﬂz + 25R2 + KQQ)CWI ®XX

2arq2 O — CR2
= C) O
R Rt f (@ O

Bi +20R? + kq? [ 2¢?

o, — CR?

By +27R? 4 (¢?
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Nous obtenons finalement I’équation de diffusion de phase pour notre équa-
tion de Ginzburg-Landau complexe d’ordre cing:

Or, =E Oxx (C.14)
2arq2 Cp — §R2
= + a?‘
R? 2vR%+ B, + (q¢?

Bi + 20 R% + kq?

Br +2vR* + (¢?
2¢2 o, — (R?
R? B, + 27R? + (¢?

E

kR* + (o — (R?)

Bi + 20 R? + kq? fo
By + 27R? + (¢? '

La résolution de I'Eq. C.14 s’effectue a nouveau dans l’espace Fourier, et
nous donne:

Or, = —Ek*©

qui est exactement le comportement de la valeur propre de phase, A\~ de
I’Eq. C.7.
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