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Introduction

Selon les prévisions de I'Organisation Internationale de 1’ Aviation Civile, la croissance annuelle
du trafic aérien mondial pour les dix prochaines années sera en moyenne de 6, 5% pour le transport
de marchandises, et de 5% pour le transport de passagers. L’augmentation de la densité ( déja
élevée) d’avions en Dair, & proximité des aéroports et au sol, souléve plusieurs problémes : gestion
du transit dans les aéroports, gestion des routes aériennes, augmentation des nuisances sonores,
de la pollution... Plusieurs de ces problémes sont reliés au sillage d'un avion. Ce dernier se
compose du jet issu du réacteur, qui est un ensemble de gaz chauds (produits par la combustion)
expulsés a haute vitesse dans 'atmosphére et du tourbillon de sillage (ou tourbillon marginal)
qui se forme au bout des ailes par I'enroulement de la nappe tourbillonnaire.

Si un avion croise le sillage d’un avion le précédant, et s’il est placé dans ’axe d’un tourbillon
de sillage, il risque d’étre fortement déstabilisé. En effet le tourbillon de sillage induit un fort
moment de rotation, proportionnel a la circulation de ce tourbillon. Donc, si le premier avion
est un gros porteur de type Boeing 747 ou Airbus A380, il va produire un tourbillon de sillage
tres énergétique et donc source de problémes pour ’avion suiveur, surtout si ce dernier se trouve
a proximité du sol (phase de décollage, ou phase d’atterrissage). Il est donc nécessaire de res-
pecter des distances de séparation entre deux avions, le temps que 'intensité des tourbillons de
sillage baisse. Pour un aéroport, cette distance se traduit par un temps d’attente entre deux
décollages/atterrissages, contribuant ainsi a la congestion du transit.

Les problémes associés au jet sont d'une autre nature, et se placent dans un contexte plus
environnemental. L’intérét se porte ici sur la diffusion des produits de la combustion. La densité
d’avions dans un aéroport favorise la concentration de ces espéces chimiques du jet qui sont
toxiques et polluantes. Il est aussi connu que les gaz chauds du jet se refroidissent rapidement
au contact de l'air froid en vol, créant ainsi des trainées de condensation visibles depuis le sol.
L’intensification du trafic aérien augmente le nombre de trainées dans le ciel, comme on peut le
voir sur la figure [l pour la région proche de l'aéroport Lyon-Saint Exupéry. Des études en cours
cherchent & déterminer l'influence de ces trainées sur 'effet de serre. Pour les espéces chimiques
comme pour la trainée, I’enroulement du jet autour du tourbillon peut favoriser la dispersion de
cette trainée.

Il apparait donc qu'une meilleure compréhension de la physique du sillage et de ses deux
composantes (jet, tourbillon) pourrait amener & un controle de l'origine ou de I’évolution des
problémes évoqués ci-dessus, ce qui a suscité de nombreuses études. Historiquement, les pre-
miéres de ces études portant sur le sillage d’avion se sont concentrées sur les tourbillons de
sillage, et coincident avec les premiers pas de 'aviation. Il y a eu un regain d’intérét pour ce
sujet dans les années 1970 avec 'apparition des gros porteurs de type Boeing 747 (premier vol
commercial en 1969) a cause des problémes liés aux tourbillons. La liste des études menées a
cette époque est longue, et on conseille la lecture de 'article de 1999 de Rossow [[7], qui re-
prend 'ensemble des résultats obtenus au cours de ces années. On retiendra que ’ensemble de
ces études, expérimentales (faites au sol et en vol) ou comportementales, ont majoritairement
été axées sur la recherche de solutions (manoeuvres d’évitement, une dissipation plus rapide du
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xiv Chapitre 0 : Introduction

FiGg. 1 — Trainées de condensation au dessus de la vallée du Rhoéne. Source : NASA.

tourbillon ... ) pour éviter les problémes liés aux tourbillons.

Le théme a connu un renouveau dans les années 90 avec I'apparition de nouveaux moyens
expérimentaux non-intrusifs, tels que la PIV (“Particule Image Velocimetry”), rendue possible
avec l'arrivée de caméras plus performantes, ou bien la LDV (“Laser-Doppler-Velocimetry”). Ces
nouveaux moyens permettent alors d’obtenir des relevés de vitesse et de pression plus précis
pour les différentes régions du sillagﬂ. Pour une vue d’ensemble des études expérimentales sur le
sujet, on conseille I'article de Savag [80)], qui a classé 'ensemble des études expérimentales sur les
tourbillons de sillage, en détaillant pour chacune de ces études le type d’expérience (soufflerie,
tunnel hydraulique, bassin a eau, ...), instrumentation (tube de pitot, LDV, PIV, ...), les
données de 1'écoulement (nombre de Reynolds) et la maquette utilisée (profil Naca0012, aile
compleéte, etc). Cependant, malgré ces nouveaux moyens expérimentaux, un probléme subsiste
pour effectuer des mesures expérimentales dans le champ lointain. En effet, pour atteindre des
distances de mesures élevées dans l'axe du sillage, il faut soit avoir une longue section de test
dans la soufflerie, soit avoir une maquette réduite. L’étude expérimentale du champ lointain d’un
sillage tourbillonnaire & haut nombre de Reynolds est donc difficile.

Un des moyens pour y remédier a été la simulation numérique. Dans les années 90 se sont
développées de nouvelles méthodes numériques et, grace a des moyens informatiques plus impor-
tants, la simulation du champ lointain est devenue possible. C’est la deuxiéme raison de ce regain
d’intérét pour le sillage d’avion. Ces études se sont basées sur différentes méthodes : simulation
numérique directe (DNS) [6], simulation aux grandes échelles (LES) [27, B1]|, simulation des
équations d’Euler [84] et méthodes basées sur des lachers particulaires [I3]. Ces études se sont
attachées & reproduire les mesures expérimentales, & comprendre la formation des tourbillons
et leur développement (trajectoire, interaction entre les différents tourbillons) et & produire des
modeéles réalistes.

Enfin, si les études du sillage d’un avion étaient jusque la essentiellement tournées vers le
tourbillon marginal, 'intérét s’est, a cette époque, tourné vers I'évolution du jet, pour les raisons

“En effet, il est courant de découper le sillage en quatre régions : Le champ proche (“near-field”), couvrant
une distance x derriére 'avion de l'ordre de la corde de I'avion z/c = €/(1), le champ proche étendu (“extended
near-field”) couvrant une distance de l'ordre de 'envergure b de lavion z/b = €(1), le champ semi-lointain
(“mid-far-field”) /b = €/(10), et le champ lointain (“far-field”) pour des distances supérieures a 10b.
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environnementales mentionnées plus haut.Ici encore, ces études ont été a la fois expérimentales
[36, 94], théoriques [63], et numeériques [T0, B0, 69, [70]. Le comportement du jet lors de la
formation du tourbillon, la dispersion des particules de suie et la formation des trainées de
condensation font partis des thémes alors analysés.

Grace a ces études, la description du sillage est allée plus loin que le découpage champ
proche/champ lointain. Miake-Lye et al. [63] distinguent différentes étapes dans la formation et
la vie du sillage. Dans une premiére phase, le jet sortant du réacteur se développe librement par
mélange tourbillonnaire a l'air froid ambiant. Si les relations entre le jet et le tourbillon naissant
dans cette zone du sillage restent sujet d’étuded] (14, 201, 27, B1], 'impact du tourbillon sur le
développement du jet est généralement jugé mineur et c’est pourquoi cette phase est appelée
“régime jet”. Apreés cette période, qui dure environ dix secondes, commence la phase “régime de
sillage”. C’est une phase d’interaction forte entre le tourbillon maintenant formé et le jet, qui ne
posséde plus assez de quantité de mouvement axiale pour résister a ’attraction du tourbillon. Le
jet s’enroule alors autour de ce dernier, et change de structure turbulente. La derniére phase est
le “régime de destruction” : les tourbillons contrarotatifs sont suffisamment proches pour que leurs
champs de vitesse interagissent mutuellement et que des instabilités coopératives se développent,
aboutissant a la destruction du tourbillon. Si on s’attache plus particuliérement au régime de
sillage, on peut 1a aussi distinguer deux phases. La premiére est une phase d’interaction pendant
laquelle le tourbillon modifie fortement la structure de la turbulence du jet s’enroulant autour
de lui. De nouvelles structures tourbillonnaires plus intenses font alors leur apparition. Il y a
ensuite une phase de dissipation durant laquelle ces structures disparaissent, par diffusion ou par
éclatement tourbillonnaire.

Ce régime de sillage a fait 'objet de nombreuses études, qui se sont attachées a prédire la
diffusion des espéces chimiques du jet, & comprendre la maniére dont ces espéces chimiques sont
piégées par le tourbillon, I'effet de la position du jet par rapport au tourbillon ... Cependant, ces
études expérimentales et numériques s’attachent le plus souvent & un point spécifique de I'interac-
tion, et il n’y a eu que peu d’analyses physiques ou comportementales effectuées en considérant
I'interaction dans son ensemble. Plus particuliérement, il n’y a pas eu, a notre connaissance,
d’analyse détaillée de la phase d’interaction du régime de sillage. On ne connait pas précisé-
ment "impact du tourbillon sur les structures turbulentes du jet, et inversement, les mécanismes
intervenant lors de l'interaction entre ces structures et le tourbillon.

Le but de cette étude consiste donc a effectuer une analyse fine de 'interaction jet/tourbillon,
en particulier pour la phase d’interaction du régime de sillage. Cette analyse se traduit par une
recherche des mécanismes physiques régissant les différentes périodes de 'interaction, leur origine
et leur enchainement, en s’appuyant sur les résultats d'une simulation numérique.

Apres un rappel de I'état de l'art sur le sujet (chapitre [l), et une présentation des outils
numériques utilisés pour simuler 'interaction jet/tourbillon (chapitre ), on présentera dans une
premiére partie la méthode employée pour analyser finement cette interaction. On s’attachera
alors, dans un premier temps, & construire l'outil d’analyse en expliquant son intérét, et sa
mise en oeuvre (chapitre Hl). Afin de vérifier que cet outil est pertinent pour l'utilisation que
I'on compte en faire et se comporte tel que prévu, on effectuera, dans un deuxiéme temps, un
ensemble de tests de validation (chapitre E). A T'aide de la méthode mise au point dans la
premiére, nous nous attacherons dans une deuxiéme partie & ’analyse & proprement parler de
la phase d’interaction du régime de sillage. Cette analyse se déroulera aussi en deux temps. La
démarche consistera d’abord a utiliser la méthode mise au point pour mettre en évidence les
mécanismes dominants, caractéristiques de I'interaction (chapitre Bl). C’est a dire les mécanismes

*en particulier sur ’enroulement de la nappe tourbillonnaire et sa capacité a piéger les espéces du jet



xvi Chapitre 0 : Introduction

dont 'action est déterminante dans I’évolution du jet et du tourbillon, et qui sont identifiables
pour toute interaction. Ensuite, I’étude se concentrera sur l'action de ces mécanismes majeurs,
en s’attachant a faire ressortir leurs enchainements et leur origine (chapitre [).



Chapitre 1
Synthése bibliographique

L’objectif de ce premier chapitre est de donner au lecteur une vue d’ensemble du sujet, c’est &
dire l'interaction jet/tourbillon. Ce sujet est complexe et comporte diverses thématiques tres dis-
tinctes : il méle développement de structures turbulentes dans un jet, mécanismes de production
de vorticité via cisaillement, stabilité tourbillonnaire ... Aussi il nous parait approprié, dans un
premier temps, de suivre l'interaction depuis le développement turbulent du jet (phase jet selon
Miake-Lye et al. [63]) jusque dans la zone lointaine du sillage et de décrire chaque mécanisme.
On développera ensuite quelques points particuliers : la stabilité des tourbillons, le concept de
structures cohérentes et leur détection.

1.1 Deéveloppement du jet turbulent

Durant la phase jet de l'interaction, c’est & dire dans le champ proche du sillage, le tourbillon
marginal est encore en formation et n’affecte pas encore le jet. Ce dernier est alors libre de se
développer. C’est pourquoi nous allons commencer par décrire la transition & la turbulence d'un
jet laminaire, bien que dans un cas réel, ce dernier soit déja turbulent en sortant de la tuyére.
Les études expérimentales [68] ainsi que les études numériques [I8, B8, K9l 60] ont montré qu’il
se forme des anneaux tourbillonnaires dans la couche de cisaillement d’un jet rond initialement
laminaire (voir figure [Tl). La création de ces anneaux résulte du développement d’instabilités
de type Kelvin-Helmholtz dans la couche de mélange, dues au cisaillement a I’interface entre le
jet et l'extérieur. Martin et Meiburg [60] ont montré que sous certaines conditions, des anneaux
tourbillonnaires contra-rotatifs peuvent apparaitre entre les anneaux créés par l'instabilité de
Kelvin-Helmholtz.

Ces anneaux tourbillonnaires sont eux-mémes soumis a des perturbations [59] : ils sont désta-
bilisés radialement et axialement et cette perte d’axisymétrie favorise 'apparition de tourbillons
axiaux (“braids vortices” en anglais) reliant les anneaux entre eux. Ces perturbations sont en par-
tie dues aux phénoménes d’appariements faisant évoluer les anneaux entre eux et déplagant les
points d’arrét libres entre chaque anneau. Le cisaillement amplifie ces perturbations qui forment
les structures tourbillonnaires longitudinales. En fin de compte, les perturbations s’intensifient
et finissent par déstabiliser complétement les anneaux tourbillonnaires qui se fractionnent en
plusieurs morceaux.

Les perturbations non-visqueuses, initiées dans la couche de cisaillement, créent donc un
ensemble tourbillonnaire a la périphérie radiale du jet. Les variations radiales de ces anneaux se
répercutent sur le coeur du jet (proche de son axe) et excitent des modes d’instabilités appelés
“jet-column modes”. Comme le résument Danaila, Dusek et Anselmet [I8], un jet axisymétrique
définit deux longueurs caractéristiques : I’épaisseur initiale de quantité de mouvement de la
couche limite ©g, décrivant la dynamique du jet & proximité de la tuyére, et le rayon du jet
R qui influe sur I’évolution du jet dans le champ lointain. Pour une étude de stabilité linéaire
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FiG. 1.1 — Déstabilisation d’un jet et formation d’anneau tourbillonnaire. Source : internet.

non-visqueuse, le rapport R/©q définit le nombre d’onde dominant pour les modes azimutaux.
Pour le jet, ce rapport décroit le long de 'axe et donc si les modes m = 0 et m = 1 sont tous les
deux présents dans la zone proche de la sortie du jet, le mode m = 1 est le plus amplifié dés la
fin du cone potentiel. L’ensemble de ces perturbations, amplifiées par ’apparition des structures
longitudinales, fait progressivement transiter le jet a la turbulence.

1.2 Formation des structures tourbillonnaires azimutales primaires

La phase “tourbillon” du régime de sillage de l'interaction commence lorsque le tourbillon
nouvellement formé posséde suffisamment d’intensité pour capter le jet et I'attirer & lui. Le jet,
dont la vitesse axiale a chuté au cours de son développement, n’est plus en mesure de résister
a Dattraction du champ de vitesse créé par le tourbillon et s’enroule autour de ce dernier. Au
cours de cet enroulement, de nouvelles structures tourbillonnaires, majoritairement composées
de vorticité azimutale, font leur apparition. Ces structures s’enroulent sous forme d’anneaux
tourbillonnaires, ou de maniére spiralée autour du tourbillon [66], K3, 85].

Selon Melander et Hussain [62], lorsque les anneaux tourbillonnaires se morcellent suite au
développement d’instabilités azimutales, ils forment des structures tourbillonnaires polariséesﬁ
en forme d’épingle a cheveux (i.e “hairpin vortex”). Cet effet est confirmé par Marshall [57] : une
structure tourbillonnaire devenue instable s’allonge dans le sens de ’écoulement sous la forme de
delta ou d’épingles (“hairpin vortices”) dont les deux jambes ont des vorticités de signes opposés.
Ces structures sont alors alignées dans la direction azimutale par le cisaillement induit par le
champ de vitesse généré par le tourbillon. En donnant une direction privilégiée & ces structures
(qui sinon sont réparties de maniére chaotique), le tourbillon favorise alors les appariements, les
reconnections (voir figure [[2) et autres phénomeénes tourbillonnaires essentiellement bidimen-
sionnels. De cette facon, des structures tourbillonnaires composées majoritairement de vorticité
azimutale font leur apparition autour du tourbillon.

Effet du cisaillement Le cisaillement induit par le champ de vitesse azimutale créé par le
tourbillon central semble étre a l'origine de cette formation de structures tourbillonnaires. Si
dans notre cas, ce cisaillement favorise I’émergence d’un certain type de structures, des études
ont été menées sur 'effet d’un cisaillement sur de la turbulence isotrope homogene [A0, 48], et

*C’est a dire représentables par un champ de vecteur comportant une partie rotationnelle.
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F1G. 1.2 - Exemple de regroupement de coeurs tourbillonnaires (Source : Verzicco et. al. [92])

ont constaté ’émergence de structures tourbillonnaires.

Par exemple, si on considére ’étude menée par Kida et Tanaka [48], un cisaillement de type
S = (Sx2,0,0) dans un repére (z1,z2,z3) (voir figure ci-dessous) ayant pour axe principal
I'axe x1, pour axe vertical l'axe xo et ’axe x3 en tant qu’axe transverse, a la forme suivante pour
I’équation de la vorticité :

[

=5/

; U = (8x,,0,0)

/

2=1(0,0,-5)

FRRRYAE RIS

F1a. 1.3 — Représentation du cisaillement considéré (source : Kida et Tanaka [48])
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1 I

(I) contient les termes d’advection. On peut y distinguer I’advection de la vorticité par le cisaille-
ment (1¢” terme) et I'advection de la vorticité par la vitesse (2°™¢ terme). Dans (II), on peut
distinguer trois termes (de gauche a droite) :
— Le premier décrit un passage de la vorticité verticale & la vorticité dominante de I'écoule-
ment (axiale dans notre cas) par 'effet du cisaillement,
— Le deuxiéme montre la conversion de la vorticité moyenne ambiante suivant la composante
x; (pour i # 3) ou alors une modification de l'intensité de la vorticité transverse,
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— Le troisiéme terme convertit la vorticité de la composante x; a la composante x; (pour
k # 1), ou un changement d’intensité de la vorticité par étirement ou contraction des lignes
vortex.

On peut donc, a I’aide de cette équation, mesurer I'influence du cisaillement sur l'interaction,
sur 'organisation de la turbulence. En effet, on peut considérer que ce modéle de cisaillement
plan est vrai sur la frontiére du tourbillon principal dans notre cas d’interaction jet/tourbillon.
Localement, le cisaillement induit par le tourbillon est analogue au cisaillement plan (localement
x9 est analogue au rayon et x; a la direction azimutale). Dés lors, ’équation ci-dessus devient
intéressante pour i=1 (6).

Owy Owg Owg oUy Uy 9

90 (oxg 20 0 (S — ST 1 0, S0 1w 1.2.2

T (— Sx2 . Uy awk) + (S.we Sax?’ + wg awk) + vV<wy ( )
I I

Si T'on reprend l'explication des termes de (IT), on a globalement une réorientation de la
vorticité radiale et axiale suivant la composante azimutale ou une modification de l'intensité de
cette derniére. Le cisaillement induit par le tourbillon principal impose donc une réorientation
de la vorticité dans son voisinage.

L’écoulement cisaillé moyen étire la vorticité ambiante pour générer des tubes vortex lon-
gitudinaux. Ces mémes tubes induisent un mouvement de rotation autour d’eux, qui étire les
lignes tourbillonnaires perpendiculairement au sens de I’écoulement afin de créer des nappes vor-
tex. Sous l'effet de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz, ces nappes s’enroulent sur elles-méme et
forment des tubes vortex latéraux. De fortes interactions existent entre ces différentes entités
(nappe, filament, tourbillons longitudinaux et latéraux, écoulement cisaillé), comme on peut le
voir sur la figure [[4]
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F1G. 1.4 — Formation et destruction de structures tourbillonnaires dans un champ cisaillé uniforme

A

Ces structures se forment perpendiculairement & la direction de I’écoulement, & 45° ou —
135° par rapport a la direction du cisaillement. Pour faire le pendant au cas de 'interaction
jet/tourbillon, les structures se formeraient perpendiculairement a I’axe du jet et avec un certain
angle par rapport a la direction azimutale. Cet angle décroit avec le temps, et les structures
ont tendance & s’aligner dans la direction du cisaillement. En menant conjointement une étude a
partir de simulation numérique directe (DNS) et une analyse négligeant les termes non—linéairesﬁ,
lida et al. [40] ont montré que l'alignement dans la direction longitudinale des structures (et donc

*Ce type d’analyse est appelé “Rapid Distortion Theory” ou RDT. Cette méthode a été introduite par Batchelor
et Proudman [6] en 1952, et sert d’outil d’analyse pour la turbulence [34].
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leur intensification) était un mécanisme linéaire, au contraire de la déformation horizontale (ou
“tilting” en anglais).

Force de Coriolis Un autre phénoméne qui se produit au début de 'interaction entre un jet
turbulent et un tourbillon de sillage, est da & la force de Coriolis. Nous allons nous baser sur les
travaux d’Arnaud Antkowiak [2] pour présenter un mécanisme de formation et d’amplification
de structures tourbillonnaires azimutales.

Le phénomeéne s’appuie sur le principe de la pseudo-force de Coriolis, appliquée aux pertur-
bations de vitesse azimutales, autour du tourbillon de sillage, dues a la turbulence. Ces per-
turbations de vitesse azimutale localisées dans l'espace (que 'on appellera maintenant ” stries”)
induisent alors un effet d’expulsion ou d’attraction ( par rapport au centre du tourbillon ) pour
les éléments de fluide aux alentours des stries. Cet effet se traduit donc par un mouvement de
rotation autour d’un axe azimutal dans la zone potentielle du tourbillon, et il se crée des anneaux
tourbillonnaires autour du tourbillon principal.

En s’intéressant aux perturbations axisymétriques d’un tourbillon de Lamb-Oseen (2] cha-
pitre 3.1), Antkowiak propose une perturbation optimaleﬁ composée uniquement d’un empilement
de stries de haute et basse vitesse azimutale ug, localisé & la périphérie du tourbillon, dans la
région quasi-potentielle. Suite & cette perturbation, “on observe la génération et le développe-
ment des tores de vorticité azimutale wy. Ces rouleaux s’amplifient trés nettement, et au temps
optimal, quasiment toute ’énergie de la perturbation est contenue dans ces structures”.

On peut étre tenté de faire un paralléle avec leffet lift—upﬁ, mais le cas n’est pas le méme.
Dans le cas de leffet lift-up, on considére un écoulement plan cisaillé dans lequel on plonge une
perturbation optimale sous la forme de rouleaux longitudinaux et cet effet crée des stries axiales
de haute et basse vitesse. Dans le cas présent, ce serait plutdt I'inverse : des stries longitudinales
(en considérant un rayon de tourbillon trés grand) de haute vitesse formant de puissants rouleaux
longitudinaux contra-rotatifs. A partir de cette remarque, Antkowiak nomme l’effet qui nous
intéresse : effet anti-lift-up.

Si on considére le tourbillon de Lamb-Oseen dans un milieu homogéne, il correspond a un
état d’équilibre des forces en présence. L'effet d’expulsion da & la force centrifuge est contre-
balancé par les forces de pression du coeur tourbillonnaire. Dés lors, si ’on perturbe cet équilibre
en faisant varier la vitesse azimutale des particules fluides, on les soumet & la pseudo-force de
Coriolis :

n — — . n —
Fcoriolis - _2Q(T)ez N ugeg soit Fcoriolis - 2Q(T)u0 Er

ou Q(r) est la vitesse angulaire induite par le tourbillon de Lamb-Oseen, et ug la variation de
vitesse azimutale. Ce qui veut dire qu'une particule dans une strie de haute vitesse (resp. basse
vitesse) sera expulsée vers l'extérieur du tourbillon (resp. vers le coeur du tourbillon).
Cependant, comme indiqué précédemment, les particules sont aussi soumises & d’autres forces
que celle de Coriolis. Si on part des équations de Navier-Stokes linéarisées (en axisymétrique) pour
un champ de perturbation u = (u;, ug, u,,p) autour d’'un champ moyen U = (0,7Q(r), W, P) (cf.

*Le principe d’optimisation a été ainsi résumé par Pradeep et Hussain [[73] : on appelle le gain G(t) I’enveloppe
des courbes d’évolution d’énergie E(t) des perturbations. Si I'énergie E(t) d’'une perturbation atteint G(t) at =,
on dit que cette perturbation est ‘t = 7 optimale’. Elle est optimale dans le sens ol aucune autre perturbation
n’atteint une aussi grande énergie d’amplification a cet instant ¢ = 7. Pour plus de précisions sur la méthode des
perturbations optimales, voir I'article de Corbett et Bottaro [I6].

Si on considére une perturbation en vitesse verticale (ie. un tourbillon longitudinal), des particules seront
soulevées (lifted-up) et, en conservant leur quantité de mouvement, créeront localement une forte perturbation de
vitesse (cf. [5I]). Dans un article publié en 1992, Butler et Farrell [I1] ont démontré que la perturbation optimale
d’un écoulement plan cisaillé est un tourbillon longitudinal qui évolue de sorte & former de fortes perturbations
de vitesse longitudinale : ce sont les fameuses stries de haute et basse vitesse créées par Veffet lift-up.
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2], chapitre 2.1) :
ou,

Oug  K(r)? 1 Ug

ot 2Q(r) U7 Re (Aug 7"2) (1.2.4)
ou, op 1
5 = 5 T pa(Aus) (1.2.5)

ou k(r) est la frequence epicyclique locale. On ajoute I’équation de continuité :

larur n ou,
r Or 0z

=0 (1.2.6)

on peut alors, en prenant la divergence du systéme (CZ3 - [LZH), soit
1or(CZ3) o([CZ3)
- + ~0 (1.2.7)
r Or 0z

et en faisant disparaitre les termes visqueux et de dérivée temporelle, faire apparaitre une équation
scalaire dite de Poisson :

10
Ap = o (2rQ2(r)ug) (1.2.8)
que l’on peut voir sous la forme
[V(—Vp)] = _[v'ﬁcoriolis] (129)

On peut donc voir que la force de pression correspond a 'opposée de la partie potentielle de
la force de Coriolis. Elles s’annulent donc. Dés lors, la composante qu’il nous reste de cette force
de Coriolis est la partie rotationnelle, comme on peut le voir sur la figure [L3, qui va générer
un mouvement toroidal axisymétrique. C’est & dire que cette partie rotationnelle va forcer la
génération de rouleaux de vorticité wy.

De plus, si I’'on considére ’équation d’évolution linéarisée de la vorticité azimutale ci-dessous,
on peut voir qu'une modification de la vitesse azimutale va entrainer une modification de la
vorticité azimutale.

3&)9 311,9 1

99 _ 9q(r )Y
ot )5 * Re

Cette équation, qui peut aussi étre vue en termes d’étirement et de changement d’inclinaison [[73],
montre que 1’évolution de la vorticité azimutale est linéairement dépendante des stries de vitesse
azimutale. Cependant, si I’'on considére I’équation d’évolution de la vitesse azimutale (équation
[CZTT ci-dessous), on peut s’apercevoir que si ces stries semblent évoluer indépendamment de
contraintes hydrodynamiques, il n’en est rien concernant 1’évolution des anneaux tourbillonnaires,
qui sont entiérement régis par ces stries.

Awy (1.2.10)

8u9 1
— = —Au 1.2.11
ot Re ™ ¢ ( )
On retrouve cette dépendance linéaire vis & vis des perturbations de vitesse azimutale uy dans
I’'équation d’évolution de la vitesse radiale :
O, Op 1 N
=—— +2Q(r, t)ug + — (At).e 1.2.12
at 67’+ (7)9+Re( )'f‘ ( )
On retrouve donc le fait que si une particule se trouve dans une strie de basse vitesse azimutale,
elle aura tendance & se rapprocher du coeur, et si elle se trouve dans une strie de haute vitesse,




1.8. Approche des structures tourbillonnaires et enroulement autour du tourbillon 7

e

j
it

o
Ty

3 i
)r I

-
!M_h
3 R
WV
t
LY
L | WS
e

&

*1_

B R e
L
¥,
e
s

[

-h-fr

Fig. 1.5 — (a) Densité de force de Coriolis & Uinstant initial. (b) et (c¢) Décomposition de
Helmhotz de ce champ de force en partie potentielle et rotationnelle respectivement. (d) Force
de pression —Vp a l'instant initial et isobares correspondants. (Source [2])

vers ’extérieur. On voit donc bien comment le mouvement circulaire peut étre engendré, les
stries de vitesse azimutales engendrant un mouvement radial sur les particules, et un champ
rotationnel intense (figure [CD(c)).

Si dans le cas étudié par Antkowiak, les perturbations sont optimales et réguliérement répar-
ties le long du tourbillon, l'effet de la force de Coriolis a été vérifié dans le cadre d’une turbulence
homogene isotrope [98]. Les structures sont donc générées conjointement par le cisaillement induit
par le tourbillon et la force de Coriolis.

1.3 Approche des structures tourbillonnaires et enroulement au-
tour du tourbillon

Une fois formées, les structures tourbillonnaires sont convectées vers le tourbillon et s’en-
roulent de maniére spiralée autour de ce dernier. Dans leur article, Melander et Hussain [62]
faisaient remarquer qu’aprés ’alignement azimutal induit par le cisaillement lors de la création
des structures tourbillonnaires, la vorticité de ces dernieres n’est pas absolument alignée avec la
direction azimutale : les lignes de vorticité ont une forme spiralée (cf. figure [CH). Cet alignement
purement azimutal se fait progressivement, au fur et & mesure que la structure approche et s’en-
roule autour du tourbillon. La vitesse azimutale engendrée par ce dernier est plus intense lorsque
I'on s’approche du rayon de coeur, comme le montre la figure [l Le cisaillement est alors plus
intense lorsque 1’on s’approche de ’axe du tourbillon, ce qui favorise I’alignement.

Déformation du tourbillon Cet enroulement des structures tourbillonnaires autour du tour-
billon principal le perturbe de diverses facons. Tout d’abord, cette proximité des structures
déforme le tourbillon. L'effet conjoint de deux structures tourbillonnaires contra-rotatives (ou
co-rotative avec un effet moindre) attire la vorticité du tourbillon & elles : le tourbillon marginal
est alors modifié radialement. Dans un article de 1997, Marshall [57] a étudié V'effet d’anneaux
tourbillonnaires co- et contra-rotatifs sur un tourbillon axial. Dans le cas d’anneaux co-rotatif,
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Fi1G. 1.6 — Enroulement des structures sous Fic. 1.7 — Illustration de I'étirement de fi-
forme de spirales (Source : Melander et laments tourbillonnaires par le tourbillon
Hussain [62]) principal (Source : Pradeep et Hussain

[z31).

(&) ()
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e

F1G. 1.8 — Aspiration de vorticité par deux tourbillons contra-rotatifs (Source : Marshall [27])

une déformation radiale du tourbillon se propage le long de ’axe, suivant les anneaux dans
leur mouvement. Ces derniers attirent & eux des nappes de vorticité, & partir du tourbillon,
qui sont rapidement diffusées par la viscosité ambiante (voir figure [[§]). Dans le cas d’anneaux
contra-rotatifs, la modification du rayon reste locale, mais est plus importante en amplitude, et
la vorticité extraite par ce biais est donc elle aussi plus importante. Cependant, elle est étirée
radialement par les structures tourbillonnaires [48], ce qui affine cette nappe de vorticité qui finit
par diffuser.

Selon Melander et Hussain [62], la vorticité ainsi éjectée peut étre captée par des structures
tourbillonnaires plus petites, appelées “secondaires” par opposition avec les structures tourbillon-
naires “primaires” qui créent cet arrachement de vorticité. Ces structures secondaires “gravitent”
a proximité des structures primaires qui organisent la turbulence ambiante, de la méme fagon
que le tourbillon axial le fait pour ces structures primaires. En transmettant le moment angulaire
dans leur voisinage [83], les structures primaires permettent aux structures secondaires de croitre.

Du point de vue du tourbillon axial, cet arrachement de vorticité favorise la dissipation de son
énergie. Takahashi et. al. [85] ont étudié en 2005 'influence de la turbulence sur un tourbillon axial
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Fi1Ga. 1.9 — Schéma de la création de vorticité azimutale sur un tourbillon axial aprés variation
de son rayon. Source : Pradeep et Hussain [[73]

et ont pu constater que la décroissance temporelle des niveaux de vorticité était plus importante
pour un tourbillon plongé dans un milieu turbulent que s’il était isolé. Cette différence est plus
marquée a l'intérieur du coeur du tourbillon qu’a l'extérieur. De plus, ils ont constaté que le
rayon de coeur était lui aussi plus important pour un cas avec turbulence.

Création de vorticité radiale et azimutale La modification radiale du tourbillon axial a
pour autre effet de modifier les lignes vortex qui le composent. En effet, cette déformation des
lignes crée par étirement de la vorticité radiale jusque la inexistante. De plus, la zone la plus
éloignée radialement n’est pas advectée avec la méme vitesse que la zone non-modifiée pour les
raisons évoquées ci-dessus, a savoir que l'intensité de la vitesse azimutale générée par le tourbillon
varie avec le rayon. Il y a alors création de vorticité azimutale. La figure ci-dessus extraite
de P’article de 2006 de Pradeep et Hussain [{3] schématise ces étapes, pour une déformation
axi-symétrique. Au temps t1, le tourbillon est modifié axialement a la position axiale zp. Cette
perturbation courbe les lignes de vorticité de telle sorte qu’au temps ¢35, des zones de vorticité
azimutale font leur apparition. Au temps t3, les forces de pression ont ramené le tourbillon a
un état non-déformé. Cependant, les lignes de vorticité sont fortement modifiées, et les zones
de vorticité azimutales aménent le tourbillon & se déformer au temps t4 de la maniére inverse
qu’au temps t;. Dans un cas non-visqueux, les cas (a) et (d) continuent & alterner de maniére
continue, puisque les oscillations ne sont pas amorties. De plus, si un cisaillement transversal est
rajouté, les zones de vorticité azimutale se forment continument et s’amplifient au lieu d’osciller
[2]. Les perturbations restant axi-symétriques, ces zones de vorticité azimutale forment alors
des anneaux tourbillonnaires supplémentaires autour du tourbillon axial, et s’auto-convectent le
long de ce dernier. La perturbation de rayon est alors propagée le long du tourbillon. Dans un
cas visqueux, les oscillations sont amorties et la création de vorticité azimutale est donc limitée
[29, 73].

Excitation des modes d’instabilité Bien que réduites dans le cas visqueux, les oscillations
créées par les variations de rayon excitent les modes d’instabilités azimutaux du tourbillon (voir
section [ ci-apres).
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Modes axisymétriques : m = 0 Dans le cadre de perturbations axisymétriques, des
variations de rayon vont tout naturellement exciter le mode m = 0. Ces perturbations ont
pour effet la production de vorticité radiale & la périphérie du coeur du tourbillon. En effet
si les différentes valeurs propres des modes d’instabilité ont individuellement leur maximum
de croissance prés de l'axe, ils ont tendance a se compenser par superposition au centre du
tourbillon, et & interférer de maniére constructive en dehors [73]. Dans un cadre non-visqueux,
il pourrait n’y avoir aucune limitation & la croissance d’énergie des instabilités m = 0 comme
il a été mentionné dans le paragraphe précédent. La viscosité ainsi que la vorticité (de maniére
intrinséque) réduisent et atténuent ces perturbations, favorisant I’émergence d’un seul mode pour
un rayon de coeur.

Si un champ de contrainte, tel que de I’étirement, est superposé a ces variations axisymé-
triques, des modes |m = 2| peuvent se développer et le tourbillon se désaxer. En effet, les modes
|m| = 2 et m = 0 se compensent pour un champ de contraintes compressif, et s’additionnent
pour un champ d’étirement [(2]. Le point majeur de cette remarque est que les modes |m| = 2
et m = 0 peuvent ainsi s’intensifier par résonance et résister & I’amortissement visqueux.

Modes hélicoidaux |m| = 1 La production des composantes radiales et azimutales de
la vorticité par le procédé décrit dans le paragraphe précédent peut changer le caractére axi-
symétrique des perturbations. En effet, ces deux composantes, soumises & des processus d’étire-
ment /compression et de réorientation (“tilting” en anglais), peuvent aussi créer un cisaillement
de la vorticité axiale. Cette combinaison de mécanismes peut alors exciter les modes |m| = 1
[73]. Dans le cas ou le nombre d’onde axial k est petit (soit pour des modes & grande longueur
d’onde), le mécanisme de cisaillement, par son caractére bidimensionnel, domine les mécanismes
d’étirement et redirection. Au contraire, pour un nombre d’onde k > 1, les modes s’intensifient
via les mécanismes tridimensionnels d’étirement et redirection.

Dans les deux cas, les modes |m| = 1 conduisent a des modifications de vorticité axiale,
en créant de la vorticité w, > 0 ou w, < 0 supplémentaire. Dans le premier cas, w, et wy
induisent une vitesse axiale w, non-nulle, ce qui entraine que le terme d’étirement axial pur
W, aa“; devient non-négligeable [45]. Dans le cas ou les mécanismes d’étirements et redirection
dominent, la vorticité azimutale wy induit une perturbation axiale des champs de vitesse radiale
et azimutale, ce qui réoriente la vorticité axiale dans les directions radiale et azimutale. On a

alors un mécanisme qui réduit l'intensité de la vorticité axiale.

Recirculation et éclatement tourbillonnaire Comme il vient juste d’étre mentionné, les
zones de vorticité azimutale créées sur le tourbillon axial peuvent engendrer localement des
vitesses axiales négatives. Or, une zone de recirculation dans un tourbillon peut amener & ce qu’on
appelle I’éclatement tourbillonnaire [30)]. On utilise ce terme pour désigner le changement abrupt
de structure du tourbillon qui survient parfois lors d’écoulement & haut nombre de Reynolds. Il est
caractérisé par une soudaine décélération axiale, formant un point d’arrét suivi par une zone de
séparation [95]. Suivant l'intensité initiale de la vitesse angulaire du tourbillon, I’éclatement peut
prendre un certain nombre de formes (axisymétriques, spiralées .. .). L’éclatement tourbillonnaire
est un sujet complexe, qui fait I'objet d’études & part entiéreﬁ et n’est pas le théme de ce mémoire.
Nous nous intéresserons briévement aux travaux de Brown & Lopez [29], qui mettent en valeur
I’ensemble des forces s’opposant dans un écoulement tourbillonnaire stationnaire dans un cas
non-visqueux. On peut voir cet écoulement de trois fagon différentes. Premiérement, comme un
équilibre entre les forces de pression contractant la section courante du tourbillon et la force

*On peut néanmoins citer les travaux fondateurs de Squire [82] et Benjamin |7, ]



1.4. Dissipation des structures tourbillonnaires 11

centrifuge expulsant les particules fluides loin de I'axe, en considérant 1’équation ci-dessous :

ou, ou, ug 10p

Up—— + U =2 - ——

" or * 0z r  por
On peut aussi considérer cet écoulement comme une interaction entre la charge hydraulique (ou
“Total Head” en anglais) . = p/p + (u2 + uj + u?) et la circulation I' = ruy. Dans ce cas 14,

I’équation ci-dessus se réécrit de la maniére suivante :
Ou, Tor  0H Ou,
Yo, T R2ar or  “or
Et enfin, on peut voir ’écoulement en terme de création de vorticité azimutale par étirement et
redirection des lignes de vorticité :

ror os#

r2r  or

car wyg = Ou,/0z — Ju,/Or. De plus, en introduisant la fonction de courant ¥ de telle fagon que
up = —(1/r)(0¥/0z) et u, = (1/r)(0V¥/0r), on peut noter que pour le cas considéré I' et .77
sont constant sur une surface de courant. On obtient alors I’équation suivante :

_ I'dr drt

T

En considérant I’écoulement de ces trois maniéres différentes, on peut facilement visualiser
quelles sont les conditions pour que 1’éclatement tourbillonnaire ait lieu. Si les forces centrifuges
excédent les forces de pression, on aura alors divergence de 1’écoulement avec un terme % > 0.
Cette divergence des lignes de courant, avec la création d’un point d’arrét, correspond de la
méme maniére a la formation axisymétrique de vorticité azimutale. Dans un cas visqueux, ces
mécanismes persistent mais sont atténués. Il y a d’ailleurs 1a un effet perturbant : la viscosité
est nécessaire pour amorcer la divergence des lignes de courant. Par contre le développement de
I’éclatement est lui non-visqueux.

Dans le cadre de l'interaction jet/tourbillon, la création de vorticité azimutale et donc de
variations de vitesse radiale et axiale peut donc théoriquement amener le tourbillon a éclater.
Cependant, cette création est causée par la déformation du tourbillon par les structures tour-
billonnaires issues du jet. Et ces derniéres ne sont pas nécessairement réparties de maniére uni-
forme autour du tourbillon, ce qui implique que la déformation est elleeméme non-axisymétrique.
Il est donc possible que les mécanismes amenant a 1’éclatement subsistent individuellement mais
ne soient plus constructifs. Une étude menée par Labbé et. al. [50] sur l'influence de la position
du jet par rapport au tourbillon a constaté que méme si le jet était inséré a 'intérieur méme du
tourbillon, ce dernier conservait sa cohérence et finissait par retrouver sa stabilité.

Uy =

wo

1.4 Dissipation des structures tourbillonnaires

La derniére phase relevée par Miake-Lye et al. [63] est une phase de dissipation. Le tourbillon
est cerné par un ensemble de structures tourbillonnaires qui ont été soit extraites du jet, soit
formées lors de I’enroulement de ces derniéres autour du tourbillon. Cet ensemble de structures
enroulées autour du tourbillon perd progressivement en densité lors de cette phase, pour finir
par complétement disparaitre. Le tourbillon regagne alors un aspect axisymétrique et stable.

1.5 Stabilité des tourbillons

Les mécanismes d’instabilités qui peuvent avoir lieu a l'intérieur d’un tourbillon sont nom-
breux et complexes. Nous allons ici rapidement décrire les différents types d’instabilités, avant
de nous recentrer sur les instabilités connues pour un tourbillon marginal.
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F1G. 1.10 — Schéma des rouleaux de Taylor se formant par instabilité centrifuge pour un écoule-
ment de Taylor-Couette. Source Laboratory for Applied Fluid Dynamics

1.5.1 Différents types d’instabilités tourbillonnaires

Instabilité centrifuge Comme dans tous les systémes en rotation, les particules fluides se
trouvant dans un écoulement tournant sont soumises a une force centrifuge tendant a les expulser
loin de I'axe. Mais a cette force s’oppose un gradient de pression radial, qui peut totalement
la contrebalancer. Lord Rayleigh [75] s’est le premier intéressé a cette question et a proposé
un critére d’instabilité, dans un cadre non-visqueux et axisymétrique. Le sujet a depuis fait
l'objet d’un certain nombre d’études, notamment de maniére expérimentale par Taylor [87], avec
I'écoulement de Taylor-Couette (voir figure [LI0). Il a alors montré que le role de la viscosité dans
ce type d’écoulement est de retarder la déstabilisation. Il faut aussi noter que cette instabilité
est aussi détectable en écoulement non-confiné, comme pour des jets tournants [60].

Instabilité inflexionnelle Un systéme en rotation est aussi un systéme o les forces de cisaille-
ment jouent un role, et notamment sur la stabilité. Depuis les études portant sur des écoulements
plan cisaillés de Lord Rayleigh [[74], on sait qu’un profil de vitesse présentant un point d’inflexion
est susceptible de développer une instabilité non-visqueuse. Un exemple parfait de ce genre d’in-
stabilité est un écoulement de type couche de mélange, ol les perturbations aménent la nappe de
vorticité du plan & se restructurer, de maniére a former ce qu’on appelle des rouleauz de Kelvin-
Helmbholtz (voir figure [[TT(a)). Ce type d’instabilité peut se développer dans tous les milieux ou
des points d’inflexion au sein de I’écoulement existent, comme le montrent les figures [CLTT(b) et

(c).

Instabilités dues a4 un jet axial tournant Nous venons de voir que le cisaillement azimutal
pouvait créer des instabilités. Nous allons maintenant nous intéresser aux écoulements de tour-
billons avec jet axial, aussi appelés écoulements de jet tournant (“swirling jet” en anglais). La
présence d’un jet axial introduit au moins un degré de liberté supplémentaire dans le probléme,


http://www.mech.northwestern.edu/fac/lueptow/TC_Rich_new.html
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Fia. 1.11 — (a) Schéma explicatif de I'instabilité de Kelvin-Helmholtz. (b) Nuages au dessus du
Mont Shasta. (c) Vue satellite d'une allée tourbillonnaire dans le sillage des iles Canaries. Source :
Mark R. Petersen du “Los Alamos National Laboratory”


http://cnls.lanl.gov/~petersen/header.html
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F1G. 1.12 — Développement d’instabilité de Crow dans un sillage d’avion

pouvant par exemple étre une mesure de I'importance relative du jet par rapport au tourbillon.
Dans la limite de jet rond pur, des instabilités non visqueuses peuvent se développer, soit de type
hélicoidal [5], soit de type axisymétrique, en fonction du profil précis du jet [64]. Mais lorsque
I’'on rajoute la rotation, la combinaison entre les effets de rotation et de cisaillement azimu-
tal d’une part, et de cisaillement axial d’autre part, peuvent favoriser I’émergence de nouveaux
modes d’instabilité. Un modéle d’écoulement couramment utilisé pour une étude de stabilité de
jet tournant est le g-vorter introduit par Batchelor en 1964 [E], ou ¢ est le rapport de I'intensité
du tourbillon sur celle du jet axial.

1.5.2 Instabilités pour un tourbillon de sillage

On va maintenant s’intéresser plus particuliérement aux instabilités pour un tourbillon de
sillage. Ce sujet a fait I’objet d’un certain nombre d’études, puisqu’une meilleure compréhension
de ces mécanismes pourraient contribuer a la maitrise de la dissipation du sillage d’'un avion.
Un rapide tour d’horizon de la bibliographie montre que I'on peut identifier cinq mécanismes
principaux, qui se traitent tous a 1’aide de la théorie de la stabilité linéaire. Ces mécanismes sont
les suivants :

1 Instabilité de Crow [I7] : celle-ci intervient dans une paire de tourbillons contra-rotatifs, et
prend la forme d’oscillations sinusoidales et symétriques des tourbillons a grande longueur d’onde
(de 'ordre de 5 a 10 fois la séparation entre les tourbillons). Ces oscillations aboutissent a une
reconnection des tourbillons sous forme d’une allée d’anneaux tourbillonnaires qui se dispersent
ensuite rapidement. Lorsque les conditions météorologiques rendent visibles les tourbillons, on
peut parfois observer tout cette séquence d’évolution dans le sillage des avions (figure [CT2
Ce type d’instabilités est difficilement observable de maniére expérimentale, puisqu’elle ne se
développe que dans le champ lointain du sillage.

2 Instabilité de Widnall [67, OT] : ce type d’instabilité intervient dans un tourbillon soumis & un
champ d’étirement, imposé par exemple par la présence d’un second tourbillon. Cette instabilité
prend la forme d’oscillations a courte longueur d’onde (de 'ordre du rayon du tourbillon), et se
caractérise par un déplacement du centre et de la périphérie du tourbillon dans des directions
opposées. On peut plus facilement observer ce type d’instabilités de maniére expérimentale,
comme le montre la figure qui présente une photographie d’'une expérience de cuve a eau
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Fi1c. 1.13 — Instabilités coopératives d’une paire de tourbillons observées dans une cuve a eau

|97

menée par Leweke et Williamson [97, [06]. On peut aussi observer sur cette figure I'instabilité de
Crow.

L’instabilité de Widnall et I'instabilité de Crow sont appelées “instabilités coopératives” parce
qu’elles sont initiées dans un tourbillon par un élément extérieur, soit dans le cas présent le
deuxieme tourbillon de sillage.

3 Jet tournant : cette troisiéme famille d’instabilité dont nous avons parlé plus haut intervient
dans le cas d’un tourbillon de sillage. Ces instabilités peuvent étre axisymétriques (nombre d’onde
azimutal m = 0, voir section ci-dessous), hélicoidales (|m| = 1) ou de géométrie d’ordre
plus élevé. Certaines sont d’origine non visqueuse et s’apparentent a des instabilités centrifuges
53], tandis que d’autres sont d’origine purement visqueuse [47]. On peut citer les travaux de
Mayer et Powell [61] qui effectuent une cartographie de ces instabilités et les travaux plus récents
de Fabre et Jacquin [22].

4 Le quatriéme mécanisme est constitué par un régime d’ondes neutres, appelées “ondes de
Kelvin” [A6]. Ces ondes sont l'équivalent des ondes d’inertie existant dans un écoulement en
rotation uniforme, qui sont guidées par le tourbillon et se propagent le long de ce dernier.

5 Enfin, il existe un mécanisme d’étirement des perturbations a I’extérieur d’un tourbillon qui
aboutit a la formation d’anneaux de vorticité entourant le tourbillon et & ’excitation d’ondes de
Kelvin axisymétriques [66].

1.5.3 Stabilité linéaire

On va maintenant présenter le probléme de la stabilité linéaire d’un tourbillon isolé, en se
restreignant a la théorie de la stabilité temporelle et modale.

Equations de base Une étude de stabilité linéaire consiste & décomposer le champ de vitesse et
de pression en un écoulement de base plus des perturbations de faible amplitude. En introduisant
cette décomposition dans les équations du mouvement, on obtient un systéme linéaire d’équations
gouvernant les perturbations, dont la résolution est plus aisée que celle des équations générales.
Pour un tourbillon axisymétrique uniforme, I’écoulement est décomposé sous la forme :

Uy = U;(T,Q,Z,t)

Ug = Up(r) + uy(r,0,z,1t) (15.1)
Uy = ul(r,0,2,t) o
(p—po)/p = H{r) + p(r0,21)
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Fi1G. 1.14 - Représentation schématique de la forme de quelques ondes de Kelvin : ondes axi-
symeétriques (m = 0), ondes hélicoidales (|m| = 1), ondes en double hélice (|m| = 2). Source

1.

L’invariance du champ de base dans les directions z, # permet de considérer des perturbations
sous forme de modes propres, caractérisés par un nombre d’onde axial k&, un nombre d’onde
azimutal m, et une fréquence w (éventuellement complexe), sous la forme :

(ul,ug,u.,p') = R[F(r),2G(r), H(r), P(r)] exp(tkz + 1mb — wt) (1.5.2)

Le nombre d’onde axial k est relié a la longueur d’onde par A\ = 27 /k. Le nombre d’onde
azimutal m caractérise la géométrie des modes; en particulier, m = 0 correspond & des modes
axisymétriques, ou variqueux, m = £1 & des modes hélicoidaux, et m = £2 & des modes en
double hélice, comme le montre la figure [CT4

1.6 Structures cohérentes

1.6.1 Concept de structure cohérente

Dans ses publications ([37], [38]), Hussain établit une relation entre structure cohérente et
vorticité cohérente. De fait il définit une structure cohérente de la maniére suivante :

“ Une structure cohérente est une masse de fluide continue contenant de larges
échelles de turbulence, et une vorticité de phase corrélée sur toute son étendue spa-
tiale”.

On dit qu’il y a une vorticité de phase corrélée si au milieu de la vorticité aléatoire 3D
qui caractérise la turbulence, il existe une composante de vorticité de grande échelle qui est
instantanément cohérente sur toute la longueur de la structure cohérente. Cette vorticité de
grande échelle sera appelée vorticité cohérente. De fait, une zone de vorticité cohérente sera le
meilleur moyen de détecter des structures cohérentes.

Concernant leur création, il est dit qu’une structure cohérente a forcément pour origine une
instabilité d’un certain type. Cependant, une fois créée, cette structure peut se dissiper sous
Ueffet de la viscosité, cette derniére ayant généralement pour effet de diffuser la vorticité ( et
donca accroitre le volume de la structure) et d’en diminuer l'intensité.
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Si 'on s’intéresse & l'interaction entre deux structures, il est & noter que deux structures co-
hérentes disjointes s’excluent naturellement I’une autre. Il ne peux pas y avoir de recouvrement
spatial, chaque structure a un domaine et des limites propres. Hussain suppose qu’a cause de
cette propriété de non-composition, toute interaction entre deux structures cohérentes est for-
cément non-linéaire. De plus ces interactions se terminent généralement par I’émergence d’une
nouvelle structure via un appariement complet, partiel ou fractionnel, ou alors par la division en
de nouvelles structures par étirement. Par contre, la durée de vie d’une structure cohérente n’est
pas forcément trés longue. La distance de survie décroit avec un nombre de Reynolds croissant.
Le temps de vie est typiquement de l'ordre du temps de retournement de la structure. Cepen-
dant, le rapide changement d’organisation, et la présence de structures partout dans la zone de
vorticité suggére un mécanisme de régénération. Hussain en propose deux : dés qu'une structure
a baissé d’intensité, ’écoulement turbulent cisaillé devient sensible a une instabilité créée par
I’état instationnaire de 1’écoulement, qui résulte dans apparition d’une nouvelle structure co-
hérente. La deuxiéme possibilité est que I'intensité des structures ne décroit pas totalement. Les
structures, déformées et morcelées trouvent le moyen de se recombiner et de réapparaitre.

Enfin, on peut noter que les structures cohérentes jouent un réle important dans le transport
de chaleur, de masse ou de quantité de mouvement, ainsi que dans la production de bruit aé-
rodynamique, mais que ces structures ne sont pas forcément elles-méme trés énergétiques étant
donné leur nature éphémeére.

Dans un écoulement turbulent, ces structures cohérentes se traduisent principalement sous la
forme de feuilles, de rubans de vorticité (“vortex sheets and ribbons” en anglais) pour un faible
nombre de Reynolds, et sous la forme de tourbillons cylindriques & haut nombre de Reynolds.
En étudiant la structure des zones a forte vorticité dans un écoulement turbulent, Jiménez et al.
[24] définissent trois types de vorticité :

— la faible vorticité dont lintensité est inférieure a une valeur seuil W' : |w| < W';

— les zones de forte vorticité, ou tourbillons, d’une intensité suffisante pour que le volume

occupé par ces zones corresponde a 1% du volume total ;

— et la vorticité ambiante, donc 'intensité est supérieure a la valeur seuil w’ mais inférieure

a celle des tourbillons
Ces tourbillons sont générés par ’étirement produit par l'effet global de la vorticité ambiante.
Dés qu’ils deviennent suffisamment intenses, les structures tourbillonnaires se découplent du
mécanisme d’étirement qui les a créé. Il est donc difficile d’observer une structure tourbillonnaire
& sa formation dans un écoulement trés turbulent, puisque celle-ci n’est observable que si elle se
découpe de la vorticité ambiante [A3].

1.6.2 Identification des structures tourbillonnaires

Afin d’observer les structures tourbillonnaires, il faut pouvoir définir un critére déterminant
si une zone d’un écoulement correspond & un tourbillon. Or, comme le font remarquer dans leur
introduction Chakraborty et al. [T2], si les tourbillons sont souvent considérés comme “les muscles
et les tendons de la turbulence” [49], il n’existe pas encore de définition mathématique d’un “tour-
billonﬁ” unanimement acceptée. En effet, il existe un nombre conséquent de type de tourbillons :
“vortex worms” en turbulence isotropique homogéne, “vortex braids” pour des couches turbu-
lentes cisaillées, tourbillons longitudinaux, tourbillons en épingle a cheveux (“hairpin vortices”)
pour des écoulements en proche paroi ... et trouver une définition (via un critére d’identifica-
tion) commune pour chacun de ces tourbillons est compliquée, et fait 'objet d’un certain nombre
d’articles |12, B2, B3, @2, B6]. Parmi cet ensemble de critéres, les plus populaires sont le critére
Q. le critére X9 et le critére A. Nous allons ici présenter succinctement ces trois critéres.

“Au sens de coeur tourbillonnaire. Voir Jeong et Hussain [42]
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Critére Q [35] Ce critere identifie les tourbillons comme des régions de I'écoulement ot le

second invariant de Vi, @, est positif. De plus, la pression dans le tourbillon doit étre inférieure
a la pression locale. Le second invariant, ) est défini ainsi :

Q=;(7:9-5:5) (1.6.1)

Donc, en se basant sur ce critére, il est possible de détecter les régions pour lesquelles la rotation
domine la déformation. De plus, on peut montrer que () est directement lié¢ a la pression. En
effet, en appliquant I'opérateur divergence & 1’équation de Navier-Stokes, on obtient :

div {ﬁ.grﬁﬁ] = —%div (grﬁ p)

Les relations générales
—_—
div <grad p) =Ap

et

5 — T
div [ﬁ.grad] = w.div(gradd) + grad 4 : gradd

—_— R :T_) E=
= d.grad(divi) + grad 4 : gradd

permettent de dériver I’équation de Poisson vérifiée par la pression

T
Ap = —pgrad « : gradd

En remarquant que

(R:0-5:5) = mad i grad

on en déduit que I'équation de Poisson s’écrit également

Ap = 2pQ (1.6.2)

On pourrait penser avec cette équation que la condition ) > 0 suffit & assurer d’'un minimum
local de pression. Cependant, Jeong et Hussain [42] ont montré que 'on pouvait avoir @ positif
sans avoir le minimum de pression, bien que ce soit vrai dans la plupart des cas. C’est pourquoi
cette condition sur Q) est souvent doublée d’une condition sur le minimum de pression.

Critére )y [42] Ce critére a été mis au point en se basant sur le fait qu'un minimum local
de pression sur un plan ne permet pas d’identifier de maniére stire un tourbillon sous fortes
contraintes visqueuses instationnaires. En négligeant ces effets visqueux, la partie symétrique du
gradient des équations incompressibles de Navier-Stokes s’écrit de la maniére suivante :

—

2 =2 1o
S +0 = —-V(Vn) (1.6.3)

ot p est la pression et I’équation [CE3 est une représentation du Hessien de pression ((V(Vp));; =
0%*p/0z;0z;). Afin d’isoler une région ot il existe un minimum local de pression, Jeong et Hussain
[A2] définissent un coeur de tourbillon comme une région continue contenant deux valeurs propres

=2 =2
positives du Hessien de pression. Comme le tenseur S 42 est symétrique, il ne posséde que des
valeurs propres réelles. Si A1, Ao, A3 sont ces valeurs propres, avec A1 > Ao > Ag, alors la condition
sur les valeurs propres du Hessien de pression revient a avoir Ay < 0 & l'intérieur du coeur du
=2 =2
tourbillon. Le critére @Q et les valeurs propres de S + €2 sont liées de la maniére suivante :
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1 =2 =2 1
Q=—3Tr(S +0)=—(M+l+X) (1.6.4)

On peut montrer que, lorsque le critére (Q mesure 1'excés de taux de rotation par rapport au
taux de déformation dans toutes les directions, le critére Ao ne considére ce rapport que sur un

plan spécifique [42].

Critére A Chong et al. [T5] définissent un coeur tourbillonnaire comme une région ou le gra-
dient de vitesse V@ a des valeurs propres complexes. Dans un repére de référence non-tournant
se translatant avec une particule fluide, la forme que prennent les lignes de courant dépend des
valeurs propres de V. Ces lignes de courant forment une boucle ou une spirale si deux des
valeurs propres sont des complexes conjugués (en compressible comme en incompressible). Dans
un écoulement instationnaire, 1'utilisation de lignes de courant ne peut se faire que si le champ
de vitesse est figé a cet instant du temps.
L’équation caractéristique pour le gradient de vitesse est la suivante :

MALPNX4+QA+R=0 (1.6.5)
ou P, Q,et R sont les trois invariants de ﬁﬁ, définis ainsi : P = —V.@ (premier invariant), Q
(deuxiéme invariant) défini ci-dessus, et R = —Det(Vd) (troisiéme invariant). Le discriminant

de I'équation [CEH, pour un cas incompressible (soit pour P = 0) est :

A=(GR*+(GQ) (1.6.6)

La condition A > 0 implique alors que Vil posséde des valeurs propres complexes. Avec I’'équation
ci-dessus, on peut voir que ¢ > 0 est une condition plus restrictive que A > 0.
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Chapitre 2

Meéthodes numériques

2.1 Présentation du code FLUDILES

Le code FLUDILES résout numériquement les équations de la mécanique des fluides. Deux ap-
proches sont considérées : la simulation numérique directe (Direct Numerical Simulation, DNS) et
la simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation, LES). I’acronyme FLUDILES reprend
donc les principales caractéristiques du code avec FLU pour FLUid, DI pour DIrect, LE pour
Large Eddy et enfin S pour Simulation. Ce code a été développé sur la base du code PEGASE
au cours des theses successives de Brunet [d], Ferreira Gago [24] et plus récemment Maglaras
56].

Ce code a été spécifiquement développé pour la simulation numérique de I’écoulement d’un
tourbillon de sillage, le développement turbulent d’un jet rond, et leur interaction. Il s’appuie
sur les équations de Navier-Stokes compressibles instationnaires.

2.2 Equations de la mécanique des fluides et Modélisation

2.2.1 Equations pour la simulation numérique directe

Les équations de Navier-Stokes instationnaire, dans le cas d'un écoulement compressible de
fluide Newtonien, sont formulées en variables conservatives (densité p, quantité de mouvement
pu;, et énergie totale F). Le systéme d’équation est adimensionné au moyen des grandeurs de
référence Lo, Uy, po, 1o, to qui sont respectivement une longueur, une vitesse, une densité une
température et une viscosité dynamique. Les variables adimensionnées sont obtenues & partir
des variables dimensionnées, repérées par le symbole (*) de la maniére suivante :

—w  p_ I _r N I T

u Uo? To’ P 00’ p POUg ) POUg y M m
Le systéme formé par ’équation de continuité, I'’équation de quantité de mouvement, et I’équation
d’énergie totale, exprimé en fonction des variables adimensionnées, s’écrit :

ap 0 B
E + —8x]’ (,ou]) =0 (2.2.1)
0 0 8}9 aO'ij .
a(pul) + —(9xj (puiuj) + oz, oz, = 0 (2.2.2)
oF 0 0 0q;
E (g + —L = 2.2.
gt + o, B P = g logu) + 50 = 0 (223)

Ici t et x; sont des variables indépendantes représentant respectivement le temps et les coordon-
nées spatiales. Les trois composantes de la vitesse sont notées u; (i = 1,2,3). La convention de
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sommation sur les indices répétés est utilisée. Le tenseur des contraintes visqueuses est donné
par :

w(T
Uij == }(%B)Sij (224)
; P2
on Sy = QUi 0u Oun (2.2.5)

0z, " 0z 390z,

S;j est le tenseur des taux de déformation, et ;; le symbole de Kronecker. La viscosité dynamique
u(T) du fluide peut dépendre de la température via une loi en puissance [I] :
* T* T* w
() = I <—> avec 0.5 < w < 1 (2.2.6)
Ho Ty

Dans notre étude, w est fixé a 0,75. L’énergie totale E est définie comme :

P 1

Le flux de chaleur g; est donné par la relation :

—u(T) or
(y —1)Re Pr M? Ox;

g = (2.2.8)

La pression p, la température T et la densité p sont liées par la loi d’état des gaz parfaits

adimensionnée :
pT

b

La température T et la pression p sont obtenues au cours du calcul par les relations suivantes :

T = ~y(y—1)M> {% — %ulul} (2.2.9)
P = (y—1)E—-p(y-— 1)%uzuZ (2.2.10)

Cette forme adimensionnelle des équations fait apparaitre plusieurs nombres sans dimension :
— Le nombre de Reynolds Re. Il compare les forces d’inertie aux forces de viscosité, et il est
défini de la maniére suivante :
_ poUoLo
Ho

— Le coefficient ~y, rapport des chaleurs spécifiques & pression et & volume constant. Dans
cette étude, afin de ne pas introduire de non-linéarité supplémentaire, on choisit de ne pas
tenir compte de la variation des chaleurs spécifiques avec la température, et la valeur de ~y
est fixée a 1,4; qui est la valeur communément admise pour l'air.

— Le nombre de Prandtl Pr est obtenu & partir de la viscosité dynamique de référence ppg,
de la chaleur spécifique a pression constante Cp, et de la conductivité thermique k. Ce
nombre sans dimension compare les transferts de quantité de mouvement associés aux
forces visqueuses, aux transferts de chaleur par conduction. Le nombre de Prandtl est ici
choisi constant et égal a 0, 7; valeur représentative pour un écoulement d’air.

Re

_ oCp
k

Pr
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— Le nombre de Mach M est défini comme :

o

M

ou la vitesse du son de référence ¢y est donnée par la relation
co =iy

r désigne le rapport : r = R/.# ; R est la constante universelle des gaz parfaits : R =
8,314J mol~! K~': .# est la masse molaire du gaz considéré, exprimée en kg mol !
Pour 'air, la valeur admise est : r = 287.J kg=! K~1.

2.2.2 Equations pour la simulation des grandes échelles

L’approche de la simulation des grandes échelles consiste & ne simuler que les structures les
plus énergétiques de 1’écoulement, correspondant aux grandes échelles. On rappelle que la taille
de maille A pour la simulation numérique directe est imposée par A < /2 ou n est 1'échelle
de dissipation de Kolmogorov. L’approche LES consiste & augmenter la taille de maille afin de
pouvoir simuler des écoulements a plus haut Reynolds que dans ’approche DNS. Ceci correspond
a une augmentation de la longueur d’onde de coupure A\, = 2A (d’aprés le théoréeme de Nyquist)
due au maillageﬁ. Les échelles supérieures de la longueur d’onde de coupure sont des échelles
résolues alors que les échelles de taille sous-maille deviennent non résolues. Dans ce cas, les
transferts d’énergie entre les échelles résolues et non résolues doivent étre modélisés. La figure
BT résume schématiquement Papproche LES dans l'espace spectral.

E(k) E(k) E(k)
| DNS | §
= L+ |
. k . k . k
k, k. k
total : resqlu modelise
E(k) E(k) E(k)
LES P
= + \
k k : k
(4 c kc
total resolu modelise

F1G. 2.1 — Décomposition du spectre d’énergie total entre les échelles résolues et modélisées dans
I’approche DNS et LES.

*Toute discrétisation spatiale d’'un domaine de calcul induit un filtrage implicite des modes simulés dans
I’espace spectral. Les structures de I’écoulement de longueur d’onde supérieure a A ne sont pas simulées
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Définition et propriétés du filtre

Le formalisme mathématique associé a la notion de filtrage (ou de séparation d’échelles),
présentée en introduction, fait I'objet du présent paragraphe. Pour plus d’informations, le lecteur
est invité a se référer a 'ouvrage de Pierre Sagaut [78].

Soit f une variable caractéristique de 1’écoulement ; elle peut étre décomposée de la facon
suivante :

f=r+r (2.2.11)
La séparation d’échelles est réalisée par Papplication d’un filtre passe-haut en échelles (i.e. passe-
bas en fréquence) & la solution exacte. f représente la partie basse fréquence (ou contribution
grande échelle) de f, et f’ son complémentaire, qui correspond donc a la partie haute fréquence.
Ce filtrage est représenté mathématiquement dans I’espace physique comme un produit de convo-
lution.

Ainsi la partie résolue f est définie formellement par la relation :

F= [ Gala=7(©) ds (22.12)
ou €2 désigne I’ensemble du domaine fluide. Cette relation est notée symboliquement :
f=Gaf (2.2.13)
De sorte que :
ff'=0-Ga)f (2.2.14)

Le noyau de convolution G est caractéristique du filtre utilisé. 11 dépend de la longueur de
coupure du filtre A et doit vérifier la relation de normalisation suivante :

/ Galz —)de =1 (2.2.15)
Q

Afin de permettre la manipulation des équations de Navier-Stokes, aprés ’application d’un
filtre, on impose & ce dernier de vérifier les trois propriétés de conservation des constantes, de
linéarité et de commutativité avec la dérivation. En d’autres termes :

a=a si a = cste (2.2.16)
D+ = o+ (2.2.17)
° 0% ,
%:%, Szxz‘,t7 121,2,3 (2218)

Les filtres qui vérifient ces trois propriétés ne sont pas, dans le cadre général, des opérateurs de
Reynolds, i.e. :

P = GADP#D=Ca® (2.2.19)
D = GA(1-GpA)®#0 (2.2.20)

Ceci implique que 'opérateur de filtrage peut étre inversé : il n’y a donc pas de perte d’information
par l'application du filtre [26]. Le noyau de application est réduit a ’élément nul, i.e. ker(Ga) =
{0}. Dans le cas on le filtre serait un opérateur de Reynolds, le filtrage ne peut plus étre inversé,
car son noyau ker(Ga) = {f’} n’est plus réduit & I’élément nul, et en conséquence le filtrage
induit une perte irrémédiable d’information [7§].

La méthode la plus généralement employée pour définir la longueur de coupure du filtre est
celle proposée par Deardorff [T9], selon laquelle A = A, est définie comme :

Ajso = (AaﬁAyAz)l/g (2221)

Ici Az, Ay et A, désignent respectivement les pas de discrétisation spatiale dans les directions
x,y et z de la maille considérée.
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Filtrage de Favre En simulation des grandes échelles d’écoulements compressibles, le change-
ment de variable par pondération par la masse volumique est largement employé. Cette méthode
consiste a écrire :

of =pf (2.2.22)
Ainsi une variable scalaire ou vectorielle peut étre décomposée de la maniére suivante :
f=f+1 (2.2.23)

On peut souligner le fait que I'opérateur (7) est linéaire, mais ne commute pas avec les opérateurs
de dérivation en temps et en espace :

of , of

ds " Os’
On appelle ce changement de variable filtrage de Favre. Une telle décomposition permet de
simplifier considérablement 1’écriture des équations pour les échelles résolues, de sorte que ces
derniéres prennent une forme structurellement trés proches de leurs homologues non-filtrées.

s=ux;t, 1=1,2,3 (2.2.24)

Equations filtrées

On s’attache ici a écrire les équations utilisées en simulation des grandes échelles. Dans cette
optique, on applique un filtre aux équations de Navier-Stokes. Ce filtrage en fréquence induit
un nombre important de termes de sous-maille qu’il faudra modéliser. On choisit ici de faire
apparaitre dans les équations filtrées les termes calculables & gauche et les termes de sous-maille
a droite. On peut alors écrire les équations filtrées de maniére analogue aux équations non-filtrées
227 et 233l aux termes de sous-maille prés.

Equation de continuité Le filtrage en fréquence appliqué a I’équation de conservation de la
masse [Z2.1] peut s’écrire :
op 0
- + R
ot a.%'j
En utilisant le changement de variable de Favre, on obtient une équation d’évolution filtrée ne
contenant aucun terme de sous-maille. C’est d’ailleurs pour cette raison que ce changement de
variable a été introduit. On obtient finalement :
op 0
%9
ot a.%'j

(775) = 0

(pi;) =0 (2.2.25)

Equation de quantité de mouvement De la méme maniére on aboutit a I’équation de
quantité de mouvement filtrée suivante :
0 o aﬁ 35’,‘]‘ . 0

_ o . .
a(ﬂuz) + aTj(Puzuy) o oz; 0z, Y + OTJ-(U” — i) (2.2.26)

L’expression ci-dessus fait apparaitre deux termes de sous maille : le tenseur de sous-maille,

Ay = 15 = plugu; — ugy) (2.2.27)
et le terme - -
T)S;; T)S;,
Ay =555 — 645 = M(R)e J M(R)e J (2.2.28)
avec - ~ _
s Oup  Ou; 2 Ouy (2.2.29)

CA axj (%Z B g ija—xk
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Ces deux termes de sous-maille A; et Ay résultent respectivement du caractére non-linéaire du
terme convectif et du terme visqueux apparaissant dans l'expression 22 Afin de fermer le
probléme, il faudra exprimer ces deux termes en fonction des variables de base filtrées, ici p et
;.

Equation de conservation de I’énergie Aprés filtrage de Péquation de conservation de
I’énergie 23], on obtient :

OE 0 [ o O . ., 94
E+p)u;} — =—(6U;) + —~ = —By — By — Bg + By + Bs + Bg — By (2.2.30
8t+8x]~ (E+p)uj} agcj(cfju)jtagcj 1 —By— B3+ Bs+ Bs+ Bs— Br ( )
avec _ 1
A D -
FE = —’Y 1 + §puiuj (2.2.31)
et - -
T oT
gj=— wT) (2.2.32)

(y—1)Re Pr M287j
Les termes B; sont des termes de sous-maille qu’il faudra exprimer & l'aide d'un modeéle de
turbulence.

1 0
B = ———(pu; — pu; 2.2.
1 v — 10z, (pu; — puy) (2.2.33)
Ou _Oug
By = p——p— 2.2.34
2 axk p@xk ( 3 )
0 N
By = —axj(Tkjuk) (2.2.35)
duy,
By = mp—* (2.2.36)
]a.%'j
Ouy, ouy,
Bs = oy Ok (2.2.37)
Jaxj Jaxj
o, . . -
BG = aTj(O'ijui—O'ijui) (2238)
VO a.%'j q; q; -L-

Le terme de corrélation pression-vitesse Bj représente l'action de la turbulence de sous-maille
sur la puissance des forces de pression & l'échelle résolue. Le terme de pression-dilatation By
ne rend compte que des effets purement compressibles, puisqu’il disparait si ’écoulement est a
divergence nulle. Le terme (B3 — By) traduit le transport d’énergie cinétique des échelles résolues
vers les échelles de sous-maille. La dissipation turbulente de sous-maille Bs représente la quantité
d’énergie cinétique transformée en énergie interne de fluide par frottement visqueux. Enfin, les
deux derniers termes de sous-maille Bg et B; sont diis aux non-linéarités respectives du terme
visqueux et du flux de chaleur.

Conclusion Le filtrage des équations de Navier-Stokes, tel que nous venons de le présenter, fait
intervenir un nombre important de termes de sous-maille, représentant ’effet des échelles non-
résolues de ’écoulement sur les échelles résolues. Ces termes ne sont pas directement calculables
et devront étre modélisés. Des hypothéses supplémentaires sont donc nécessaires a la fermeture
du modéle mathématique constitué par les équations filtrées.

On supposera d’une part que les petites échelles (ou échelles de sous-maille) sont isotropes,
c’est & dire indépendantes des conditions initiales et des conditions aux limites. De cette derniére
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hypothése découle 'universalité du comportement des petites échelles, qui justifie leur modéli-
sation. D’autre part, les termes de sous-maille doivent rendre compte de I’action des échelles de
sous-maille sur les échelles résolues et une description des interactions entre ces deux catégories
d’échelles est donc nécessaire. Le développement des modéles de sous-maille a tout d’abord été
basé sur le concept de cascade directe d’énergie (théorie de Kolmogorov). Selon cette théorie les
grands tourbillons extraient 1’énergie cinétique de 1’écoulement moyen de sorte que, les grandes
échelles de ’écoulement turbulent(ou échelles intégrales) sont les structures les plus énergétiques.
Lorsqu’elles sont suffisamment petites (de I'ordre de 'échelle dissipative de Kolmogorov), les
structures sont “gommeées” par la viscosité moléculaire, et I’énergie est ainsi transformée en cha-
leur. L’interaction entre fluctuations hautes fréquences et basses fréquences se résumerait donc
a un drainage de 1’énergie des grandes échelles vers les plus petites. En 'occurrence, on parlera
ici de transfert d’énergie des petites vers les grandes échelles, particuliérement observé dans le
cadre de la turbulence bidimensionnelle.

Une fois ces hypothéses admises, la modélisation consiste & intégrer les effets de dissipation
ou de production d’énergie désirés, dans les équations filtrées et ce, par 'intermédiaire des termes
de sous-maille. Ces derniers ne seront finalement fonction que des variables filtrées (7, 4;, p, T, Z)
accessibles par le calcul.

2.2.3 Modélisation des termes de sous-maille

Modélisation des termes de sous-maille présents dans l’équation de quantité
de mouvement

Les termes de sous-maille apparaissant dans I’équation de quantité de mouvement filtrée
sont au nombre de deux . Le premier, A, résulte du caractére non-linéaire du terme
convectif et est appelé tenseur de sous-maille, noté 7;;. Le deuxiéme, A, provient du caractére
non-linéaire du terme visqueux. Comme dans la grande majorité des études LES, I'influence du
terme Ag est ici négligée [39]. On ne va donc s’intéresser par la suite qu’a la modélisation du
tenseur de sous-maille.

Parmi I'ensemble des modéles de turbulence disponible dans la littérature, le code FLUDILES
en propose quatre : le modéle de Smagorinsky [81], le modeéle d’échelle mixte [[9], le modeéle de
Bardina [3] et un modéle hybride [78]. On ne détaillera dans le présent mémoire que le modéle
utilisé pour la simulation, le modeéle d’échelle mixte.

Modéle d’échelle mixte Ce modéle posséde une capacité d’adaptation a la structure locale de
I'écoulement. 11 s’annule dans les régions résolues et /ou laminaires de I’écoulement. Cependant, il
ne s’accompagne pas des inconvénients déja mentionnés plus haut : il est numériquement stable,
et n’induit pas de surcoiits de calcul. En s’inspirant du fait qu’une simulation sous-résolue se
traduit par une accumulation d’énergie cinétique dans la zone proche de la coupure (voir figure
22), Sagaut et al. en ont déduit que I’énergie cinétique a la coupure ¢, (énergie cinétique des plus
petites échelles résolues de I’écoulement) constitue un bon senseur pour la détection des régions
sous résolues de ’écoulement.
La viscosité de sous-maille est alors définie comme :

Vem = C|S]%(2) 2" AL (2.2.40)

Dans cette derniére expression, il nous reste & déterminer la constante C,,, I'énergie cinétique
q? et le paramétre o (S est le tenseur des taux de déformation, et la longueur de coupure A est
donnée par la relation EZZZT). L’énergie cinétique g2 est évaluée dans I'espace physique par la
formule :

¢ =~k (2.2.41)
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E(®) E(k)
N A
Accumulation d'énergre

/ @

Fia. 2.2 — Accumulation d’énergie a la coupure et énergie cinétique des plus petites échelles
résolues (représentation symbolique). Source [24].

Le champ d’épreuve @' est déterminé a laide d’un filtre test repéré par le symbole (7), de la
maniére suivante :
= ; — Uy (2.2.42)

Tout comme dans le cas de la procédure dynamique de Germano-Lilly, la longueur de coupure
du filtre test doit étre supérieure a celle du premier filtrage. Sagaut et al. proposent d’utiliser le

filtre test défini par :
1 1

ﬁz‘ = Zﬁi_l + 521@ + iﬁﬂ_l (2.2.43)
Ce dernier peut étre interprété comme une approximation au second ordre d’un filtre Gaussien
dont la longueur de coupure serait A = /6A.

On peut remarquer que pour des valeurs de « appartenant a 'intervalle [0, 1], la viscosité
de sous-maille est toujours définie. Au dela de ces deux limites, I’expression [Z2Z40] apparaissant
sous la forme d’un quotient, le dénominateur peut alors s’annuler et engendrer des instabilités
numériques. De plus, le modéle d’échelle mixte peut étre considéré comme une combinaison du
modele de Smagorinsky (o = 1) et du modéle TKE (Turbulent Kinetic Energy) de Bardina
(a = 0)[3]. Dans le code FLUDILES le parameétre « est fixé a 0,5. Cette valeur est associée, dans
le cadre d’une turbulence homogene isotrope, a celle de la constante Cy, = C,(a) = 0.06. [Z8].

Modélisation des termes de sous-maille présents dans l’équation d’énergie

Il a été choisi de ne prendre en compte que les termes By, B3, By et B5H.

Modélisation du terme de corrélation pression-vitesse B; On rappelle que le terme By
représente ’action de la turbulence de sous-maille sur la puissance des forces de pression :

1 0
By = ———(pu; — pu; 2.2.44
1 ’y—laxj(pj pu;) ( )
A T’aide de I'équation d’état des gaz parfaits appliquée aux échelles résolues, le terme Bj peut
étre réécrit sous la forme suivante :

1 0
LT M2 (y — 1) 0 (2.2.45)
ol gg; désigne le flux de chaleur de sous-maille :
Q05 = p(Ty) x pTd (2.2.46)

*On invite le lecteur A lire les travaux de Ferreira-Gago [24] pour les justifications de ce choix.
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Par analogie avec ’expression du flux de chaleur résolu, présent dans I’équation de conservation
de I'énergie, le terme B; prend généralement la forme suivante pour le modéle d’échelle mixte :

0 PVsm oT
Bl=— 2.24
! 0x; { (y = 1)Pry M? 0z } ( )

Modélisation des termes de transport d’énergie cinétique B3 et By Les termes Bj et
B, sont uniquement fonction du tenseur de sous-maille et du champ de vitesse résolu, ce qui
rend leur modélisation immédiate, une fois choisi le modéle de turbulence pour le tenseur de
sous-maille.

Modélisation du terme de dissipation turbulente de sous-maille B; Ce terme apparait
également dans I’équation d’évolution de 1’énergie cinétique turbulente, pour la simulation des
grandes échelles en incompressible étudiée par Ghosal et al. [28]. Sur la base de cette référence,
le terme By est modélisé de la facon suivante :

k3/2
avec
T
k=— 224
> (2:2.49)

k est ’énergie cinétique turbulence de sous-maille, et C, un coefficient dynamique supposé n’étre
fonction que du temps. Dans le code FLUDILES ce coefficient est déterminé dynamiquement [24]
par :

Jo((1 =~)B1 + Bz — By)df

C. = (2.2.50)
Jo P52
Avec
2
k= AS’; (2.2.51)

2.3 Meéthodes numériques

On va maintenant présenter les méthodes numériques utilisées pour résoudre les équations
de Navier-Stokes (DNS) et les équations de Navier-Stokes filtrées (LES). Les variables vitesse,
pression, température et densité sont discrétisées sur un maillage cartésien de m noeuds avec :

m=mi X my X m3 (2.3.1)
[, y, 2] = [z, y,2](i, , k) (2.3.2)
i=1,mq; j=1,m9; k=1,m3 (2.3.3)

On va commencer par traiter des schémas de discrétisation, puis des conditions aux limites
utilisées sur les frontiéres du calcul.

2.3.1 Discrétisation spatiale

Cette partie concerne les schémas de discrétisation spatiale utilisés dans le code FLUDILES.
On distinguera la discrétisation des termes convectifs, précise au sixiéme ordre, de celle des termes
dissipatifs effectuée a 'ordre deux. L’ensemble des schémas est de type différences finies.
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Discrétisation des termes convectifs

Equations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie Un schéma compact
[54] est utilisé pour la discrétisation des termes convectifs présents dans les équations de conti-
nuité, de quantité de mouvement et d’énergie. Afin de simplifier les notations, nous prendrons
comme référence la direction z (dénomination dans le code), les expressions des dérivées res-
tant les mémes quelle que soit la direction considérée. A un noeud indexé 7, on désigne par @,
I'approximation de la dérivée premiére qui est ainsi écrite sous la forme :

it2 — Pio . a‘l%'ﬂ —®;

)
a®; | + P +ad; , =b T 5

(2.3.4)

ou h désigne le pas d’espace spatial défini par : h = x;41 — x;—1. Les coefficients «, a et b sont
obtenus en égalant les coefficients des développements limités d’ordre successifs.

Premier cas : 3 <i¢<mj —2alors « =1/3, a = 14/9 et b = 1/9. Le schéma est d’ordre six
(6)

et l'erreur de troncature est de 4/7 x h® x u,

Deuxiéme cas : i =2 et i = m; — 1 alors « = 1/4, a = 3/2 et b = 0. Le schéma est d’ordre
)

quatre et I'erreur de troncature est de 1/5 x h* x u,

Troisiéme et quatriéeme cas : i =1 et i = my

L’approximation de la dérivée premiére au noeud ¢ = 1 s’écrit :
D+ 20, = 1/h{2®5 + 0,503 — 2,5} (2.3.5)

(4).

Le schéma est d’ordre trois et I'erreur de troncature est de 1/12 x h3 x u3
L’approximation de la dérivée premiére au noeud ¢ = my s’écrit :

P, 429, =1/h{2,5®,,, — 2Py, 1 — 0,5P,,, o} (2.3.6)

Le schéma est d’ordre trois et I'erreur de troncature est de 1/12 x h3 x uﬁi)l

Erreur “d’aliasing” ou de “repliement” Les non-linéarités des équations discrétisées in-
roduisent une erreur supplémentaire (en plu ‘erreur roncatur uvent désigné n
troduisent une erreur supplémentaire (en plus de 'erreur de troncature) souvent désignée dans la
littérature sous le nom d’erreur d”aliasing” ou de “repliement”. Afin de faciliter son interprétation,
‘étu rreur repliemen r n ral. En prenan mme référen
I'étude de l'erreur de repliement se fera dans ’espace spectral. E enant comme référence la
direction x, les termes convectifs non-linéaires peuvent s’écrire sous la forme :

(5 ) 2.3.7)

Les séries de Fourier associées & f et g sont définies comme suit :

n=N/2

fi= > faexp(knz;), kn=2mn/L, z;=(j-1L/N (j=1,.,N) (238
n=—N/2+1
m=N/2

o= Gmexp(thmz)), km=2rm/L, z;=(1-1)L/N (I=1,.,N) (2.3.9)
m=—N/2+1

L désigne la longueur du domaine, et les nombres d’onde k,, et k,, appartiennent au domaine :

{_2%(5 _ 1),'”,2%(%)} (2.3.10)
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La discrétisation des termes convectifs non-linéaires donne alors :
n=N/2 m=N/2

[%(f g):| ‘ = Z Z Z(kn + km)*fngm eXp{Z(kn + km)*x]} (2'3'11)
J n=—=N/24+1m=-N/2+1
Cette discrétisation fait apparaitre la somme :
|kn + k| 27N
(kn +km) L
Cette somme peut dépasser les limites des nombres d’ondes pouvant étre représentés sur la grille
de discrétisation. Il s’ensuit que I'énergie qui devrait étre transférée vers des nombres d’onde
dépassant les limites du domaine EZ3T0 se retrouve & des nombres d’onde plus faibles : une
contribution haute fréquence apparait sous la forme d’une contribution de plus basse fréquence.
D’oii le nom de repliement attribué a cette erreur. Cette accumulation d’énergie au niveau des
grands nombres d’onde peut conduire & l’apparition d’oscillations et a la détérioration de la
solution.
Pour minimiser ’erreur de repliement, une formulation semi-conservative des termes non-
linéaires de convection est donc employée, de sorte que :
opu; 1 [ Opu; opu; 0
gx]-q T2 { gx]q T4 8[;] +puj87q-}
J J J J
ou ¢ désigne une composante de vitesse ou un scalaire (énergie totale). Pour 1’équation de conti-
nuité, on utilise une formulation équivalente :

Opu; 1 {8puj n Ou; op }

(kn +km)* = (kn + k) (2.3.12)

(2.3.13)

i— 2.3.14
8$j p@xj +u] axj ( )

(%zj 2

Discrétisation des termes diffusifs

Pour la DNS, les termes diffusifs peuvent étre discrétisés, au choix, a ’ordre six ou & 'ordre
deux. Pour la LES, en revanche, les termes diffusifs sont exclusivement discrétisés a I'aide d'un
schéma d’ordre deux.

Discrétisation a I’ordre deux Les termes de dissipation sont discrétisés par des schémas
centrés du second ordre. Pour les explications, nous prendrons comme référence la direction .
Le cas ici considéré est celui d’'un maillage & pas constant. Les dérivées premiéres s’écrivent
comme :

02 Pip1 — Pia

or = A avec A; = x4 — X (2.3.15)

Cette expression permet de discrétiser les termes dissipatifs croisés tels que a%iu% avec i # j.
Cependant il a été constaté que 'utilisation de ce méme schéma pour la discrétisation des termes
dissipatifs tels que ¢ = j donne lieu a l'apparition de fortes oscillations. Dans ce dernier cas, on
utilisera donc plutdt la définition suivante :

g 09 1

929z~ 2A2

{mi i) Bigs = 2 + EE I (i +m><1>“} (2:3.16)

Discrétisation a 1’ordre six Un schéma compact peut également étre utilisé pour la discré-
tisation des termes diffusifs. Dans ce cas, les termes dissipatifs du type a%i,u%i; avec ¢ # j sont
discrétisés a 1’aide des schémas explicités pour les termes convectifs. En revanche, les termes
dissipatifs tels que ¢ = j seront, pour éviter les oscillations, décomposés de la maniére suivante :
o 0 oJu 09 0’®
a$i'ua$i - aleuaxz Ma—x?

(2.3.17)
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2.3.2 Intégration temporelle

L’intégration temporelle est effectuée a ’aide d'un schéma de Runge-Kutta compact & trois
pas. Ce schéma est précis au troisiéme ordre, et ne nécessite que deux tableaux de stockage par
variable. Les schémas de type Runge-Kutta sont couramment utilisés en simulation numérique
[23], de par leur relative simplicité de mise en oeuvre, mais surtout parce qu'’ils offrent un bon
compromis entre précision, stabilité, cotit de stockage et temps de calcul.

Par soucis de lisibilité, les équations sont écrites sous la forme symbolique :

0P
o= H(®)=-C(®)+ D(®) — P(P) (2.3.18)
® représente les vecteurs formés par les variables conservatives [p, pu;, E]T, et les opérateurs
C, D et P regroupent respectivement les termes de convection, de diffusion et de pression. En

désignant par n l'incrément temporel, le schéma s’écrit :

by = P"

1 = ®o + 11 AtHy Ho = H(®)

Oy = 01 +AtH, Hy = H((I)l) + e1Hy (2319)
O3 = Oy + 3AtHy Hy = H(®3) +e2H,y

pntl — @3

Afin d’assurer une précision d’ordre trois, les coefficients g et ex doivent vérifier le systéme
suivant :

M+rd+ea)+n{ldteall+ea)}l=1
My + i + (1 +e) + 2l +a) =1/2
viv2 + v3{n +12(1 + )} + nyzea = 1/3

Y1v2y3 = 1/6

Dans le code FLUDILES, les valeurs préconisées par Lowery et Reynolds [65] (méthode a faible
encombrement en mémoire) sont utilisées :

vo=1/2 (2.3.24)
vy = 0.9106836025229591 (2.3.25)
v3 = 0.3660254037844387 (2.3.26)
e = —0.6830127018922193 (2.3.27)
e =-—4/3 (2.3.28)

La limite de stabilité des schémas explicites est donnée par la condition non-visqueuse de Courant-
Fredricks-Levy (“CFL”) suivante :

us| | Juyl
At <
= (Ax Ay Az

-1

1
(2.3.29)

Z

Dans son étude sur les schémas compacts, Lele [04] donne les conditions nécessaires a la
stabilité du schéma de Runge-Kutta. On se placera dans le cas particulier ol les conditions aux
limites sont périodiques et on considérera 1’équation de convection pure :

of | of

S e =0 (2.3.30)
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La limite de stabilité non-visqueuse est alors donnée par la relation :

cat _ o (2.3.31)
Az — wl,

ou [—104,10;] est le segment imaginaire de la région de stabilité du schéma en temps, w), la
valeur maximum du nombre d’onde modifié pour le schéma d’espace et c la vitesse du son.
Pour le schéma de Runge-Kutta d’ordre trois, o; = /3 et pour le schéma compact d’ordre six,
w!, = 1,989. Dans ces conditions la stabilité numérique du calcul est assurée pour des nombres

de CFL inférieures a 0,9.

2.3.3 Conditions aux limites

Les calculs que nous avons réalisés sont des simulations d’écoulement d’air avec des frontiéres
libres. Il s’agit, dans cette section, de définir des conditions sur les frontiéres du domaine de
calcul aptes & traduire cette caractéristique, tout en restant en accord avec la physique de notre
probléme.

Frontiére longitudinale

Une simulation spatiale permet de connaitre ’état d’un écoulement & chaque position en es-
pace. Cependant, lorsque I'on étudie des phénoménes pouvant se produire sur plusieurs centaines
de métres, le nombre de points de maillage nécessaire pour représenter de telles distances dépasse
le niveau de puissance actuel des super-calculateurs. Ce type de calcul reste donc aujourd’hui
inenvisageable.

Une simulation temporelle permet de contourner cet obstacle en faisant appel & 'hypothése
de Taylor [52, Y], selon laquelle la variable de temps ¢ et la position longitudinale y peuvent
étre considérées comme équivalentes. Ces deux derniéres sont alors liées par la relation ¢ = y/Vj,
ou Vp désigne la vitesse de I’écoulement libre (par exemple la vitesse de ’avion). Autrement
dit, le calcul est réalisé dans un repére se déplacant a la vitesse vy et I’écoulement est supposé
périodique dans la direction y [23] [7T]. Cette méthode permet donc, a priori, de représenter un
domaine infini en espace.

Etant donnée 'étendue des phénoménes auxquels nous nous sommes intéressés (plusieurs
envergures derriére l'avion), nous avons choisi d’appliquer ce type de simulation. Des conditions
de périodicité sont, par conséquent, imposées aux frontiéres longitudinales du domaine de calcul.
Il s’agit d'une formulation simple de périodicité & deux points. On rappelle que, dans I'axe de
I’écoulement, le domaine de calcul s’étend des points indicés de 1 & ms, et on désigne par ® tout
variable instantanée du calcul. Les conditions aux limites s’écrivent :

B(1) = B(my — 1) (2.3.32)
B(1ma) = B(2) (2.3.33)

Il est important de noter que le domaine de validité de la simulation temporelle s’inscrit dans les
hypothéses de couche limite : les gradients longitudinaux doivent rester négligeables devant les
gradients transversaux.

Frontiéres transverses

La formulation des conditions aux limites retenue est celle des conditions de non-réflexion,
aussi appelées conditions de Thompson [89, 00], et dont 1'objectif est de recréer avec des frontiéres
artificielles le comportement d’un écoulement libre non-confiné. Comme nous l'avons précédem-
ment évoqué, ces derniéres sont fortement recommandées lorsque l'on utilise des schémas de
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discrétisation compacts. Plusieurs études concernant la simulation de tourbillons ont par ailleurs
montré que les conditions de non-réflexion présentent de meilleurs résultats par rapport a ceux
obtenus avec des conditions de périodicité, de symétrie ou encore de Von Neumann [1]. Les
paragraphes qui suivent rappellent le principe de ’approche de Thompson.

L’approche consiste & linéariser & chaque pas de temps les équations de conservation de la
masse, de quantité de mouvement et de ’énergie, et & étudier les variables caractéristiques mono-
dimensionnelles normales & la frontiére considérée. Le traitement sera basé sur une approche
non-visqueuse. Le systéme global regroupant les équations de Navier-Stokes peut se mettre sous
la forme suivante : o0 o0 o0 o0

En +A8x+B6y +C8z =0 (2.3.34)

avec : )

0 1 0 0 0

B —u? 2u 0 0 1
A=| —wwv v u 0 0 (2.3.35)

—uw w 0 u 0

—u 2 0 0 u |

0 0 1 0 0]

. —uwv v u 0 0
B=| - 0 20 0 1 (2.3.36)

—vw 0 v 0

—v 0 2 0 v |

0 0 0 1 0

- —uw w 0 u O
C=| —vw 0 w v 0 (2.3.37)

—w? 0 0 2w 1

2w 0 0 & w

Ici ¢ désigne la vitesse du son. Les trois matrices j, B et © sont diagonalisables, ce qui permet de
faire apparaitre une forme caractéristique du probléme. Lorsque 1’on s’intéresse a la propagation
de l'information dans une direction x;, on considére uniquement une équation du type :
ou  =9oU
— +M —
at (%Z

0 (2.3.38)

M désigne la matrice j, B ou C suivant la direction x; considérée. La diagonalisation de M
donne des valeurs propres A; et des vecteurs ¥;(i = 1,5). En multipliant 1’équation 22334 par
W;, on peut définir une nouvelle fonction W;, telle que pour tout ¢ :

dW; = U,dU (2.3.39)
Le systeme précédent s’écrit alors :
ow; ow;
v, =0 2.3.40
ot o, (2:3.40)

Les variables W; sont appelées variables caractéristiques, et on peut écrire pour toutes les fron-
tiéres :

dW, = dp—&dp
dW2 == dUTLl
dW3 = dU.ng (2.3.41)

dWy = dp+ pcdU.n
dWs = dp— pcdUn
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Les valeurs propres A; vérifient :
Al=X=X3=Un
M=Un+c (2.3.42)
M =Un—c

U désigne le champ de vitesse dans le repére cartésien (z,y, z) et n la normale extérieure a la fron-
tiére. Le triedre formé par les vecteurs (n,n1,ng) est direct et la base des vecteurs (n1,ng) est une
base du plan tangentiel a la frontiére considérée. Les lettres surmontées du symbole ~ désignent
une approximation de la valeur des variables correspondantes au pas de temps précédent.

Le calcul des conditions aux limites s’opére en trois temps, et ceci pour chaque passe direc-
tionnelle non-visqueuse dans une direction x;. Dans une premiére étape, on impose des conditions
aux limites de type Von Neumann (pente nulle), et on détermine ainsi les variations temporelles
dW; de chaque variable caractéristique sur les frontiéres. Dans une seconde étape, une procédure
de traitement /correction de ces conditions aux limites est utilisée. Ce traitement non-réfléchissant
consiste a annuler les variations temporelles de chaque variable caractéristique entrante, ce qui
se traduit par :

VA <0, dW; =0 (2.3.43)

Enfin, une fois que les variations temporelles des variables caractéristiques sont obtenues aux
points frontiéres, il suffit de résoudre le systéme ZZ 4Tl en cherchant des solutions en termes de :

dp _ pn+1 _pn, dU = Un+1 _ Un, d,O _ pn+1 _ pn (2344)

et de déterminer ainsi toutes les variables au pas de temps n + 1 sur les frontiéres.

2.4 Simulation de ’'interaction Jet/Tourbillon

Dans cette section, nous allons présenter la maniére dont l'interaction Jet/Tourbillon est
simulée & l'aide du code FLUDILES. Conformément aux deux régimes évoqués en introduction
de ce mémoire : régime jet et régime d’entrainement, le calcul est décomposé en deux étapes.
Dans un premier temps, une simulation temporelle de la transition d’un jet rond est effectuée
sans tenir compte du champ tourbillonnaire (i.e. régime jet). Ce premier calcul prend fin lorsqu’il
fournit une estimation de la fin du régime jet. Ce critére est obtenu & partir d’une comparaison
entre les valeurs numeériques et expérimentales [I0), BT] de la vitesse axiale au centre du jet.
Dans une deuxiéme étape, un tourbillon de sillage est pris en compte, et son interaction avec
le jet précédemment calculé est examinée (i.e. régime d’entrainement). Cette procédure en deux
étapes a été utilisée dans un certain nombre d’études [T0, 23], B0 63]. La figure présente la
configuration expérimentale servant de support a la simulation. Dans leurs expériences, Jacquin
et Molton ont mesuré I'impact la distance entre le jet et le tourbillon marginal en faisant varier la
distance entre le bout d’aile et la buse. Nous nous sommes basés sur une distance jet/tourbillon
de A;/b= 0.1 o1 b est 'envergure du dispositif et A; la distance entre la position du centre du
jet par rapport au bout de l'aile.

F1a. 2.3 — Configuration expérimentale sur laquelle est basée la simulation. Source [41].
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2.4.1 Simulation du régime jet

Nous allons donc commencer par présenter la simulation du régime jet. On considére un jet
rond débouchant d’une buse de rayon r; & la vitesse U; dans un fluide dont la vitesse est Up.
La région située prés de la buse est communément appelée région du noyau potentiel. En effet,
dans cette derniére, il existe au centre du jet un noyau de fluide dont la vitesse reste égale a
Uj. L’écoulement s’apparente alors a une couche de mélange axisymétrique entre deux courants
de vitesses respectives U; et Up. Un écoulement unidirectionnel, dont le profil correspond a la
région du noyau potentiel, est pris en compte. Ce profil de vitesse est de type “chapeau a haut
de forme”, qui se rapproche d’une loi en tangente hyperbolique souvent utilisée pour les calculs
de stabilité [65].

1) = (U +U0) = 5(U; Vo) tanh { 5 (5 = )| (241)

Up et U; étant respectivement les vitesses a 'extérieur du jet et au centre du jet. R correspond
a I'épaisseur a demi-vitesse telle que :

U(R) = (U, + Up)/2 (2.4.2)

0 désigne ’épaisseur de quantité de mouvement définie par :

>~ (U -U U-Uy
oo [ (L) (1- L=t
0 U; — Uy U; — Uy ( )

Enfin, dans le repére cartésien, r est donné par la relation :

r= VT (244)

L’influence du rapport R/6 sur la déstabilisation du jet a été étudiée par Michalke & Hermann
[65], qui ont montré que lorsque ce facteur valait 10 les taux d’amplifications des instabilités
étaient les plus grands. Nous avons retenu cette valeur du facteur R/6. Afin d’amorcer le déve-
loppement des phénomeénes turbulents, des perturbations pseudo-aléatoires de faibles amplitude,
pondérées par une Gaussienne et centrées sur le rayon & demi-vitesse du jet, sont ajoutées sur
les composantes de vitesse, de sorte que :

9y \ 1/2
uy, , = A X fx (exp {— [%%(% - g)] }) (2.4.5)

9 1/2
u, = A X fx (0.95 exp {— E%(% - %)} } +0.05(1 — U(’I“))) (2.4.6)

A représente I'amplitude des perturbations et f une fonction pseudo aléatoire générée par un
sous-programme random-number f = 2 X random number — 1. f dépend de chaque point de
I'espace et parcourt l'intervalle [—1;1]. Les valeurs prises par f pour chaque composante de
vitesse sont,a priori, différentes et non-corrélées.

Le profil initial de température est donné par la relation de Crocco-Busemann :

U T U\ ~-1., U U
T =T:d—+9(1- =)+ —M2x—(1-—= 2.4.7
") ]{UjJrTj( Uj>+ 2 XUj( Uj>} (24.7)

Ty et T étant respectivement les températures a I'extérieur et au centre du jet. Le rapport 7} /T
est pris égal a deux et correspond & la situation rencontrée en sortie de jets de moteurs d’avion
de ligne.
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Dans tous les calculs, les grandeurs de référence sont le rayon & demi-vitesse du jet r; et les
caractéristiques du fluide au centre. Le nombre de Reynolds basé sur ces grandeurs est Re; =

@ = 14483. Le nombre de Mach est fixé & M = 0.13, les nombres de Prandtl et de Schmidt
sont Pr = 0.75 and Sc = 1. Le domaine de calcul est rectangulaire et le maillage est régulier
dans les trois directions de ’espace. Les plans transverses sont compris entre x,z = —15R et
x,z = +15R. La longueur du domaine de calcul dans la direction de I’écoulement, y, doit étre un
multiple d’une longueur d’onde du mode hélicoidal [93]. L’étude menée par Michalke et Hermann
[65] permet de déterminer la fréquence de la perturbation correspondant au taux maximum
d’amplification spatial pour le mode hélicoidal. Cependant, dans notre cas, il s’agit plutot de
déterminer la longueur d’onde du mode hélicoidal pour une croissance temporelle. Gaster [25] a
étudié la relation existant entre la croissance spatiale et temporelle d'une perturbation. Il a réussi
a montrer que la longueur d’onde reste la méme qu’elle soit exprimée pour une croissance spatiale
ou temporelle d'une perturbation. Nous avons alors choisi pour la direction de 1’écoulement une
longueur égale a deux fois la longueur d’onde du mode hélicoidal, correspondant a L, = 6.
Etant donné notre nombre de Reynolds, nous avons choisi d’effectuer une simulation aux
grandes échelles (LES) en utilisant le modele de turbulence d’échelle mixte (voir ZZ3]). Le centre
du jet est placé a une distance 7.81R du centre du domaine (0,0,0), de la maniére indiquée sur

la figure 2241
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Fi1G. 2.4 — Disposition du jet par rapport au centre du domaine

2.4.2 Simulation de ’interaction

Une fois que le jet a atteint un niveau de turbulence comparable au niveau expérimental,
on introduit un tourbillon dans le domaine de calcul. Nous avons choisi d’utiliser un modéle de
tourbillon de Lamb-Oseen pour modéliser le tourbillon de sillage. Ce modéle décrit I’évolution
d’un tourbillon bidimensionnel et axisymétrique dans un fluide Newtonien incompressible. I1
s’agit, de surcroit, d'un modéle qui fait partie des approches les plus courantes de modélisation
du tourbillon de sillage [I0} 23, 27, 83]. Le tourbillon de Lamb-Oseen correspond & une solution
exacte des équations de Navier-Stokes, et constitue par ce fait une situation trés particuliére
permettant une résolution analytique compléte.

La détermination de ’expression de la vitesse tangentielle de ce tourbillon nécessite la for-
mulation de quelques hypothéses qui sont : I’écoulement est instationnaire, incompressible et
purement tangentiel (la vitesse et la pression ne dépendent que du rayon r et du temps t), la
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composante de vitesse radiale est nulle, et enfin les forces de pesanteur sont négligeables. L’écou-
lement est alors régi par les équations de Navier-Stokes, ci-dessous formulées dans le repére
cylindrique (r,0, ).

Equation de quantité de mouvement dans la direction radiale :

Ui 10
Zo _ 29P (2.4.8)
r por
Equation de quantité de mouvement dans la direction tangentielle :
oUy 0 (1
— =v— 4 —(rU 24.9
ot Y or {’I“ (r 6)} ( )
ot v désigne la viscosité cinématique.
Une des solutions stationnaires de I’équation ci-dessus a pour forme :
I'(r)
U = 2.4.10
) = 5 (24.10)
ou I'(r) désigne la circulation autour de I’axe z, calculée sur le cercle de rayon r :
2m
I'(r) :/ Us(r)rdf (2.4.11)
0

La solution de I’équation peut étre obtenue a partir d’une solution auto-semblable, et le
champ de vitesse tangentielle a finalement pour expression :

27r 4ut

Uplr,t) = - {1 — exp! 7“2)} (2.4.12)

Cette expression du tourbillon de Lamb-Oseen peut se réécrire, pour un temps donné, sous la
forme suivante :

Up(r) = g {1 —exp(—br?)} (2.4.13)

On peut alors fixer les paramétres a et b de telle sorte que le profil initial de vitesse tangentielle
du tourbillon de Lamb-Oseen coincide avec le profil expérimental de vitesse tangentielle du
tourbillon. Dans notre cas, ces paramétres sont fixés a :

a = 1.3979525473159, b = 1.2564312086262

Le tourbillon est placé au centre (0, y,0) de la boite de calcul, et on laisse ensuite 'interaction
se dérouler librement.

2.4.3 Comparaison des résultats aux niveaux expérimentaux

On se base sur les mesures expérimentales de Jacquin et Molton [A1] pour valider les résultats
de la simulation numérique. Ces mesures ont été faites sur trois plans axiaux, & des distances
respectives de X/b =1, 3 et 5ou X est la distance axiale et b 'envergure du modele d’aile utilisé.
Pour chaque plan les mesures se font par LDV, et décrivent une grille centrée sur le tourbillon de
sillage et réguliére : les mesures sont espacées horizontalement et verticalement de la méme fagon
(AY = AZ =5 mm). On peut alors reconstruire un champ 2D de vitesse, comme le montre la

figure 201
Sur cette figure on peut identifier le jet au centre de la figure, dont la vitesse excéde la vitesse
ambiante et qui est donc repérable en rouge en position Y/b = —0.3. On distingue aussi trés bien

la nappe tourbillonnaire qui s’enroule au bout de laile (4 gauche par rapport au jet). Grace a
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o2 HERRRITTT T TTTTTTTTTITTE
085087083091 083095097098 1011031.051071091.11 113115117 1.19 1.21
01
a 5
N 0 e o e e e e
e g L—-
01
02—
| | I ] | ] | ] | I
-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -03 -0.2 -01 0
y/b

F1G. 2.5 — Visualisation du champ de vitesse expérimental & X /b = 5, pour un cas ou la distance
jet/tourbillon est plus grande que dans notre cas. Iso-valeurs de la composante axiale de vitesse.
La position de I’aile est représentée en pointillés.

ces mesures expérimentales, on peut constater aisément que le tourbillon se forme par dans un
sillage, c’est & dire que la vitesse au sein du tourbillon est inférieure & la vitesse ambiante.

Lors de la simulation, on utilise des conditions de périodicité sur les frontiéres longitudinales
(voir section ZZ3]). On peut donc relier les champs de données d'un temps ¢ de la simulation &
une position X/b de I'expérience et comparer les résultats pour la composante axiale de la vitesse.
On va tout d’abord comparer les données expérimentales et numériques au plan X/b = 1, avec
la figure L0l Pour les deux figures, le repére est centré sur le centre du tourbillon.

Dans les deux cas, le jet a commencé & s’enrouler autour du tourbillon et on peut constater
que cet enroulement est & un niveau similaire entre les deux cas. Le jet semble avoir perdu
plus de vitesse axiale dans le cas expérimental par rapport au cas numérique. De méme, on
peut constater des zones ou la vitesse est moindre dans le cas expérimental, par exemple au
voisinage des coordonnées (Y ~ 50mm; Z ~ —45mm) et (Y ~ Omm; Z ~ —45mm). Ces
zones correspondent & des zones de recirculation derriére le dispositif expérimental, c’est & dire
le pilier tenant la buse du jet et 'aile & proprement parler. Ce dispositif n’est pas modélisé dans
le cas numérique, ce qui explique I'absence de ces zones sur la figure Xl De la méme facon,
notre tourbillon de Lamb-Oseen ne permet par de retrouver le déficit de vitesse du tourbillon de
sillage.

La figure L1 présente les profils de vitesse axiale pour les résultats expérimentaux et numé-
riques a la position X/b = 3. A cette distance, le jet est maintenant enroulé presque dans sa
totalité autour du tourbillon. On retrouve pour le cas numérique des valeurs de vitesse similaires
au cas expérimental, bien qu’en constatant toujours quelques différences. Ces derniéres peuvent
toutefois provenir du manque de finesse des mesures expérimentales, notamment au niveau du
raffinement du quadrillage.

Le cas numérique semble donc simuler correctement I’enroulement du jet autour du tourbillon.
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Fig. 2.6 — Comparaison des résultats numeériques et expérimentaux & X/b = 0.1. Profils de
vitesse axiale.
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Fia. 2.7 — Comparaison des résultats numeériques et expérimentaux & X/b = 0.3. Profils de
vitesse axiale.

Si quelques différences, principalement de niveau d’intensité, ont été relevées entre les deux cas,
on a pu voir qu’elles étaient dues au choix fait de ne pas modéliser le dispositif expérimental. Ce
choix est valable si 'on considére le but de notre étude : effectuer une analyse des phénoménes
physiques et non approcher au mieux les valeurs expérimentales. Il suffit donc que la physique
soit bien reproduite par la simulation pour considérer que ces résultats soient valides.
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Chapitre 3

Introduction

Comme nous avons pu le constater avec le rappel de I'état de ’art au chapitre [l I'interaction
jet/tourbillon est complexe et fait appel a des connaissances variées, issues de sujets connexes :
écoulement cisaillé, stabilité tourbillonnaire, écoulement tournant. .. C’est pourquoi il est courant
d’isoler une partie du phénoméne pour pouvoir I’étudier correctement. En se restreignant de cette
fagon, il est possible d’utiliser des outils d’analyse spécifiques au mécanisme étudié. Il a ainsi été
possible d’analyser les effets d’anneaux tourbillonnaires sur un tourbillon axial, ou I’organisation
de la turbulence par un tourbillon axial... Cependant, si I’on souhaite étudier I'interaction dans
son ensemble (en se limitant & la phase d’interaction du régime de sillage [63]), il est nécessaire
d’utiliser un outil d’analyse qui suive l’interaction au cours de son évolution.

Grace aux études antérieures sur le sillage et en particulier sur U'interaction jet/tourbillon
(dont il a été fait mention en introduction du présent mémoire), on peut maintenant découper
I'interaction en différentes phases (régime jet, phase d’interaction, phase de dissipation ...),
et on s’est doté d’outils numériques capables de simuler I’ensemble de ces phases. Cependant,
ces études ne se sont pas attachées & considérer 'interaction dans son ensemble, et surtout a
déterminer quelles sont les forces en présence, quels mécanismes sont pré-dominants ou bien
quelle est leur origine. Pour bien comprendre 'origine des mécanismes, il nous faut tout d’abord
isoler les différents “acteurs” de I'interaction du reste de I’écoulement, et comprendre leurs actions
respectives. Ensuite il faut pouvoir comparer et analyser ces actions pour déterminer lesquelles
sont prédominantes et influent sur le reste de U'interaction. Or il n’y a pas, & notre disposition,
d’outil d’analyse capable d’effectuer chacune de ces actions.

C’est pourquoi on se propose dans cette partie de créer un nouvel outil d’analyse qui nous
permettra de répondre a ces besoins. Dans le chapitre I, on présentera la maniére dont cet outil a
été développé, la maniére dont il fonctionne et en quoi il répond & nos attentes. Ensuite, au cha-
pitre Bl les fonctionnalités de cet outil d’analyse seront testées, ainsi que leur précision. Il s’agira
de vérifier que les différents éléments de la méthode (la sélection des structures tourbillonnaires,
le calcul des champs de vitesse, et des termes des équations de vorticité) remplissent leur office,
en les comparant a des résultats théoriques.
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Chapitre 4

Développement de la méthode

Ce chapitre a pour but de décrire le développement d’une nouvelle méthode d’analyse de
I'interaction jet/tourbillon. Elle devra permettre de distinguer l'action d’une structure tour-
billonnaire sur une autre et d’en suivre 1’évolution au cours du temps. L’analyse de ces actions
devra permettre d’extraire les principaux mécanismes physiques de l'interaction. Pour cela la
méthode doit pouvoir séparer ’action propre & chaque structure, ce qui nécessite de les isoler de
I’ensemble tourbillonnaire du jet. L’action de chaque structure sera ensuite quantifiée.

4.1 Séparation de ’action de chaque structure tourbillonnaire

L’objectif de cette section est de distinguer I'action d’une structure tourbillonnaire de 1’en-
semble des actions que subit une autre structure tourbillonnaire. Dans un premier temps, nous
nous intéresserons a I’équation de la vorticité, qui permettra de déterminer les actions que su-
bissent ces structures. Dans un deuxiéme temps, la partie des actions propre a chaque structure
sera séparée du reste par le biais des champs de vitesse induits par chaque structure.

4.1.1 Equations de la dynamique de la vorticité

Le paralléle entre vorticité et structures tourbillonnaires est classique mais généralement pas
satisfaisant. Cependant, ici on peut le faire raisonnablement. Aussi, si I’on s’intéresse & ’évolution
d’une structure tourbillonnaire, il est courant de considérer les équations de la vorticité. Nous
allons dans un premier temps ra@eler ces derniéres, puis les adapter a l'interaction jet/tourbillon.

En appliquant l'opérateur rot a I’équation de quantité de mouvement générale (valable en
incompressible) suivante :

7 11— 11—
% + (grad)d = ——gradp + v[AT + ggrad(div )] (4.1.1)
p
on obtient 05 )
(9_C7l5) + ﬁ[(gradﬁ)ﬁ] = —ﬁ(—gradp) + vAG (4.1.2)
p

en négligeant les variations spatiales de v associées a celles de p (hypothése de simplification peu
restrictive et secondaire dans les arguments qui vont suivre).
A partir de la relation générale

-2
(gradi)u = grad% + ot A i (4.1.3)
on en déduit R R
rot[(gradd)d] = rot(d A @) (4.1.4)



46 Chapitre 4 : Développement de la méthode

De la méme fagon, la relation générale
rot(f7) = frotv + gradf A & (4.1.5)

. . —_—
fournit, en posant f = 1/p et ¥ = gradp

1—r 1 1
r_o_t)(—gradp) = —r_o_t)(gradp) + grad(—) A gradp (4.1.6)
p p— p
1 — —
= —Fgradp A gradp (4.1.7)
A partir de ces simplifications, I'équation ([ELLZ) s’écrit
0 11—  —
(9_(;5) + H(Jj A1) = —gradp A gradp + vAG (4.1.8)
p
La relation générale
rot(& A @) = @ div i — Gdiva + (gradd)i — (gradid)d (4.1.9)

=0

permet d’obtenir une troisiéme version de I’équation de la dynamique de la vorticité avec

%] - e an L -
5 + (gradd)u = (grad)& — & div i + —gradp A gradp + vAG (4.1.10)
p
ou encore
dw e me o — — -
T (gradu)d — ddivi + —gradp A gradp + vAG (4.1.11)
p

Par la suite, on se basera sur I'équation ([EIIM) pour effectuer nos modifications.

4.1.2 Changement de base

En réécrivant ces équations dans un repére cylindriqueH, on obtient les équations suivantes :

ow, Ow,  ug Ow, Ow,
+

aa T "o T 0
B ou,  wp Ouy, ou,
T e T e e
Pw, 10w, w, 1 J%w,
A R R R T
azwr 2 8&)9
62 17 0p)
+ termes compressibles (4.1.12)
Owg Owy  ug Owg  Ugwy Owg
ﬁ + urg—r—i-?a—%"i‘ , —l—uz?
Ug 10ug u, Ug
= wrg - twe(o o+ )t
(P 100wy 1 Py
or2 r or  r2  r2 002
82&19 2 (%)r
ECEREE T
+ termes compressibles (4.1.13)

*Voir Annexe [l pour les détails du changement de base
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ow, Oow, n %&uz n Oow,
at o T a0 T "o,
ou, wpOu, ou,

o o0 s

Pw, 10w, 10%w, 0w,

e i Trae a2

+ termes compressibles (4.1.14)

Les équations (ETI2), (ETI3), et [EETI4) sont les projections des équations de la dynamique

de la vorticité en cylindrique suivant les directions e,, eg, et e, respectivement.

4.1.3 Séparation des actions correspondant a chaque structure

Les équations de la vorticité étant ré-écrites en repére cylindrique, il faut distinguer 1’action
d’une structure tourbillonnaire de I’ensemble des autres.

On considére une structure tourbillonnaire A, i.e. un champ de vorticité &(Z) avec ¥ € A.
Si ’on réécrit 'équation EETT0 pour ¥ € A :

A&(T, 1)
ot

+ @7, t).gradd(T, 1)) = &(&,t).gradid(d, t)) — &(Z, t) div d(Z, )

b~ eradp(# 1) A gradp(@, 1)

————gradp(Z, gradp(Z,

p ( 7, 0)°

+ UAG(T,Y) (4.1.15)

Notation 1 on prendra la notation suivante : Oa = ﬁ(f, t) avec ¥ € A. On prendra de plus la
notation suivante : @5 est le champ de vitesse induit par la structure 0.

Avec ces notations le champ de vorticité &(Z,t) avec & € A s’écrira J4 et le champ de vitesse
engendré par cette méme structure A, @, On peut alors décomposer le champ de vitesse total
@t en la somme des champs de vitesse induite :

i = @ = Uy + 5 + 7B + .

avec U_E] le champ de vitesse de I’écoulement ambiant.
On peut reporter ces notations dans 1’équation ET.TH qui devient :

0D A

T + ﬁmt“l grad(D A = da. gradumt“l @ A div uff{tal
1 — —_—
+ —gradpa A gradpa
Pa
+ vAGA (4.1.16)

On peut alors séparer les actions induites par les différentes structures :

0w
a—t“‘:IA+F£+Ff+... (4.1.17)
avec
FE = —ﬁg.gradu_}A + cD'A.gradﬁE — Wadiv a‘%
et
1 — —_— .
Ia = —-gradpa A gradpa + vAda
Pa
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En décomposant les actions de cette maniére, on s’apercoit que ’on peut séparer les actions
de chaque structure tourbillonnaire sur la structure A : chaque fonction FU représente l'action
de la structure [J sur A. Pour séparer les actions de chaque structure, il faut donc séparer les
champs de vitesse induits par chaque structure.

La question qui se pose alors est : comment estimer le champ de vitesse engendré par chaque
structure ? Une maniére simple de I'obtenir est d’utiliser la formule de Biot et Savart qui permet
de recalculer le champ de vitesse généré par un champ de vorticité :

1 SN (T — )
() = — dz’ 4.1.18
@) - 3= | S (4.1.18)
ou V est le volume contenant un champ de vorticité. Pour la structure A, on aura donc :
1 VAT — 7
A7) = —/ SE)VNE=T) o (4.1.19)
A o |22

Ainsi, pour isoler I’action d’une structure tourbillonnaire dans I’évolution d’une autre struc-
ture, il faut séparer les champs de vitesse induits par chaque structure. Le champ de vitesse a
I'intérieur d’une structure se décompose en la somme des champs de vitesse générés par chaque
structure tourbillonnaire. En reportant cette séparation dans les équations de vorticité, il est
possible d’isoler I'action de chaque structure. Gréce a la formule de Biot et Savart, il est possible
d’accéder au champ de vitesse engendré par chaque structure. La figure 1] présente les diffé-
rentes étapes nécessaires pour séparer ’action des différentes structures. I faut d’abord isoler
chacune des structures en identifiant I’ensemble des points du maillage les composant. Ensuite,
a l'aide de la formule de Biot et Savart, on peut calculer les champs de vitesse induits pour
chacune des structures. A partir de ces champs de vitesse, on peut calculer les différents termes
des équations de la vorticité : diffusion, convection et étirement, qui seront intégrés sur le volume
de la structure considérée avant d’étre analysés. La premiére étape est donc 'identification et
I'isolement de chaque structure tourbillonnaire, ce qui fera ’objet de la section suivante.
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Identification des structures et extraction des points

A J

Calcul des champs de vitesse engendrés
par les différentes structures en chaque point de l'espace

Y

Calcul des termes de diffusion, convection et d'étirement
pour chaque structure

A J

Intégration de chaque terme sur le volume
de la structure considérée

A J

Analyse des résultats

F1G. 4.1 — Schéma des différentes étapes nécessaires a l'analyse détaillée de ’action séparée des
différentes structures

4.2 Sélection des structures tourbillonnaires

L’objectif de cette section est de sélectionner et d’isoler une structure tourbillonnaire de I’en-
semble du jet turbulent. Pour cela, il faut définir ce qu’on appelle une structure tourbillonnaire
et établir alors un critére de sélection. Ensuite il faut isoler cette structure de ’ensemble tour-
billonnaire composant le jet. Pour cela, un algorithme de sélection fonctionnant de proche en
proche sera établi.

4.2.1 Définition d’un critére de sélection

Pour pouvoir isoler une structure, il faut pouvoir la sélectionner, c’est a dire la définir d’un
point de vue contenu, limites spatiales et retenir une enveloppe de points. Or la définition d’une
structure tourbillonnaire reste délicate et fait 'objet de plusieurs articles |86, B2l B2, B3] [[2] qui
définissent des critéres de sélection différents (voir section [[6.2). On retiendra que le tourbillon est
associé 4 un mouvement de rotation, qui créée localement un minimum de pression afin d’assurer
un équilibre entre le gradient de pression et la force centrifuge s’exercant sur les particules fluides.
La capacité de la vorticité & détecter la rotation des particules fluides en fait un critére de choix
pour identifier les tourbillons. L’inconvénient est que détecter la vorticité conduit & la détection
d’un cisaillement, qu’il corresponde ou non a un mouvement tourbillonnaire. Pour éliminer ce
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probléme on peut coupler le critére de vorticité avec le critére () défini dans la section [C62 de
la maniére suivante :

Q=;(7:9-5:5) (4.2.1)

La condition @ > 0 est nécessaire dans les régions de 1’écoulement ou la pression admet un
minimum, c’est & dire les zones ot il y a probablement un tourbillon. Il en ressort qu’en couplant
le critére @) avec une détection par zone de vorticité, il est possible d’isoler un domaine de 1’espace
correspondant a un tourbillon.

4.2.2 Construction d’un algorithme d’isolement de tourbillon

11 s’agit de définir une méthode permettant d’isoler une structure parmi I’ensemble tourbillon-
naire du jet, a l'aide des deux critéres choisis : la vorticité et le critére (). On cherche a récupérer
I'ensemble des points du maillage du fichier 3D (issu de la simulation) constituant la structure
tourbillonnaire. Pour cela, on se propose de créer un algorithme d’isolement qui fonctionnera de
proche en proche. La premiére étape consiste a déterminer le point de départ de ’algorithme. En
effet pour trouver récursivement 1’ensemble des points constituant une structure, il faut trouver
au moins un point appartenant précisément a cette structure.

Remarque 1 Une recherche automatique de points de départ aurait pu étre mise en place, a
l’aide de recherches de mazima de norme de vorticité par exemple. Une recherche automatique
sélectionnerait ’ensemble des structures alors que [utilisateur peut choisir de restreindre son
étude a un mombre limité de tourbillons, donc une sélection par des critéres autres que ceux
introduits jusqu’a présent. Certaines structures peuvent étre choisies pour n’étudier qu’une partie
des tourbillons, ou alors certains tourbillons possédant tous une forme particuliére...Le choix
du/des points de départ a donc été laissé a lutilisateur.

Considérons une structure tourbillonnaire, et les coordonnées de son point de départ I =
(40, jo, ko). L’objectif est de récupérer ’ensemble des points composant la structure de maniére
itérative : si un point de I'espace est identifié comme appartenant & la structure a l'itération n,
alors ’appartenance de ses plus proches voisins sera testée a I’itération suivante. Par exemple, si
I'on considére le point de départ I :

— [ fait partie de la liste des points composant la structure. Appelons cette liste .. On a

donc I € LL.
— On teste 'appartenance des proches voisins de I. Ces proches voisins sont les suivants :
(io + 1, j0, ko), (io — 1, jo, ko),
(40, Jo + 1, ko), (0, Jo — 1, ko),
(40, jo, ko + 1) et (io, jo, ko — 1).
— Si un des points ci-dessus vérifie le test d’appartenance alors il est rajouté a la liste L, et
ses plus proches voisins seront testés & l’itération suivante.
Ainsi, ’ensemble des points composant la structure peut étre reconstitué de proche en proche.

4.2.3 Construction d’un test d’appartenance

Initialement, ce test n’était composé que des deux critéres cités ci-dessus : la vorticité et le
critére (). Cependant, il s’est avéré que I’ensemble tourbillonnaire composant le jet peut étre trés
dense et compact. Ainsi, une valeur faible du critére de vorticité peut entrainer une mauvaise
sélection de structure car celui-ci peut identifier la vorticité ambiante comme faisant partie de la
structure.

Normalement, le couplage du critére de vorticité avec le critére @) est sensé éviter ce probléme.
Cependant la sélection des points est basée sur le maillage de la simulation, et donc si la distance
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FiG. 4.2 — Exemple de probléme di au maillage lors de la recherche de points appartenant & une
structure (ici la structure A).

entre deux structures distinctes est inférieure & la taille de maille, les critéres ne feront pas
la différence entre les deux structures. Ce probléme est illustré sur la figure EE2 L’algorithme
recherche I'ensemble des points composant la structure A (structure bleue & gauche). Lorsque
sont testés les voisins du point (i, 7, k), 'algorithme est amené a tester le point (i 4+ 1,7, k) qui
appartient & une autre structure. Cependant, si le critére de vorticité et le critére () ne sont
pas adaptés, alors le point (i + 1, j, k) sera considéré comme un point de A. L’algorithme testera
ensuite les voisins de ce point et de proche en proche I’ensemble de la structure du point (i+1, j, k)
sera assimilé a la structure A. Si un critére de vorticité plus restrictif est imposé, ce probléme ne
se pose pas. Si ’on prend 'exemple de la figure L2 la structure A s’arrétera au point (i —1, j, k)
et n’aura pas de probléme de “saut de structure”. Cependant, ce critére plus sévére limitera la
taille de I'enveloppe de la structure.

Il a donc fallu rajouter d’autres critéres pour s’assurer que la structure isolée soit celle qui
était sélectionnée initialement et que l'algorithme récupére ’ensemble des points la composant.
Pour constituer de nouveaux critéres, les assertions suivantes ont été établies :

— Une structure tourbillonnaire posséde une certaine cohésion. C’est a dire que les valeurs
des variables de vitesse, de pression et de vorticité changent peu entre deux points voisins
de la structure.

— Certaines structures tourbillonnaires ont une composante de vorticité majeure. Dans le cas
du tourbillon principal par exemple, il s’agit de la composante axiale. Il s’agira donc de
repérer cette composante et de vérifier que tous les points de la structure ont la méme
composante majeure.

Nous avons donc opté pour un test d’appartenance par étapes successives. Le schéma de
ces étapes est représenté sur la figure Le premier point consiste a rechercher la composante
dominante de la vorticité a partir du point initial (i, jo, ko). Une fois cette composante établie,
lalgorithme itératif est lancé. Dés lors, pour le test d'un voisin (B) d’un point A, 'enchainement
est le suivant :

— Tout d’abord, la valeur du critére () au point B doit étre supérieure & une valeur )y définie

par l'utilisateur. Le choix de ce critére sera discuté ci-apreés

— Ensuite il s’agit de vérifier que la composante majeure de la vorticité du point B est la
méme que celle du point A. Par la méme occasion, nous avons fait le choix de séparer les
structures dont la composante majeure de vorticité est de signe positif de celles ayant un
signe négatif. Les raisons de ce choix seront expliquées ultérieurement.

— Enfin, si la valeur de la norme de vorticité au point B est supérieure & un minimum établi
a l'initialisation du programme, alors B appartient a la méme structure que A



52 Chapitre 4 : Développement de la méthode

Recherche composante dominante
de la vorticité de la structure : w

Test d'appartenance : Est ce que B
appartient a la méme structure que A ?

i Si: Q@) >Q,

3

ﬁ Si : w de B est du signe de w du point initial ‘

\_*

|— Sl : |w|>min(w) (déterminé lors de l'initialisation)
Y

| Sl |w(A)-w(B)|<a(w) avec a(w)
déterminé lors de l'initialisation

v

| | SI: |V(A)-V(B)|<a(V) avec a(V)
déterminé lors de l'initialisation

y

B appartient a la méme
structure que A

F1G. 4.3 — Test d’appartenance : schéma des différentes étapes

Pour les deux premiéres étapes, si le test du critére échoue le point B est déclaré “extérieur” a
la structure. Pour la derniére étape, il se peut que le point B testé soit un point critique : en
bordure de structure. Dans ce cas, il se peut que la condition de minimum de norme de vorticité
ne soit pas vérifiée, mais que le point fasse néanmoins partie de la structure. C’est pourquoi deux
autres conditions ont été rajoutées dans le cas ou le test échouerait (voir figure B3 :

— Le premier test vérifie que les composantes de la vorticité du point B et du point A sont
voisines. L’écart entre les valeurs ne doit pas dépasser un seuil établi lors de I'initialisation
de I’algorithme.

— Ensuite, le méme test est effectué pour les composantes de la vitesse. La valeur du seuil
est également déterminée lors de l'initialisation.

— Si ces deux tests sont vérifiés, alors le point B est rajouté & la liste de points composants
la structure considérée

Le choix des valeurs seuils pour le test de la norme de vorticité, de ses composantes, et de
celles de la vitesse sont déterminées a l'initialisation du programme, & partir du point initial. Ces
seuils se sont révélés étre plus performants que des valeurs fixées par l'utilisateur. Comme il est
nécessaire de distinguer les deux branches des structures tourbillonnaires en “U”, afin d’étudier
I'effet de 'une sur autre, cela a conduit & faire une distinction entre composante majeure de
vorticité positive et négative (étape 2 du test).
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4.2.4 Finalisation de I’algorithme d’isolement

Maintenant que le test d’appartenance a été établi, il s’agit de finaliser ’algorithme d’isole-
ment. [’algorithme va étre itératif et soumis & une condition d’arrét de nature FINI = FAUX.
Cette condition explicite permettra & l'itération de continuer tant que ’algorithme trouve de
nouveaux points & la structure. Le schéma général de I’algorithme est donc le suivant :

— Tout d’abord est initialisé 'algorithme : I'utilisateur rentre les coordonnées de la structure,

et les valeurs seuils sont calculées.

— Commence ensuite la boucle itérative. Comme on peut le voir sur la figure EE4 & chaque
itération 1’ensemble des points connus en temps que “points de la structure” sont lus, et
leurs voisins sont soumis au test d’appartenance.

— Si de nouveaux points ont été trouvés au cours de cette itération, ils sont alors ajoutés a
la liste des points connus, et l'itération reprend. Sinon, la valeur FINI est changée de FAUX
a VRAI et l'itération cesse.

Lecture des points

(]

Initialisation

v

Tant que Fini=FAUX

Lecture de la liste L de points
appartenant a la structure

i

Test des voisins de chaque point

'

Détection de nouveaux points ?

Oui Non
v

Rajout de ces points
alaliste L

—

\ Fini = VRAI

Y

Ecriture des points appartenant a la structure

FiG. 4.4 — Schéma général de ’algorithme

Pour chaque point appartenant a la liste, le test des voisins se déroule selon le schéma de la
figure EAl Le test d’appartenance n’est lancé que si le voisin du point considéré ne figure pas
dans la liste I des points appartenant & la structure.

En Conclusion : T'objectif de cette partie était de trouver comment isoler une structure
de I’ensemble tourbillonnaire. Un certain nombre de critére ont été établis : critére @), vorticité
... Ces critéres sont utilisés lors de I'isolement de la structure par le biais d'un algorithme itératif.
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Point (i,j,k) € L
la liste des points de la structure ?

Test générique Voisins proches
pour chaque exemple (i+1,j,k)
Volisin

a2

Point (i+1,j,k) € L

\J
Oui

Test d'appartenance entre (i,j,k) et (i+1,j,k)

v ] .

Point (i+1,j,k) — L

FINI=FAUX

1]
Point suivant P

F1G. 4.5 — Schéma du test d’un voisin

Ce dernier part d’un point initial et identifie de proche en proche les points appartenant a la
structure. Maintenant que l'on posséde un moyen de sélectionner chaque structure, il s’agit de
calculer les vitesses induites et quantifier les actions de chaque structure (voir figure EZTI).

4.3 Quantification des actions pour chaque structure et algo-
rithme général

Nous allons dans cette section détailler les moyens mis en oeuvre pour quantifier les actions
de chaque structure au cours de l'interaction. Nous avons vu dans la section BTl que le moyen
de séparer ’action d’une structure particuliére de I’ensemble est de séparer les champs de vitesse
engendrés par ces structures dans les équations de la vorticité. Maintenant que nous avons le
moyen de sélectionner une structure tourbillonnaire spécifique, il va falloir dans un premier
temps calculer le champ de vitesse engendré par cette méme structure. Ensuite chaque terme des
équations de la vorticité sera calculé pour chacun des champs de vitesse. Enfin un bilan sur la
structure sera fait.
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4.3.1 Calcul des champs de vitesse

Le moyen retenu pour calculer le champ de vitesse généré par une structure est la loi de Biot

et Savart : . ) )
G(E)VN(F— 7
u(z) = —/ ( l (_,,3 )df'
A [y |Z — 2|
Comme pour l'isolement des structures, nous allons recalculer le champ de vitesse induit
par ces derniéres en se basant sur le maillage. Il va donc falloir utiliser la loi de Biot et Savart
de maniére discréte. De plus, méme si on compte utiliser les champs de vitesse en cylindrique,
le maillage initial reste cartésien. L’avantage en cartésien est que l'intégration peut se faire
indépendamment pour chaque composante :

(@) = ) — @)y — ¥
SEVNT =) = | wile) (@ — ) —wal(a))(z ~ 2) (4.3.1)
wa:(xl)(y - y/) - wy((L'l)(.%' - .%'/ (6—9;76—;76—;)

Le calcul s’effectura donc en cartésien pour des raisons de simplicité, et la conversion en cylin-
drique se fera ensuiteﬁ.

L’algorithmique pour les champs de vitesse est ici assez simple, comme on peut le voir sur la
figure EE6l L’incrémentation pour un point B des composantes suivant x, v, z de @2 est représenté
par des fonctions F, G et H qui sont les suivantes :

F@3,75) = Di?,b[wy@)(za—zb>—wz<fb><ya—yb>]dvb
GF17E) = Di?,b[wzm)(xa—xb>—wx<ﬁ><za—zb>]dvb
HEATE) = — (0ol Wa — ) — wy(T) (20 — 2)] AV,

avec 1o
Doy = [(ma — 25)* + (ya — %) + (20 — 2)°]

la distance entre 4 € A et g € B et AV, un élément de volume local en zj. En I'occurrence,

on travaille sur des maillages réguliers, donc I'élément de volume est déterminé & l'initialisation

du programme, avant de rentrer dans les boucles itératives.

Remarque 2 Le calcul des champs de vitesse pour tout le domaine de calcul peut s’avérer coi-
teux d’un point de vue numérique. De plus, il n’est pas nécessaire de connaitre l'intégralité du
champ de vitesse pour le calcul des actions sur une structure particuliere. Il suffit de calculer les
champs de vitesse dans le domaine de la structure considérée. Nous avons donc fait le choix de
restreindre le calcul des champs de vitesse au volume correspondant auzx structures tourbillon-
naires considérées.

4.3.2 Algorithme général

Maintenant que I’ensemble des parties du calcul des termes des équations de la vorticité ont
été définies, nous allons présenter le schéma final du programme de post-traitement. La premiére
étape consiste bien sir a sélectionner et isoler les structures. L’algorithme développé en est
alors utilisé. Dés que ’ensemble des structures sélectionnées est isolé, le champ de vitesse généré
par chacune d’entre elles est alors calculé ainsi que les termes de diffusion visqueuse (ces derniers

*voir Annexe
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Extraction des points de A et B
Initialisation des variables

Y

Boucle sur les points de A

Récupération du point x n

'

Initialisation de UB(xA) ao

Y

Boucle sur les points de B

UB(XA)|x=UB(XA)|x+F(XA’XB)

U, (x,), =U, (), +G(x,. %)

UB(XA)|Z=UB(XA)|Z+H(XA'XB)

'

Sauvegarde de UB(x A)

F1G. 4.6 — Schéma de I’algorithme pour le calcul des champs de vitesse.

étant propres a chaque structure). Enfin ’ensemble des termes des équations de la vorticité est
calculé pour chaque point de chaque structure. Afin d’obtenir une vision plus claire de ’action
propre a chaque structure, chacun des termes est intégré sur le volume de la structure considérée,
comme on peut le voir sur la figure E71
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Identification des structures et extraction des points

v

Calcul des champs de vitesse engendrés
par les différentes structures en chaque point de I'espace

v

Calcul des termes de diffusion et compressibles
pour chaque structure

Boucle sur les structures

Champ de vorticité
engendré par A

Structure A

Boucle sur les structures

Champ de vitesse

Structure B |~ engendré par B

Calcul des gradients en cylindrique

Y

Intégration sur la structure A
|
Y

Ecriture des résultats dans un fichier -

F1G. 4.7 — Schéma du programme de post-traitement

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, I'objectif était de développer une méthode permettant de suivre dans le
temps I’évolution de I'action d’une structure tourbillonnaire A sur une autre structure B. C’est &
dire de pouvoir isoler I’action de A parmi I’ensemble des actions que subit B, et de pouvoir suivre
son comportement au cours du temps afin de pouvoir a terme extraire les principaux mécanismes
physiques de l'interaction jet/tourbillon.

Pour cela, nous avons dans un premier temps réécrit les équations de la vorticité dans un
repére cylindrique adapté & notre cas. Puis nous avons déterminé un moyen de séparer les actions
propre & chaque structure tourbillonnaire en séparant le champ de vitesse total en la somme des
champs de vitesse induits par chaque structure. En calculant la distribution de ces champs a
I’aide de la formule de Biot et Savart et en les injectant dans les équations de la vorticité, il est
possible d’isoler ’action de chaque structure.

Dans un deuxiéme temps, nous avons développé un algorithme de sélection permettant d’isoler
une structure de 'ensemble tourbillonnaire du jet. Nous avons commencé par définir des critéres
de sélection, basés sur des niveaux de vitesse et de vorticité, que nous avons couplé & un critére
de sélection plus traditionnel : le critére ). Nous avons alors établi un algorithme itératif de
sélection de proche en proche pour sélectionner l’ensemble des points du domaine 3D (issu du
calcul FLUDILES) composant la structure sélectionnée.
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Enfin, nous avons établi un algorithme permettant de calculer I’ensemble des termes des
équations de la vorticité & partir des champs de vorticité et de vitesse induite propre & chaque
structure. Afin de pouvoir comparer I'action de I’ensemble des structures sur une en particulier,
nous avons choisi d’intégrer chaque terme sur le volume de la structure considérée. De cette
maniére, on peut comparer a chaque instant ’action induite par chaque structure de ’ensemble
tourbillonnaire sur la structure considérée.

Il faut maintenant vérifier que chacun des algorithmes de la méthode développée dans ce
chapitre fonctionnent correctement. C’est & dire qu’il va falloir vérifier que I’algorithme d’isole-
ment remplit son role, que le calcul des champs de vitesse induite et que le calcul des termes des
équations de la vorticité ne comportent pas d’erreurs et se rapprochent au mieux d’une solution
théorique. Ce sera ’objectif du prochain chapitre.



Chapitre 5

Test des différents éléments de la
méthode

L’objectif de ce chapitre est de tester les différentes fonctions mises en place dans le chapitre
précédent, c’est & dire qu'il s’agit de vérifier les trois étapes du post-traitement : la sélection et
I'isolement des structures tourbillonnaires, le calcul des champs de vitesse induits et le calcul des
termes des équations de la vorticité.

5.1 Test de l'algorithme d’isolement des structures tourbillon-
naires

vorteta

0.4
0.32
0.24

0.16

0.08

0
-0.08
-0.16
-0.24
-0.32
-0.4

Fi1G. 5.1 — Surfaces de critére Q = 0.01 colorées par la vorticité azimutale.

L’objectif de cette section est de vérifier que ’algorithme d’isolement fonctionne en sélection-
nant la structure a laquelle appartient le point initial dont les coordonnées ont été renseignées
par 'utilisateur. Il s’agit aussi de vérifier que le nombre de points composant la structure est
maximal, que l'algorithme distingue les différentes branches de vorticité et ne saute pas d’une
structure tourbillonnaire & une autre. Pour cela, 'algorithme va étre validé sur différents cas.

Le premier test va consister a vérifier que l'algorithme sélectionne bien les structures sou-
haitées. Pour cela, nous allons utiliser une simulation de l'interaction jet/tourbillon & un temps
relativement avancé. C’est a dire lorsque des structures tourbillonnaires primaires sont enroulées

99
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Structures
secondaires 7

vorteta

0.4
0.32
0.24
0.16
0.08
0
-0.08
-0.16
-0.24
-0.32
-0.4

Structures
primaires

F1G. 5.2 — Choix des structures a sélectionner.

vorteta

0.4

0.32
0.24
0.16
0.08

-0.08
-0.16
-0.24
-0.32
-0.4

FiG. 5.3 — Résultat de la sélection apreés I'isolement via 1’algorithme.

autour du tourbillon central, et que des structures tourbillonnaires secondaires sont proches de
ce méme tourbillon. La figure BTl montre des iso-surfaces du critére @) colorées par la vorticité
azimutale.

Lors du test, nous avons cherché & sélectionner le tourbillon central, la structure tourbillon-
naire primaire enroulée autour du tourbillon et la structure secondaire en “U” approchant, comme
I'indique la figure B2

La figure montre le résultat de la sélection effectuée par l'algorithme. Comme on peut le
constater, les cing structures sont bien isolées et aucun autre champ de vorticité ambiant n’a été
récupéré. La figure B4l qui présente les détails de la sélection pour le tourbillon axial, permet de
vérifier que l'algorithme d’isolement récupére jusqu’aux points limites du tourbillon central. En
effet, l'iso-surface présentée s’appuie directement sur le maillage (et n’est pas interpolée par le
logiciel TECPLOT). De plus, une partie de ces points limites posséde une composante azimutale
de la vorticité non nulle et sont malgré tout sélectionnés. L’algorithme les considére bien comme
des points composant le tourbillon central.

De la méme fagon, les figures Bl et B8l présentent les détails de la sélection pour les structures
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X

vorteta

0.4
0.32
0.24

0.16

0.08

0
-0.08
-0.16
-0.24
-0.32
-0.4

FiG. 5.4 — Résultat de la sélection du tourbillon principal.

vorteta

0.4
0.32
0.24
0.16
0.08
0
-0.08
-0.16
-0.24
-0.32
-0.4

vorteta vorteta

E 03 832
0.32 .
0.24

0.24

0.16 0.16
0.08 0.08
0 0
-0.08 -0.08
-0.16 -0.16
-0.24 -0.24
-0.32 -0.32
-0.4 -0.4

FiG. 5.6 — Résultat de la sélection de la structure tourbillonnaire secondaire.

primaires et secondaires. Comme on peut le constater, pour chaque structure tourbillonnaire &
composante majoritairement azimutale, les deux branches de vorticité composant le “U” sont
séparées en deux structures distinctes.

Cependant, 'image de gauche de la figure B0 révele un défaut de sélection pour la branche de
vorticité azimutale négative de la structure tourbillonnaire primaire. En effet, si I’on compare avec
la figure 21 une des extrémités de cette branche parait plus courte aprés avoir été sélectionnée.
C’est di au fait que cette branche comporte une partie composée principalement de vorticité
axiale, comme on peut le constater sur la figure 1 Comme 'algorithme d’isolement contient un
critére de sélection basé sur la composante principale de vorticité d'une structure, la recherche
de points de proche en proche s’arréte lors de ce “pont de vorticité axiale”. Ce défaut de sélection
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Fia. 5.7 — Illustration d’une zone d’une structure tourbillonnaire pouvant entrainer un défaut
de sélection.

peut représenter une limite de 1'algorithme d’isolement. L’impact de cette limite sur les résultats
du post-traitement dans son ensemble sera discuté ci-apres.

Les résultats du test sur ’algorithme d’isolement ont montré que ce dernier fonctionnait, c’est
a dire qu’il isolait les structures tourbillonnaires sélectionnées en récupérant les points apparte-
nant & ces structures. De plus chaque structure tourbillonnaire “en U” est séparée en deux : la
distinction entre branches de vorticité azimutale positives et négatives s’effectue correctement.
Une limitation a cependant été découverte : si une structure tourbillonnaire comporte un chan-
gement de composante majeure de la vorticité dans une zone de son volume, alors ’algorithme
d’isolement s’arrétera juste avant le changement. Ce type de changement intervient lorsque la
structure se tord et fait un “coude”, et la base du “U” que forme les structures primaires et
secondaires en est un exemple.

Malgré cette limitation, ’algorithme de sélection et d’isolement des structures tourbillonnaires
fonctionne et va permettre d’effectuer les tests du calcul des champs de vitesse induite puis du
calcul des termes des équations de vorticité.

5.2 Test du calcul des champs de vitesse induits

Il s’agit tout d’abord de vérifier si le champ de vitesse calculé correspond & celui que génére
la structure. Pour cela, on se propose de comparer un champ de vitesse théorique avec celui
calculé par le programme. On va simuler un tourbillon de Lamb-Oseen via le code FLUDILES, et
Iisoler & ’aide de I'algorithme de sélection. Le champ de vitesse calculé par notre programme
sera confronté au champ de vitesse théorique projeté sur le maillage. en nous intéressant dans
un premier temps au champ de vitesse azimutal avant de considérer la composante radiale de ce
champ de vitesse.

5.2.1 Calcul de la vitesse azimutale

Le champ de vitesse d’un tourbillon de Lamb-Oseen est le suivant :

i) = 22 [1 e (-22)] 52

correspondant a un champ de vorticité axiale :

wa(r ) = 0 exp< ’"2> (5.2.2)

dvmt B 4_1/75
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Vitesse theorique
Vitesse par B&S

Vitesse azimutale

0 IR R
-15 -10 -5 0 5 10 15

z

Fia. 5.8 — Comparaison entre les profils de vitesse azimutale théorique et calculée par le pro-
gramme de post-traitement.

N
I i
coo
RN W

Fia. 5.9 - Champs de vorticité axiale aprés sélection par le programme.

A t fixé, le profil de vitesse théorique et celui calculé par le programme de post-traitement
a laide de la formule de Biot et Savart sont représentés sur la figure B8l On peut constater
que le champ de vitesse calculé est sous-estimé, surtout en dehors du coeur du tourbillon. On
pourrait croire que le calcul de la vitesse azimutale comporte un probléme ou alors ne fonctionne
pas du tout. Cependant, il faut rappeler que ce calcul ne prend pas en compte tout le tourbillon
mais seulement la partie sélectionnée a ’aide du critére (). Cette derniére se restreint & la zone
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1.6
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1.2 Avant selection

Apres selection
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FiG. 5.10 — Profil de la norme de vorticité au centre du tourbillon, avant et aprés sélection par
le programme de post-traitement

de vorticité interne au tourbillon comme on peut le voir sur les figures et BLI0l Des lors,
I'intégration volumique dans la formule de Biot et Savart (équation EZ3] ci-dessous) ne prend
pas en compte tout le volume théorique du tourbillon et 'intensité de la vitesse calculée baisse.

i(T) = ! /lw(fl)/\(f_fl)df’ (5.2.3)

4 17— )3

avec V' le volume du tourbillon sélectionné par le programme de post-traitement et V' I’ensemble
de l'espace (V' C V = R?).

De plus, contrairement au cas théorique, notre intégration est restreinte dans la direction
axiale. C’est & dire que l'intégration de la formule de Biot et Savart se fait dans notre cas entre
z=0et z =L (L étant la dimension axiale de la boite de calcul) et non pas entre z = —oo et
z = oo comme pour le tourbillon théorique. Le calcul de la vitesse azimutale par le programme
de post-traitement ne pouvait donc pas atteindre les niveaux de la vitesse théorique.

Pour confirmer ces observations, nous avons décidé de tester I'effet de la sélection du tourbillon
en élargissant cette derniére grace a la réduction du niveau des critéres du test d’appartenance.
Nous espérons ainsi réduire 1’écart entre le profil théorique et le profil calculé. Comme on peut le
voir sur la figure BLTT], le profil de vorticité sélectionné est plus large aprés diminution des criteres.
La figure montre 'impact de cette sélection sur le calcul des vitesses. Pour simplifier, on
nommera calcul étendu le calcul actuel, avec un profil de vorticité étendu a des niveauz plus bas.
On peut constater une amélioration du profil des vitesses principalement & proximité du coeur
du tourbillon, mais qui reste 1égére. On attribue la faiblesse de I'amélioration au poids relatif
qu’ont les niveaux de vorticité rajoutés par le profil étendu dans le calcul de la formule de Biot
et Savart (voir équation BZ3]).

Nous allons maintenant tester la sensibilité du calcul des vitesses au domaine axial d’inté-
gration dans la formule de Biot et Savart. Pour cela nous allons simuler une intégration sur un
domaine axialement deux fois plus grand en utilisant la périodicité de notre domaine de calcul.
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F1G. 5.11 — Profil de la norme de vorticité au centre du tourbillon aprés avoir abaissé les critéres
de sélection
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FiG. 5.12 — Profil de la vitesse azimutale aprés augmentation de la sélection du tourbillon

On considére deux points A et B de coordonnées (r,0, z)et(r’,0', 2") tels que :
r = 7

24
et = 0 (5:2.4)

Comme le tourbillon de Lamb-Oseen est axisymétrique et uniforme suivant son axe, on a :

G(A) =d(B) =w(r) &
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FiG. 5.13 — Schéma de l'intégration sur un domaine axial doublé. En bleu un plan P d’intégration.
En rouge la boite sur laquelle s’effectue le calcul. En noir, le domaine sur lequel on souhaite faire
I'intégration de la formule de Biot et Savart.

Donc
GA)AN[Z—F(A)] =w(r) ez N [Z—Z(A)]

Or é; A [Z — Z(A)] ne fait pas intervenir les coordonnées axiales. En tenant compte de I’équation

BEZ4 on a:
G(A)N [T —F(A)] =d(B) A [T — F(B)]

avec & le point sur lequel on cherche & connaitre la vitesse. Le numérateur de la fraction dans la
formule de Biot et Savart est donc indépendant de la position axiale. Le seul élément différenciant
A de B est donc le dénominateur de la méme équation :

_
|7 — 2|3

En utilisant la périodicité du domaine de calcul, on peut alors doubler le domaine d’intégration.
On considére la figure BI3l Notre boite de calcul est représentée en rouge. On considére un
plan P sur lequel on souhaite calculer la vitesse générée par le tourbillon, mais en doublant les
dimensions axiales de la boite de calcul. Pour simuler I'intégration dans la zone A, on se sert des
valeurs de la zone C (champ de vorticité, coordonnées) mais en décalant les coordonnées axiales
d’une longueur de boite L. Le numérateur devient alors :

1
(AP~ - @(C) - Le)P

S| =

|7 -

avec Z(A) = (r,0,z) et Z(C) = (r,0,2'). Soit z =2 — L.

De méme, on calcule la contribution de la zone D & 'aide de la zone B et ainsi on simule un
domaine d’intégration axiale deux fois plus grand.

Pour ce test, nous avons gardé les mémes critéres d’isolement du tourbillon que pour le
cas précédent, c’est a dire le calcul étendu (voir figure BIT)). En augmentant le domaine axial
d’intégration le profil de vitesse se trouve augmenté, comme on peut le constater sur la figure
ET4 (courbe verte, intitulée test suivant ’aze).

Avec ce dernier cas nous avons pu confirmer que la sous-estimation était principalement due
au domaine d’intégration, restreint radialement par le critére de sélection et axialement par les
dimensions de la boite de calcul. Tl s’agit maintenant de tester l'influence du raffinement du
maillage dans le calcul des champs de vitesse. Pour cela, nous avons effectué une simulation
d’un tourbillon de Lamb-Oseen & l’aide du code FLUDILES pour un maillage plus fin que la
simulation jusqu’ici utilisée. La taille de maille est passée de Az = Ay = Az = 0.125R a
Ax = Ay = Az = 0.1R. L’intensité du tourbillon reste la méme. Le fichier de données issu de
cette simulation a été ensuite post-traité a l'aide du programme. Comme on peut le constater
sur la figure BETH, le raffinement du maillage améliore sensiblement le calcul au niveau du rayon
de coeur. C’est a dire pour le maximum de vitesse azimutale. Néanmoins cette amélioration reste
légére au regard du raffinement, c’est a dire que la faible amélioration du calcul de la vitesse
azimutale ne justifie pas la recherche d’un raffinement optimal. De plus, raffiner le maillage
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FiG. 5.14 — Profil de la vitesse azimutale aprés augmentation du domaine axial d’intégration.
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FiG. 5.15 — Effet du raffinement de maillage sur le calcul de la vitesse azimutale

implique une augmentation du cotit de calcul pour la simulation comme pour le post-traitement.
En effet I'intégration de la formule de Biot et Savart se fait de maniére discréte, et raffiner le
maillage augmente le nombre de points sur lesquels cette intégration se fait. On a donc un temps
de calcul plus important pour un maillage plus fin.
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5.2.2 Calcul de la vitesse radiale

On s’intéresse maintenant a la vitesse radiale. Théoriquement, un tourbillon de Lamb-Oseen
ne génére pas, en incompressible, de vitesse radiale puisqu’il est axisymétrique et ne comporte
qu'une composante de vorticité. Cependant, il est possible que le calcul des vitesses par le pro-
gramme de post-traitement fasse ressortir des niveaux parasites.

La figure B.T6 présente les résultats du calcul des vitesses pour la composante radiale. Comme
on peut le constater, le calcul fait en effet ressortir des niveaux de vitesse radiale faibles et de
maniére trés localisée. Cette localisation peut étre due aux effets de la sélection du tourbillon,
et c’est pourquoi nous avons tracé en noir les limites radiales de la sélection du tourbillon. On
s’apercoit que les niveaux non nuls de vitesse radiale sont localisés & la périphérie de la sélection,
et semblent donc étre dues a cette sélection.

FiGg. 5.16 — Champ de vitesse radiale calculé par le programme et représentation des limites
radiales du tourbillon pour ce méme calcul.

Remarque 3 Le tourbillon tel qu’il est simulé par le code FLUDILES, n’est sensé comporter que
de la vorticité aziale. Or une étude poussée des fichiers issus de la simulation montre qu’il existe
des niveauzr parasites de vorticité radiale et azimutale. Nous avons alors vérifié que les problémes
de vitesse radiale ne venaient pas de ces niveaux parasites, en ne calculant la vitesse induite qu’a
partir de la vorticité aziale. Comme l'erreur sur la vitesse radiale persistait, nous en avons déduit
que le probléeme ne venait pas de la.

Afin de vérifier 'impact de la sélection du tourbillon par le post-traitement sur ces vitesses
radiales, nous avons tracé sur la figure BT1 le profil des vitesses radiales pour le calcul ou les
critéres de sélection ont été diminués (calcul étendu). Comme on peut le constater, ce cas aussi
présente des zones de vitesse radiale non nulles, localisées ici encore a la périphérie de la zone
sélectionnée par le programme de post-traitement. L’origine de ces erreurs semble donc étre la
forme que prend la frontiére du domaine sélectionné, qui est intrinséque au caractére cartésien du
maillage, et donc inapte a restituer correctement des profils cylindriques. Cependant les niveaux
parasites de vitesse radiale considérés sont trés faibles, et il s’agira de déterminer leur impact
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Fia. 5.17 — Champ de vitesse radiale calculé par le programme et représentation des limites
radiales du tourbillon pour le calcul étendu

sur le calcul des termes des équations de la vorticité pour savoir s’il est nécessaire d’améliorer ce
calcul des champs de vitesse.

En conclusion : Notre calcul des vitesses a l'aide la formule de Biot et Savart semble bien
fonctionner méme si les niveaux n’atteignent pas les valeurs théoriques, principalement a l'exté-
rieur du coeur du tourbillon. Les causes de cette sous-estimation ont été établies : la restriction
axiale et radiale du volume d’intégration par ’algorithme de sélection, ce qui différencie d’autant
le tourbillon ainsi sélectionné du tourbillon théorique. Il reste maintenant a mesurer I'impact de
ces différences sur le calcul des termes de diffusion, d’étirement tourbillonnaire et de convection.

5.3 Calcul des termes de convection, diffusion et d’étirement

Dans cette section, nous allons nous intéresser au calcul des termes des équations de la
vorticité. Il s’agit de comparer le calcul de ces termes par le programme de post-traitement au
cas théorique. Pour cela, il va d’abord falloir calculer les termes pour un tourbillon de Lamb-
Oseen théorique, de la méme maniére que ce calcul s’effectue dans le post-traitement. C’est a dire
pour un tourbillon restreint en taille et en intégrant chaque terme des équations sur ce tourbillon.

5.3.1 Calcul des termes de la vorticité pour un tourbillon de Lamb-Oseen

théorique

Pour le tourbillon de Lamb-Oseen, les champs de vitesse et de vorticité ont la forme suivante :

U=4q up(r) p; Jd= 0. (5.3.1)
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donc, d’aprés les équations EETT2 EETT3 et LTIl le seul terme non nul des équations de la
vorticité est le terme axial de diffusion visqueuse réduit & deux termes :

. . asz 1awz 10 82
Diffusion(r) = v( 2 T or /a/;;/ /&Z/

On réécrit ’équation BEZ2 sous la forme :

w,(r) = At
avec
 dunt
et
_1
 dwt
D’apres la figure et nos observations, w,(r = 0) = 1,4265. D’ou pour le cas présent :
A =1,4265 (5.3.2)
On a donc :
O, — oAt
or
O, —2b. AV 4 AP A
or?
(5.3.3)
D’ou
Diffusion(r) = v <4b2A7°2.efbr2 - 4bA.efbr2)
= 4vA(br® - b).e_b’"2 (5.3.4)

Reste maintenant a intégrer ce terme sur le volume du tourbillon retenu par le programme de
sélection. Pour cela il reste a identifier le rayon maximum sélectionné. Si ’on considére la figure
BE.T0 présentant le profil de la vorticité aprés sélection, on peut en déduire que le rayon maximum
correspond & un minimum de la norme de la vorticité de |&| = 0,4. Soit :

Wz (Tmaz) = 0,4 € Tmee = 1,01

L’intégration des termes de diffusion visqueuse (que 1'on appellera Dy.,) est donc la suivante :

Diheo = /// Diffusion(r).dV
= / / / 4vA(br? —b).e” " r.dr.df.dz
0 z=0Jr

T’maac

= L2n4vA. (br? — b).e_bTQT.dr
7" 0

= 8.LnvA. —(x—1).e "dx
z=br2=0

= 4.L7vA. [—x.eilﬂ]i:gﬁ””

Diheo = —4bLuvAr?, exp(—br? (5.3.5)

max )

D’oil, sachant que v = 1,5.107° et L = 6 dans notre cas, on obtient :

Diheo = —5,74.107% (5.3.6)
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5.3.2 Comparaison entre résultats du post-traitement et cas théorique

Maintenant que ’'on a déterminé la valeur des termes théoriques, on peut les comparer avec
les valeurs des termes calculés par le post-traitement. Le tableau BT présente les valeurs pour
les deux cas, ainsi que les écarts.

TAB. 5.1 — Tableau présentant les résultats du calcul théorique et par le programme de post-
traitement des termes de convection, diffusion, et d’étirement tourbillonnaire.

Termes Calcul théorique | Calcul initial | Différence
radial 0. 1.5.10710 1.5.10710

Diffusion | azimutal 0. 1.13.107° 1.13.107°
axial —5.74.1074 —6.03.1074 2.9.107°

radial 0. 3.03.10~7 3.03.10 7

Convection | azimutal 8.61.10~7 8.61.10~7
axial —1.89.10~° | —1.89.10~°
radial —-1.13.107° | —1.13.107°

—2.83.1076 | —2.83.10°6
5.2.10~10 5.2.10~10

Etirement | azimutal

Ll L2 @

axial

Comme on peut le constater, le programme de post-traitement ne trouve pas de valeurs nulles
pour chacun des termes et I’écart le plus important est de 2,9.107° pour la diffusion axiale. Cet
écart représente une erreur relative de 5,05 %.

L’origine des variations entre le calcul théorique et le post-traitement sont multiples. On
ne considére que les termes dont l'intensité dépasse 5.1076 en intensité (soit 1% du maximum
théorique, Dypeo). Ces termes sont :

— D’étirement radial, azimutal et axial

— la convection axiale

— la diffusion axiale

Si on considére les équations de la vorticité, w, intervient dans chacun de ces termes. Les
autres composantes de la vorticité étant supposées nulles, I’erreur semble donc provenir du calcul
de la vitesse induite par le programme. Comme nous avons pu le voir, ce dernier induit une vitesse
radiale parasite. Il est donc tout a fait possible qu’il y ait des petites variations axiales, radiales
ou azimutales des vitesses ainsi calculées. Ces variations induiraient des dérivées spatiales non-
nulles de ces mémes vitesses, et donc des termes d’étirement non-nuls. Cependant, comme il a
été souligné dans la section précédente, une analyse du fichier de données issu du code FLUDILES
montre que les composantes radiales et azimutales de la vorticité ne sont pas nulles pour le
tourbillon de Lamb-Oseen, mais comporte des petites variations de faible intensité (=~ 1.1075).
Si 'on prend en compte ces composantes de vorticité non-nulles ainsi que les petites variations
de vitesse, on peut donc facilement expliquer les termes non nuls calculés par le programme de
post-traitement dans le tableau B.1l

5.3.3 Recherche de l’origine des erreurs

Influence des champs de vorticité et de vitesse

Pour quantifier I'impact des niveaux parasites de vorticité radiale et azimutale sur ce calcul
des termes, nous avons effectué un post-traitement d’un fichier issu du calcul FLUDILES ol nous
avons imposé une vorticité radiale et azimutale nulles. Les résultats de ce calcul sont présentés
dans le tableau dans la colonne “Vorticité axiale”. De la méme fagon, on cherche a connaitre
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TAB. 5.2 — Tableau présentant les résultats du calcul théorique et par le programme de post-
traitement des termes de convection, diffusion, et d’étirement tourbillonnaire.

Calcul Champ de Vorticité L
Termes ) ) . . Calcul initial
théorique | vitesse théorique axiale
radial 0. 0. 0. 1.5.10710
Diffusion | azimutal 0. 0. 0. 1.13.1079
axial —5.74.1074 —6.03.1074 —6.03.107%* | —6.03.107*
radial 0. 0. 0. 3.03.1077
Convection | azimutal 0. 0. 0. 8.61.1077
axial 0. —2.07.107° —1.89.107° | —1.89.107°
radial 0. 0. —1.15.10712 | —1.13.107°
Etirement | azimutal 0. 0. -9.49.10712 | —2.83.1076
axial 0. 0. 0. 5.2.10~10

I'impact de la vitesse radiale non-nulle, et de la vitesse azimutale sous-estimée. Pour cela, nous
avons imposé les valeurs théoriques du champ de vitesse dans le fichier issu du calcul FLUDILES
utilisé pour le test précédent (i.e. ou les niveaux de vorticité parasites ont été éliminés). Ce
fichier a ensuite été post-traité et les résultats de ce calcul sont présentés sur le tableau dans
la colonne “Champ de vitesse théorique”.

On peut alors estimer les erreurs dues au seul calcul des vitesses et au champ de vorticité.
Pour calculer les erreurs dues au seul champ de vorticité, il suffit de faire la différence entre les
résultats du calcul pour le champ de vorticité purement axial et le calcul initial. Pour mesurer
I'erreur due au mauvais calcul des champs de vitesse, il faut faire la différence entre le calcul
avec le champ de vorticité purement axial et le calcul ou les composantes radiales et azimutales
de vitesse ont été supprimées. Le tableau B3 résume ces erreurs.

TAB. 5.3 — Tableau détaillant les parts du calcul des vitesses et du champ de vorticité dans
I'erreur commise sur le calcul des termes des équations de vorticité

Erreur due au Erreur due au
Termes Erreur totale . .
champ de vorticité | calcul des vitesses

radial 1.5.10710 1.5.10710 0.
Diffusion | azimutal 1.13.107° 1.13.1079 0.
axial 2.9.107° 0. 0.
radial 3.03.1077 3.03.1077 0.
Convection | azimutal 8.61.10~7 8.61.10~7 0.

axial —1.89.107° 0. —1.78.1076

radial —1.13.107° —1.129.107° —1.15.10712

Etirement | azimutal || —2.83.107° —2.829.1076 9.49.10~12
axial 5.2.10~10 5.2.10~10 0.

Comme on peut le voir, les niveaux parasites de vorticité radiale et azimutale sont respon-
sables de la plupart des termes de convection et d’étirement non-nuls. Comparativement, les
erreurs commises lors du calcul de la vitesse induite n’ont que peu d’impact sur ces mémes
termes. Le seul effet notable est 'erreur commise sur le terme de convection axiale.
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Analyse des erreurs persistantes pour les termes de diffusion et convection
axiales

Il faut noter que malgré le remplacement dans le fichier de données des champs de vitesse
et de vorticité théoriques, I’erreur commise sur le terme de diffusion axiale subsiste. L’origine de
cette erreur est donc autre. De méme il subsiste un terme de convection non nul, le terme de
convection axiale. On peut alors se demander d’ou proviennent ces erreurs. Le détail des termes
mentionnés ci-avant est le suivant :

Pw, 10w, 10%w, 0w,
v < o2 Tror Trae a2 ) (5:3.7)
pour la diffusion et
Ow, ug Ow, Oow,
T T a0 "z (538)

pour le terme de convection.
Attachons nous tout d’abord & l’analyse de la convection axiale. D’aprés les résultats du
post-traitement, on a :

——= = —425107®
" or
ug Ow, _5
- = —2.06 10
r 00
Ow,
— = 0.
b 0z

Ce qui signifie que ’'on a des variations azimutales de la vorticité et que la vitesse radiale est non-
nulle. Pour cette derniére, une visualisation du champ de vitesse (aprés modifications) confirme
I'existence de ces niveaux de vitesse radiale. Leur intensité est néanmoins trés faible : elle n’atteint
pas un milliéme de l'intensité maximum du champ de vitesse azimutale. Donc & priori négligeable.
Cependant on peut se demander pourquoi le fichier de données 3D comporte toujours une vitesse
radiale, malgré 'imposition de la vitesse théorique? Il faut savoir que puisque le maillage est
cartésien, il n’a pas été spécifiquement imposé ug = ug(r) = ... et u, = 0. Nous avons imposé les
champs de vitesse transversaux : u, et u,, ce qui peut impliquer par la suite des erreurs lors du
calcul des vitesses radiales et azimutales puisque ce dernier nécessite la connaissance de I'angle
0, calculé de maniére interne via la formule :

R Y
6 = tan (z)

d’aprés le systéme considéré en section Le calcul de la vitesse radiale est donc soumis sur
ce calcul aux erreurs dues a la précision du programme.

Pour juger des variations azimutales de la vorticité, nous avons interpolé le champ de vorticité
axiale sur un maillage cylindrique et nous avons tracé I'évolution de certains niveaux de vitesse
suivant l'azimut. Comme on peut le constater sur la figure BET8] le champ de vorticité axiale
présente de faibles variations azimutales, mais néanmoins suffisantes pour générer des dérivées
azimutales non-nulles. Ce qui peut donc expliquer le terme non-nul de convection axiale considéré
un peu plus haut.

Dans le cas du terme de diffusion axiale, on peut s’attendre & ce que les trois premiers termes
de l'équation B3 soient non-nuls : les deux premiers subsistant dans le cas d’un tourbillon
théorique et le troisiéme puisqu’on vient de voir qu’il existait des variations azimutales de w,.
Une possibilité pour améliorer le calcul des dérivées radiales et azimutales est de raffiner le
maillage, puisqu’il y aura moins d’écarts entre un maillage cylindrique et le maillage cartésien.
C’est ce que nous ferons dans la prochaine section.
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FiG. 5.18 — Variations azimutales du champ de vorticité axiale.

5.3.4 Impact du raffinement du maillage

Afin de pouvoir déterminer 'impact du raffinement du maillage sur le calcul des termes de
diffusion, convection et étirement, nous avons simulé a 1’aide du code FLUDILES un tourbillon
de Lamb-Oseen dans un domaine ayant la taille de maille suivante : Ax = Ay = Az = 0.1
(Az = Ay = Az = 0.125 précédemment). De la méme fagon que pour le premier cas, nous avons
effectué trois post-traitements :

— un post-traitement du fichier de données brutes, appelé “Calcul fin”,

— un post-traitement du fichier ou les composantes de vorticité radiale et azimutale intem-

pestives ont été supprimées, appelé “Vorticité axiale”,

— un post-traitement du fichier ou les champs de vorticité et de vitesse correspondent aux

champs théoriques, appelé “Champ de vitesse théorique”.
Les résultats de ce post-traitement sont présentés dans le tableau B4l

On peut d’ors et déja noter que raffiner le maillage n’améliore pas le calcul du seul terme
théorique non nul : la diffusion axiale. De plus on peut voir que, selon le terme considéré, le
raffinement améliore la précision ou augmente ’erreur. Pour connaitre leur impact, nous avons
évalué les erreurs dues aux seuls champs de vorticité et de vitesse et les avons présentées dans le
tableau L’erreur totale est calculée a partir des termes théoriques et du calcul fin; erreur
due au champ de vorticité a partir du calcul fin et du calcul ou seule la vorticité axiale est
conservée, et 'erreur due au calcul des vitesses & partir de ce dernier calcul et du calcul ou
I'on impose aux champs de vorticité et de vitesse d’avoir les mémes composantes nulles que les
champs théoriques.

Comme pour le cas initial, la vitesse radiale résiduelle calculée par le programme n’a que peu
d’impact sur le calcul des termes. Les termes non-nuls de diffusion, convection et étirement sont
principalement diis aux champs de vorticité radiale et azimutale parasites (on peut considérer
que les termes d’étirement radial et azimutal sont nuls puisqu’ayant une intensité trés faible).
Seul subsiste le terme de convection axiale, pour lequel 'erreur due aux champs de vitesse et
vorticité est de I'ordre de £3.5.107%, soit 1/10°™¢ de 'erreur totale commise sur ce terme. Cette
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TAB. 5.4 — Tableau présentant les résultats du post-traitement pour le calcul théorique, le calcul

initial, le calcul fin et les tests ayant les champs de vitesse et de vorticité modifiés.

Calcul Calcul Vorticité Champ de
Termes . . Calcul fin . . .
théorique initial axiale vitesse théorique

radial 0. 1.5.10710 5.1.10710 0. 0.

Diffusion | azimutal 0. 1.13.107° 7.1.107° 0. 0.
axial —5.74.107% | —6.03.10~* | —6.03.10~* | —6.03.10~* —6.03.1074

radial 0. 3.03.1077 | —9.79.10°7 0. 0.

Convection | azimutal 0. 8.61.10 7 —6.37.10~7 0. 0.
axial 0. —1.89.107° | —1.14.107° | —1.498.10~° —1.173.107°

radial 0. —1.13.107° | —1.82.107° | 4.14.10~ 1! 0.

Etirement | azimutal 0. —2.83.1076 | 2.52.1076 4.62.10~ 11 0.

axial 0. 5.2.10710 | 1.43.10710 0. 0.

TaB. 5.5 — Tableau détaillant les parts du calcul des vitesses et du champ de vorticité dans

I'erreur commise sur le calcul des termes des éq

uations de vorticité

Erreur due au Erreur due au
Termes Erreur totale L .
champ de vorticité | calcul des vitesses

radial 5.1.10710 5.1.10710 0.
Diffusion | azimutal 7.1.107° 7.1.107° 0.

axial 2.9.107° 0. 0.

radial —9.79.10~7 —9.79.10~7 0.
Convection | azimutal || —6.37.10~7 —6.37.1077 0.

axial —1.14.107° 3.58.1076 —3.25.1076

radial —1.82.107° —1.82.107° 4.14.10~1
Etirement | azimutal || —2.52.10~° 2.52.1076 4.62.10~11

axial 1.43.1010 1.43.1010 0.

erreur totale est quant & elle du méme ordre que celle commise sur le terme de diffusion axiale,
et semble ici encore essentiellement due au calcul des dérivées radiales et azimutales.

On peut donc conclure en disant que si le raffinement du maillage améliore 1égérement le
calcul des termes, le caractére cartésien du maillage utilisé fait qu’il subsistera toujours des
erreurs pour le calcul des dérivées radiales et azimutales. Il faudrait, pour réduire ces erreurs,
utiliser un maillage cylindrique. On pourrait rechercher un raffinement du maillage cartésien
optimal, mais il n’est pas dit que ce soit nécessaire pour l'utilisation que ’on souhaite faire du
programme de post-traitement. C’est & dire que ce programme est sensé servir de base & une
analyse détaillée de l'interaction jet/tourbillon. Ce qui entraine deux remarques :

— Contrairement au cas utilisé pour le test, & savoir un tourbillon isolé, I’étude de l'interac-
tion que l’on souhaite faire nous ameénera a isoler plusieurs structures tourbillonnaires, de
composantes de vorticité majeure différentes, mais possédant toutes des composantes de
vorticité mineures non-nulles. Dés lors, chaque terme calculé sera & prendre en compte, et

non pas considéré comme un “terme parasite” comme pour le cas du tourbillon isolé.




76 Chapitre 5 : Test des différents éléments de la méthode

— Pour obtenir une analyse temporelle de I'interaction, un post-traitement de beaucoup de
fichiers sera nécessaire. Or pour chacun de ces fichiers, la part dans le temps de post-
traitement du calcul des vitesses induites est majeure. Car la formule de Biot et Savart en
version discréte dépend directement du nombre de points de maillage composant chaque
structure. C’est d’ailleurs pour cette raison que le calcul des vitesses a été restreint au
volume des structures sélectionnées. Donc si 'on recherchait un raffinement optimal, ce
temps de calcul des vitesses augmenterait d’autant plus.

On a donc fait le choix de ne pas chercher un maillage optimal, et d’accepter ces 5% d’erreur
commise sur la composante majeure de la vorticité ( & noter que le raffinement n’avait pas réduit
cette erreur) s’ils n’empéchaient pas d’obtenir une analyse correcte de I'interaction.

Afin de le vérifier, on se propose de s’intéresser a l'interaction jet/tourbillon et de vérifier
que les termes secondaires n’interviennent pas. Pour cela, il s’agit de choisir un format pour
I’ensemble des données issues du post-traitement permettant une analyse aisée de 1’évolution de
Iinteraction. C’est a dire un format permettant :

— d’effectuer une analyse temporelle. Il va donc falloir que le format présente I’évolution des

résultats dans le temps.

— de séparer les mécanismes dominants des mécanismes secondaires. Le mode de présentation
devra permettre de distinguer aisément les deux.

— de séparer l'action de chaque mécanisme (convection, diffusion, étirement) induit par
chaque structure. L’action de chaque structure devra donc étre aisément reconnue via
un mode de présentation adapté, ainsi que chaque mécanisme.

Afin de distinguer facilement les mécanismes dominants des mécanismes secondaires, on se

propose de normer I’ensemble des mécanismes par la somme des intensités de ces termes. Par
exemple, pour I'équation d’évolution de la vorticité radiale (équation EELTZ]) :

ow
atr —D4+P+ Z F(ustructure)
structures
avec
F(ustructure) — C+E
et
Oow uStIC O Ow
C = -— <uitruc_r+ 0 r +ustruc_r>
or r 00 0z
austruc w 8ustruc 8ustruc
e B TR »
D o— . Pwr 10w w10 Puw 2 dwg
or2 r or r2 12 962 022  r2 90
P = Termes compressibles

structure

Les termes C et E dépendant du champ w généré par la structure considérée.

Afin de normer les différents termes de cette équation, on va les pondérer par la somme S
suivante :

S=ID|+|Pl+ > (C|+|E|)

structures

On construit donc alors les termes pondérés :

C,=C/S ; E,=E/S
D,=D/S ; P,=P/S



5.8. Calcul des termes de convection, diffusion et d’étirement 7

o o
IS o

o
N

A

o

UL UL L L L L e e |
\

, Intensité (de -80% a 80%)
o
o

I
~

o
o

-0.8
100 120 140 160 180
Temps

FiG. 5.19 — Exemple de résultats pour I’enstrophie pour un modéle & trois structures.

Il faut maintenant pouvoir trouver un format de présentation suffisamment clair pour séparer
les actions dues a I'influence d’une structure A des actions induites par une autre structure. L’ac-
tion de chaque structure sera représentée par une couleur, et les différentes actions par différents
styles de courbe. Un exemple est donné avec la figure LT représentant 1’évolution de 'enstro-
phie pour le tourbillon principal. On distingue 1'effet de trois structures tourbillonnaires : celui
du tourbillon principal, en rouge, celui d'une structure azimutale, en bleu, et celui d’une autre
structure azimutale en vert. Ensuite, pour 'effet induit par chaque structure, la courbe en trait
plein représente 'effet de la convection, celle en trait haché l'effet de ’étirement tourbillonnaire
et celle en pointillé 'effet de la diffusion.

Ainsi, si on cherche & connaitre l'effet de la convection auto-induite par le tourbillon axial
sur lui méme on s’intéressera a la courbe rouge en trait haché. L’avantage de la normalisation
est qu’a chaque instant la somme des intensités de chaque courbe fait 100%.

Si on reprend le cas du tourbillon de Lamb-Oseen isolé, on aurait pour ’équation EET.T4] :

S =|D|+ |P[+|E|+|C|
avec |E| = |C| = 3%|D| dans le pire des cas (voir tableau Bl). Soit :
S =1.06|D|
et

Dy= 1k =94.3%
E,= C, =28%

(5.3.9)

Les termes d’étirement et de convection sont donc bien négligeables dans ce cas. Cependant le
tableau Bl montre que pour les équations EETT2 et BET.T3, les termes les plus intenses sont les
termes d’étirement sensés théoriquement étre nuls et ne I’étant pas & cause des champs résiduels
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de vorticité radiale et azimutale (c¢f. section B33]). Donc, si on fait la méme normalisation que
précédemment, les valeurs de I, et C), ne seront plus négligeables pour ces équations. L’analyse
des résultats du post-traitement peut donc s’avérer erronée par mégarde. De plus, comme nous
I’avons déja fait remarquer, les composantes mineures de vorticité des structures tourbillonnaires
ne sont pas nulles lors de l'interaction jet/tourbillon. Donc, il sera difficile de faire la distinction
entre une erreur due a un champ de vorticité parasite et un terme calculé pour une composante
de vorticité mineure bien réelle. Dans le cas de U'interaction jet/tourbillon, il faudra donc faire
attention & ’analyse des résultats pour les composantes mineures, ou il n’y a pas de terme
prépondérant. On pourra coupler cette analyse avec une étude détaillée des fichiers 3D issus du
calcul FLUDILES pour mesurer la pertinence des résultats du post-traitement.

En conclusion : nous avons testé dans cette partie la validité du calcul des termes des équa-
tions de la vorticité par le programme de post-traitement. Nous avons pu voir que le calcul
présentait peu de différences avec un cas théorique pour les composantes majeures des équations
de la vorticité, avec une erreur de 5% due aux champs de vorticité issu du calcul FLUDILES.
L’erreur commise sur les composantes mineures provient quand & elle non seulement des champs
de vorticité mais aussi des erreurs commises lors du calcul des vitesse induites et du maillage
cartésien empéchant une répartition parfaitement axisymétrique. Enfin, nous avons vu que le
raffinement du maillage jouait peu sur la qualité du post-traitement.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, I’objectif était de vérifier que les différents éléments de la méthode dévelop-
pée dans le chapitre précédent fonctionnaient correctement. Dans un premier temps, la fonction
de sélection et d’isolement des structures tourbillonnaire a été testée. Nous avons alors pu voir
que 'algorithme sélectionnait bien les structures demandées, en récupérant jusqu’aux points li-
mites. Il a alors été montré que la condition d’appartenance portant sur la composante majeure
de la vorticité pouvait restreindre la détection des structures lorsque ces derniéres présentaient
des zones ou leur composante majeure change. Dans ce cas, la détection de la structure s’arréte
a la frontiére de ce changement. L’impact de cette limitation reste & définir lors de ’analyse du
post-traitement.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés au calcul des champs de vitesse
induite. Nous avons pu constater que l'intensité des vitesses calculées était moindre que celle
des vitesses théoriques. Cette sous-estimation a été attribuée a la taille du domaine d’intégra-
tion pour les équations de Biot et Savart, restreint au domaine du tourbillon sélectionné par
le programme. Les restrictions radiale et axiale de ce domaine ne permettent pas de retrouver
I'intensité théorique de la vitesse induite par un tourbillon de Lamb-Oseen (calculée pour un
domaine radialement et axialement infinis). Nous avons pu constater que le raffinement d’un
maillage n’avait, par contre, que peu d’effet sur le calcul des champs de vitesse.

Enfin, nous avons calculé l'intensité des termes des équations de la vorticité et comparé ces
résultats avec les résultats théoriques. Nous avons pu alors constater que I'erreur commise sur le
terme principal est négligeable, mais reste importante pour des termes secondaires. Cette erreur
est en partie due aux champs de vorticité résiduels du fichier issu du code FLUDILES, mais aussi
au raffinement du maillage ainsi qu’aux vitesses calculées & 1’aide de la formule de Biot et Savart,
parasitant le calcul. Comme l'intensité des termes secondaires reste faible par rapport a celle du
terme principal, 'erreur commise a été jugée recevable pour la suite des calculs, & condition d’en
tenir compte lors de I'analyse des résultats. Ces derniers devront étre exploités en menant en
paralléle un étude des champs de données du calcul FLUDILES, pour ne pas tirer de conclusions
erronées.



Chapitre 6

Résumé

L’objectif de cette partie était de se doter d’un outil d’analyse adapté au type d’étude que I’'on
souhaite faire, c’est a dire de suivre l'interaction jet/tourbillon au cours de la phase d’interaction
du régime de sillage. Cet outil devait aussi étre capable de séparer I'action des différents acteurs
de linteraction (& savoir le tourbillon axial et les structures turbulentes générées par le jet) et
donc de permettre de repérer quels étaient les mécanismes dominants a chaque instant et leur
origine.

Pour cela, nous avons dans un premier temps défini un moyen de séparer les actions de chaque
acteur en séparant les champs de vitesses induites par ces différentes structures tourbillonnaires
dans les équations de vorticité. Nous avons ensuite construit un algorithme de sélection basé
sur des niveaux de vitesse et de vorticité, que nous avons couplé a un critére de sélection plus
traditionnel : le critére (). Cet algorithme permet d’isoler chacune des structures du reste de
I’écoulement, afin de pouvoir ensuite calculer le champ de vitesse induit par cette structure a
I’aide de la relation de Biot et Savart. Enfin, nous avons établi un algorithme permettant de
calculer ’ensemble des termes des équations de la vorticité & partir des champs de vorticité et de
vitesse induite propre a chaque structure. Afin de pouvoir comparer l'action de ’ensemble des
structures sur une en particulier, nous avons choisi d’intégrer chaque terme sur le volume de la
structure considérée. De cette maniére, on peut comparer a chaque instant ’action induite par
chaque structure de I’ensemble tourbillonnaire sur la structure considérée.

Dans un deuxiéme temps, I'objectif a été de vérifier que les différentes étapes de la méthode
fonctionnaient correctement. Nous avons d’abord testé l'algorithme de sélection, et vérifié qu’il
fonctionnait de maniére satisfaisante en récupérant ’ensemble du volume de la structure sélec-
tionnée. On a pu alors constater I'existence de certains cas limites ol la sélection se faisait de
maniére plus restrictive. Bien que fonctionnant de la maniére souhaitée, le test du calcul des
vitesses induites a révélé que l'intensité des vitesses calculées était moindre que celle des vitesses
théoriques, et on a alors pu identifier I'origine de ces erreurs. Enfin, 'intensité des termes des
équations de la vorticité a été calculée. Les résultats montrent que cette étape de la méthode
fonctionne de fagon satisfaisante pour les composantes majeures de la vorticité de chaque struc-
ture tourbillonnaire. Des erreurs ont été relevées sur le calcul des composantes mineures de la
vorticité, et leur origine a pu étre identifiée. L'importance de ces termes a été jugée moindre
que celle des composantes majeures, et il a été préconisé d’effectuer une analyse des champs de
données 3D en paralléle de I’étude menée avec I'outil développé dans cette partie.

En conclusion, on s’est doté d’un outil d’analyse adapté a nos besoins, capable de suivre
I'interaction dans son évolution et de distinguer l'action de chaque structure tourbillonnaire.
Maintenant que 'on a pu vérifier que cet outil fonctionnait de la maniére souhaitée, on peut
désormais utiliser cet outil afin d’effectuer ’étude de la phase d’interaction du régime de sillage.
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Deuxiéme partie

Analyse de I'interaction jet /tourbillon
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Chapitre 7

Introduction

Grace a l'outil d’analyse adapté et performant décrit précédemment, nous allons maintenant
nous intéresser a la phase d’interaction du régime de sillage de Uinteraction jet/tourbillon. Le
but de cette partie est d’identifier des mécanismes, des phénoménes physiques dominants, que
I’on peut observer lorsqu’on étudie 'interaction entre un jet turbulent et un tourbillon de sillage.
On cherchera a détailler le fonctionnement de ces mécanismes et a déterminer la période tempo-
relle durant laquelle ils sont pré-dominants. On identifiera leur origine et on s’appuiera sur des
mécanismes observés sur des modéles plus simples, et dont le fonctionnement est connu, pour
comprendre la facon dont ces mécanismes agissent.

Pour cela, on va, dans un premier temps, effectuer le post-traitement de plusieurs cas issus
de simulations obtenues & 1’aide du code FLUDILES. En faisant varier certains parameétres, on
déterminera si un mécanisme observé dans chacune des simulations est un mécanisme inhérent a
l'interaction jet/tourbillon ou di & un des parameétres de la simulation. Les courbes d’évolution
issues du post-traitement de chacun des cas seront comparées afin d’identifier de tels mécanismes,
qui doivent se retrouver dans chaque cas.

Dans un deuxiéme temps, on s’intéressera a l’action (ou le fonctionnement) des mécanismes
ainsi identifiés. On déterminera leur domaine temporel d’activité ainsi que leur origine, c’est & dire
la structure tourbillonnaire qui, en agissant sur les autres, cause le mécanisme étudié. L’analyse
s’appuiera sur des phénoménes physiques connus, issus d’études menées sur des sujets annexes
tels que l'effet du cisaillement sur de la turbulence, des études de stabilité d’un tourbillon. .. Bien
que différents de l'interaction jet/tourbillon, ces sujets s’en rapprochent fortement et on peut les
considérer comme des modeéles simplifiés de l'interaction, ou de parties de 'interaction. On peut
alors, en les extrapolant, comparer les résultats issus de ces études aux phénomeénes physiques
que nous identifierons.
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Chapitre 8

Recherche de mécanismes dominants
caractéristiques de l'interaction

L’objet de ce chapitre est d’identifier les mécanismes dominants caractéristiques de l'interac-
tion jet/tourbillon en mettant en évidence des phénomeénes ( convection, étirement, diffusion .. .)
induits par une ou plusieurs structures tourbillonnaires sur les autres, facilement repérables si on
s'intéresse de prés a l'interaction. Il s’agira de s’assurer que ces phénoménes sont caractéristiques
de l'interaction. Pour cela, des simulations obtenues & I’aide du code FLUDILES, ayant des pa-
ramétres suffisamment différents, sont effectuées pour que tout mécanisme relevé sur I’ensemble
de ces simulations puisse étre déclaré “mécanisme caractéristique de U'interaction jet/tourbillon”.
Ensuite 'outil d’analyse construit et testé dans la partie précédente sera utilisé sur ces différents
cas pour extraire des courbes d’évolution. A I'aide de ces courbes, on s’attachera a identifier les
mécanismes observables dans chacun des cas, en complétant si c’est possible cette comparaison
par des visualisations de chacune des simulations (ainsi qu’il a été suggéré au cours du chapitre
précédent). Si des différences entre les cas sont observables, on cherchera alors a les expliquer en
fonction des parameétres.

8.1 Acquisition de simulations test

Il s’agit tout d’abord d’obtenir un jeu de simulations ayant des paramétres suffisamment
différents pour s’affranchir de ces parameétres lorsqu’on observe un mécanisme physique. Dans un
premier temps, nous allons rappeler la maniére dont 'interaction jet/tourbillon est simulée avec le
code FLUDILES. On discutera ensuite des différents parameétres pouvant jouer sur le déroulement
et les résultats de la simulation. Les différents cas qui serviront & tester la sensibilité de la
simulation & ces mémes paramétres, seront alors présentés.

8.1.1 Rappel du déroulement d’une simulation & 1’aide du code FLUDILES

La simulation de l'interaction jet/tourbillon & I’aide du code FLUDILES se déroule en deux
temps. Dans un premier temps on simule la déstabilisation d’un jet rond laminaire en initiant
des perturbations au sein du jet :

V =Vo(1+€V)

oul €V représente un bruit blanc dont on peut choisir 'amplitude en fonction de celle du champ
laminaire initial V4. Cette partie de la simulation permet non seulement d’obtenir un jet turbulent
mais représente aussi en partie la phase dite “jet” de 'interaction (telle que décrite en introduction
de ce mémoire). En effet pendant cette phase, le jet est connu pour n’avoir pas ou peu d’influence
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Fia. 8.1 — Exemple d’évolution de 'énergie cinétique turbulente lors de la simulation d’une
interaction jet/tourbillon. L’origine en temps correspond au moment ot le tourbillon est ajouteé.

sur le tourbillon ( ce qui n’est pas forcément réciproqueﬁ). Ainsi, effectuer une simulation, dans
un premier temps, du jet turbulent seul n’est pas incohérent. Cette simulation est arrétée lorsque
le maximum d’énergie cinétique turbulente est atteint.

Dans un deuxiéme temps, on introduit un tourbillon de Lamb-Oseen dans le domaine de
calcul. Le tourbillon est placé de maniére & respecter la distance jet-tourbillon de sillage du
dispositif expérimental de Jacquin et Molton [41]. La simulation continue librement par la suite.
Il y a d’abord une premiére phase pendant laquelle le domaine de calcul s’adapte a ’arrivée du
tourbillon, puis le niveaux d’énergie cinétique turbulente suit I’évolution classique (décroissance,
croissance, décroissance), caractéristique de Dinteraction jet/tourbillon. Un exemple de cette
évolution est tracé sur la figure Bl

8.1.2 Parameétres de la simulation et cas-test

Il faut maintenant définir les paramétres de la simulation qui peuvent fortement influencer
ces résultats : c’est & dire I’évolution du jet par rapport au tourbillon, les niveaux de vitesse,
de vorticité, le nombre de structures tourbillonnaires. Pour cette recherche, on s’appuiera sur
une simulation de référence que I'on appellera cas A. Les spécifications de ce cas de référence
sont récapitulées dans le tableau Bl Le niveau de perturbation initial du jet ne dépasse pas 1%
de 'amplitude du champ laminaire V5. On a utilisé un maillage basé sur une taille de maille
faisant un huitiéme du rayon du jet (ce dernier servant de longueur de référence). Ce qui donne
une discrétisation du domaine en 241 x 49 x 241 points, soit 49 points dans la direction axiale
du tourbillon. Les valeurs des nombres de Mach & = 0,13, Prandtl #, = 0,75, Reynolds ®, =
14483, de la température de référence Tp, de la constante de chaleur spécifique v = ¢,/c, = 1,4

correspondent aux mesures expérimentales.

Un des premiers paramétres classiques dont il faut s’affranchir est le maillage. Nous avons

*La présence du tourbillon (ou de la nappe vortex en train de s’enrouler) modifie la fagon dont les niveaux de
vitesse décroissent et permet au jet d’engendrer plus de structures turbulentes [94] [7].
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F1G. 8.2 — Evolution de I'énergie cinétique turbulente pour les cas A et B,

TaB. 8.1 — Spécifications du cas A

Cas Amplitude de la Taille de Nombre de
perturbation €V en % la maille points
A 1 Ax = 0.125R | 241x49x241

alors défini un cas B ou la taille de maille a été réduite & Ax = 0.1 R, mais pour lequel ’ensemble
des autres paramétres est resté le méme. Chronologiquement, ce cas a été mis au point en vue
d’une itération en maillage. Mais nous nous avons constaté qu’en faisant varier le maillage, on
faisait changer les niveaux et I'évolution de certaines valeurs. La figure B2 montre les différences
entre les deux cas dans I’évolution de ’énergie cinétique turbulente. Si, pour les deux cas, on
reléve bien les variations caractéristiques de 'interaction jet/tourbillon, les niveaux ne sont pas
les mémes. De méme, les domaines de temps correspondants soit aux zones de décroissance
d’énergie, soit & celle de croissance, ne correspondent pas.

Ces différences se reflétent sur les visualisations des champs de données. Par exemple si ’on
compare 'allure des iso-surfaces de norme de vorticité pour ces deux cas (cf. figure B3)), le cas B
(image de droite) présente un nombre plus conséquent de structures tourbillonnaires que le cas A
(image de gauche)t]. Le niveau d’énergie cinétique turbulente au temps ¢ = 120 du cas B est plus
élevé que celui du cas A et pousse & cette conclusion. De méme, les structures tourbillonnaires
pour le cas B semblent étre plus “enroulées” autour du tourbillon axial. Ce qui pourrait étre
expliqué par le fait que la phase dite “vortex” de l'interaction commence plus t6t pour le cas B
que pour le cas A. En effet, on a remarqué que le début de cette phase “vortex” coincidait avec le
moment oil le minimum d’énergie turbulente est atteint et que I’énergie se remet a croitre. Cette
phase commence dont plus tét pour le cas B, c’est & dire que le jet, dans le cas B, est affecté
plus tot par les effets du tourbillon et commence a s’enrouler autour de ce dernier avant le cas

*En faisant Papproximation inexacte qu’une concentration de vorticité correspond & une structure tourbillon-
naire. On a vu en section EEZT] qu’il vaut mieux se baser sur une analyse menée conjointement avec le critére Q.
Cependant, dans le cas présent, les iso-surfaces de critére () ont le méme aspect
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A. L’aspect des surfaces de norme de vorticité semble donc cohérent avec les courbes d’énergie
cinétique turbulente.

On peut néanmoins se poser la question suivante : est-ce qu’avec le cas B, on ne teste réelle-
ment que la sensibilité au maillage des résultats de la simulation ? Le principal argument pour
juger de la pertinence de cette question est la différence de niveau d’énergie cinétique turbulente
lors de l'initialisation du tourbillon. Dans le cas B, le niveau est plus élevé que dans le cas A.
Pourtant, Uintensité des perturbations eV du jet est la méme pour les deux cas. De plus, le temps
nécessaire au jet pour atteindre son pic d’énergie cinétique turbulente est sensiblement le méme
dans les deux cas. En toute logique, le maillage fin du cas B semble étre plus favorable & la désta-
bilisation du jet et & la création de structures tourbillonnaires turbulentes H On est alors en droit
de se demander si les différences notées ci-dessus ( nombre de structures turbulentes, niveaux
d’énergie . ..) sont dues au développement turbulent du jet sur un maillage plus fin, ou alors a la
simulation en général. Autrement dit, si on constate qu’il y a plus de structures tourbillonnaires
qui s’enroulent autour du tourbillon axial, est-ce di au fait que le jet comporte lui-méme plus de
structures avant que le tourbillon de Lamb-Oseen ne soit introduit dans le champ de données?

Pour bien comprendre ce point, il faut considérer la simulation de la phase “vortex” comme
une transformée prenant en entrée :

— Les données issues de la simulation du jet

— La discrétisation du domaine, c’est a dire la taille de maille

— Les autres paramétres tels que v, 7y, . ..

En raisonnant de cette maniére, 'intensité de la turbulence du jet lors de linitialisation du
tourbillon joue un réle important sur I'évolution des structures tourbillonnaires. Si ’on souhaite
déterminer l'effet de la discrétisation du domaine, en comparant un cas test au cas A, il faut
avoir le méme champ de données du jet en entrée.

Deux autres cas tests ont alors été construits. Pour le cas C, nous avons souhaité tester
I’effet du maillage lorsqu’on initie le tourbillon sur un maillage fin, mais en conservant en entrée
le méme champ de données issu de la déstabilisation du jet que pour le cas A. Nous avons

*Cette conclusion semble logique puisqu’un maillage plus fin captera mieux les petites échelles de la turbulence,
et les modes d’instabilité du jet pourront plus facilement se développer.
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interpolé ce champ de données (ayant une taille de maille AR = 0.125R) sur un maillage plus
raffiné ( AR = 0.1R comme pour le cas B). De cette maniére on pourra juger de l'importance du
raffinement du domaine lors de la phase dite “vortex”. Les autres parameétres restent les mémes.

Dans le cas D, c’est 'effet de 'intensité de la turbulence du jet en entrée que nous avons
souhaité tester. En conservant le méme raffinement de domaine que dans le cas de référence (i.e
le cas A), intensité de la perturbation initiale du jet, eV, a été augmentée a 5% (1% dans le cas
A). On espére ainsi obtenir pour l'initialisation du tourbillon un jet plus turbulent dans le cas
D que dans le cas A. On sera alors & méme de constater si l'intensité de la turbulence du jet a
un effet sur la phase “vortex”, en excluant I'effet du maillage. L’ensemble des spécifications des
différents cas est résumé dans le tableau B2

TAB. 8.2 — Spécifications des différents cas

Amplitude de Simulation du jet Simulation de I'interaction

Cas | la perturbation Taille de Nombre de Taille de Nombre de
eV en % la maille points la maille points

A 1 Ar = 0.125R | 241x49%x241 | Az = 0.125R | 241x49x241

B 1 Ar =0.1R 301x61x301 Ar =0.1R 301x61x301

C 1 Ax =0.125R | 241x49x241 | Az =0.1R | 301x61x301

D 5 Ax =0.125R | 241x49x241 | Az = 0.125R | 241x49x241

8.1.3 Etude comparative des cas tests

On a donc construit, a partir d’un cas de référence, trois simulations tests qui vont permettre
de tester la sensibilité du cas test au maillage, et a I'intensité turbulente du jet avant initialisation
du tourbillon. Nous allons maintenant comparer les résultats des simulations pour chacun des
cas. Les points communs et les différences seront alors mis en avant et si possible, expliqués. Sur
la figure est tracée 1’évolution de I’énergie cinétique turbulente pour les quatre cas.

On peut déja constater que le cas A (courbe rouge) et C (courbe verte) ont le méme niveau
initial d’énergie, issu du développement du jet. La légére sous-estimation du départ du cas C est
due a l'interpolation du champ de données du jet sur le maillage plus fin. Il faut alors quelques pas
de temps pour que le jet “s’adapte” a ce nouveau maillage, ce qui explique la 1égére croissance par
la suite (entre t = 0 et t = 10). Cette derniére atteint le méme niveau d’énergie que le cas A puis
commence sa décroissance. Un deuxiéme point & noter est que la déstabilisation du jet pour le
cas D s’est bien révélée étre plus intense. Le niveau initial en énergie du cas D (courbe bleue) est
donc bien plus élevé que pour le cas A, et avoisine le niveau d’énergie du cas B (courbe noire).
Enfin on peut constater que les quatre courbes ont 1’évolution caractéristique de l'interaction
jet/tourbillon (décroissance/croissance/décroissance).

Cependant, on peut remarquer un certain nombre de différences. Aucune courbe ne se res-
semble. Chacune posséde un minimum et un maximum d’énergie différents. Ces valeurs sont
atteintes pour des temps 1a aussi différents (cette derniére remarque est surtout vraie pour le
maximum d’énergie). Les différents moments ot chaque courbe atteint son minimum d’énergie
(avant le début de la phase “vortex”) sont compris dans un intervalle de temps assez restreint
At =~ 30 comparativement a l'intervalle pour les maximums At = 90.

Remarque 4 Chacun des cas ne peut pas forcément étre comparé a tous les autres. Par exemple,
statuer sur les différences entre le cas C et le cas D peut amener a des conclusions erronées,
puisque ces deur cas sont trés différents. Ils n’ont pas le méme niveau initial d’énergie et les
simulations n’ont pas été menées sur les mémes maillages.
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F1G. 8.4 — Evolution de 'énergie cinétique turbulente pour les quatre cas.

Tout dépend donc du parameétre auquel on s’intéresse. Si ’on souhaite connaitre 'impact du
raffinement du maillage sur la simulation, il faut considérer conjointement les courbes d’énergie
des cas A et C. Bien qu’au moment ot le tourbillon est initialis¢, le niveau d’énergie turbulente
pour les deux cas soit le méme, leur décroissance n’est pas exactement la méme. Celle du cas C
est plus importante, ce qui fait que le minimum d’énergie est atteint pour le cas C avant le cas
A. Mais la plus grande différence entre les deux cas concerne la phase de croissance d’énergie.
L’intervalle de temps pendant lequel ’énergie croit pour le cas C est plus restreint que pour
le cas A. Ce dernier présente une croissance en deux temps : de t = 100 a ¢ ~ 150 on a une
premiére phase de croissance suivie d’un “palier” pendant lequel 1’énergie stagne. Ensuite, de
t ~ 160 & t ~ 210, ’énergie croit & nouveau et de maniére plus importante que précédemment.
Le cas C, quant & lui, ne présente pas de croissance en deux temps. Cependant la phase de
croissance d’énergie du cas C se déroule sur un intervalle de temps aussi grand que la premiére
phase de croissance du cas A. On peut donc penser que dans le cas C, la dissipation numérique,
implicitement liée au maillage, est plus importante que les mécanismes de création d’énergie
turbulente. Dans le cas A, le palier d’énergie correspond & un moment ol création et dissipation
s’équilibrent.

En ayant remarqué cette particularité du cas C, on est tenté de regarder 1’évolution du cas
B (qui a été simulé sur le méme maillage que le cas C mais avec un jet différent). Et on peut
constater que le domaine temporel de croissance d’énergie du cas B est similaire au cas A. De plus,
méme s’il est moins marqué, on peut aussi noter la présence d’un palier d’énergie pour le cas B.
La seule explication possible, a ce stade de 'analyse, pour expliquer ce résultat est la suivante : on
peut considérer les cas B et C comme deux cas similaires mais ayant un niveau différent d’énergie
turbulente du jet en entrée. Pour le cas B, ce niveau initial d’énergie semble suffisant pour que la
phase de croissance se fasse normalement, contrairement au cas C. Il semble donc que le niveau
initial d’énergie joue un role important sur le déroulement de l'interaction, conjointement au
maillage utilisé. Enfin, pour le cas D, on assiste au méme phénoméne de décroissance rapide,
puis croissance en deux temps. Il faut cependant noter que les niveaux d’énergie atteints sont
bien plus importants dans ce dernier cas.
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F1a. 8.5 — Iso-surfaces de norme de vorticité || colorées par vorticité azimutale wg. Comparaison
des quatre cas au temps t = 120.

On souhaite maintenant analyser les résultats des quatre cas en observant 1’aspect des champs
de données. On a tracé sur la figure RAlles iso-surfaces de norme de vorticité colorées par vorticité
azimutale, de la méme maniére que sur la figure mais pour les quatre cas.

Comme on peut le constater, les cas C et D ressemblent beaucoup au cas de référence, le
cas A. Pour ces trois cas, une seule structure tourbillonnaire majeure a commencé & s’enrouler
autour du tourbillon central. On peut observer que des structures tourbillonnaires secondaires
commencent elles-aussi a s’enrouler. Le reste du jet est composé d’un amas de structures trés peu
organisé. Si on compare I’'amas du jet du cas C & celui du cas A, on constate qu'il est composé
d’un nombre plus conséquent de structures, relativement plus fines, dont l'aspect se rapproche
a celui du cas B. L’enroulement des structures semble toutefois plus avancé pour les cas C et D
que dans le cas A. La figure B4 confirme cette tendance puisque pour les cas C et D le minimum
d’énergie est atteint plus tot que pour le cas A, c’est a dire que l'interaction commence plus
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tot pour ces deux cas. Autrement dit, ’effet du tourbillon se fait sentir plus tét pour ces deux
cas, et donc I'enroulement des structures commence pour eux a un temps inférieur & celui pour
le cas A. Enfin, un des points que 'on peut noter c’est que bien qu’ayant des niveaux voisins
d’énergie de jet en entrée, les cas B et D ne présentent, au final, pas le méme nombre de structures
tourbillonnaires s’enroulant autour du tourbillon axial.

Cette comparaison des différents cas & des temps égaux n’est peut étre pas la plus adaptée
pour ’analyse. Chaque cas présentant un découpage différent des phases de croissance et de
décroissance d’énergie, il peut étre plus judicieux de se baser sur ce découpage que sur ’échelle de
temps global. Par exemple, on peut tracer pour chacun des cas I’aspect des champs de vorticité
lorsque le minimum d’énergie est atteint. La figure montre qu’a ce moment 14, les 4 cas
présentent des caractéristiques communes, mais aussi des différences. Attachons nous d’abord
aux similarités. Pour chacun des cas, un petit nombre de structures tourbillonnaires “en U”
émergent de ’amas du jet et sont captées par le tourbillon. Le reste du jet reste trés compact,
bien que convecté azimutalement par le tourbillon axial. Toutefois des différences existent : le
nombre et l'intensité des structures tourbillonnaires émergeant du jet ne sont pas les mémes
pour tous les cas. Ensuite, I’enroulement n’est pas au méme stade d’avancement ( le début de
I’enroulement est trés dépendant de la facon et du moment ou les structures tourbillonnaires
émergent du jet). Le jet étant transporté convectivement de maniére presque homogeéne, le degré
d’avancement de l’enroulement dépend de 1’échelle de temps global.

On peut, de la méme fagon, comparer I'aspect des quatre cas lorsque le palier d’énergie est
atteint (figure B7), en considérant que le maximum d’énergie du cas C correspond & ce palier.
Etonnamment, on peut facilement distinguer & ce moment de I'interaction les cas simulés sur
le maillage fin des cas simulés sur le maillage initial, grace au nombre de structures composant
le jet. Ce nombre reste trés important dans les cas B et C, contrairement aux cas A et D. Le
nombre de structures azimutales enroulées autour du tourbillon central varie d'un cas a l'autre.
Pour le cas C, seule une structure majeure est enroulée autour du tourbillon central. Pour le cas
A comme le cas D, il semblerait qu’il y en ait entre trois et cing. Le cas B présente un nombre
bien plus important de structures. Au regard de ces observations, il apparaitrait que l'intervalle
de croissance d’énergie est lié au nombre de structures émergeant du jet.

Enfin, si on compare les quatre cas au moment ou le maximum d’énergie est atteint (en
excluant cette fois-ci le cas C), on peut constater (sur la figure BS) que les trois cas restants
présentent un aspect similaire. L’ensemble des structures turbulentes issues du jet ont été soit
dissipées, soit captées par le tourbillon axial. Ce dernier est fortement perturbé et chahuté par
les structures qui se sont enroulées autour de lui.

Au terme de cette premiére analyse, il semblerait que les différents cas présentent des si-
milarités trés fortes si on les compare & des moments identiques de leur évolution. Bien que
différentes, les courbes d’énergie turbulente et les visualisations présentent des similarités & des
temps différents. De plus, au cours de ’analyse des champs de données & 1’aide de visualisations,
nous avons pu constater que chacun des cas présentait des phénomeénes identiques comme ’en-
roulement de structures azimutales secondaires autour de structures azimutales primaires. De la
méme facon, dans chacun des cas le tourbillon central est soumis & de grosses contraintes de la
part des structures s’enroulant autour de lui, et il y a extraction de vorticité par ces derniéres, et
formation “d’excroissances de vorticité” progressant le long des branches des structures azimu-
tales...Montrer que chacun de ces phénomeénes est présent dans chacune des simulations & ’aide
de visualisations serait fastidieux et alourdirait l’analyseﬁ. On peut donc conclure en affirmant
que les quatre calculs, bien que trés différents, ont en commun un certain nombre de phénoménes,
indépendants des paramétres cités ci-dessus, et donc propres a l'interaction jet/tourbillon.

*Toutefois dans le chapitre suivant, ces différents phénomeénes seront montrés et expliqués pour le cas A
uniquement.
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F1G. 8.6 — Comparaison des quatre cas lorsque leur minimum d’énergie est atteint. Iso-surfaces
de norme de vorticité |J| colorées par vorticité azimutale wy.
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Fia. 8.7 — Comparaison des quatre cas lorsque leur palier d’énergie est atteint. Iso-surfaces de
norme de vorticité || colorées par vorticité azimutale wy.
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F1G. 8.8 — Comparaison des cas A, B et D lorsque leur maximum d’énergie est atteint. Iso-surfaces
de norme de vorticité |J| colorées par vorticité azimutale wy.
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8.2 Post-traitement et analyse comparative des courbes d’évolu-
tion pour chacun des cas

Dans la section précédente, un jeu de simulations test a été comparé et, malgré les diffé-
rences dans leur évolutions, un certain nombre de phénomeénes se retrouve dans chacun des cas.
On va maintenant comparer I’évolution des mécanismes physiques (convection, diffusion, étire-
ment) pour chaque simulation en utilisant I'outil de post-traitement mis au point dans la partie
précédente.

Dans un premier temps, on définira les parameétres du post-traitement, ce qui nous aménera a
définir un modéle a trois structures tourbillonnaires afin que I’analyse des résultats reste simple.
Ensuite, les résultats du post-traitement pour chaque cas seront comparés pour les composantes
majeures de la vorticité des trois structures considérées. Si c’est nécessaire, la comparaison sera
étendue a ’analyse de I’évolution des composantes mineures de la vorticité. Enfin, a l'aide de
ces comparaisons, on désignera les mécanismes qui semblent étre caractéristiques de I'interaction
jet/tourbillon.

8.2.1 Définition des paramétres du post-traitement

Avant de post-traiter les différents cas, il faut commencer par spécifier les parameétres du
post-traitement qui sont :

— Nombre de structures dont on souhaite suivre 1’évolution.

— Nature de ces structures.

— Valeurs des différentes constantes servant a l'identification de ces structures. En particulier

la valeur seuil du critére Q.

— Domaine temporel sur lequel sera effectué ’analyse.

Plusieurs de ces points sont par ailleurs interdépendants : si I’on en modifie un, il faut alors
en modifier un autre. Par exemple, si on souhaite suivre I’évolution de huit structures, il faut
attendre que ces huit structures soient formées. Il faut alors décaler le début du post-traitement
a des temps ultérieurs, par rapport & un modeéle & deux ou trois structures tourbillonnaires.

Nous allons restreindre ’analyse & un modéle & trois structures pour des raisons de simplicité.
Ces structures seront pour chacun des cas : le tourbillon axial, et une structure tourbillonnaire
“en U”, en considérant ses deux branches de vorticité comme deux structures différentesﬂ. Nous
reviendrons sur le choix de ce découpage par la suite. Considérer plus de trois structures com-
plique d’autant plus ’analyse des résultats du post-traitement. De plus, en nous limitant a trois
structures, on peut commencer le post-traitement presque dés le début de la phase “vortex”, c’est
a dire lorsque le minimum d’énergie cinétique turbulente est atteint.

Si 'on considére la figure BBl on peut voir que pour tous les cas, il n’y a pas qu’une seule
structure qui émerge de I’amas tourbillonnaire du jet, mais deux ou plus. Cependant, exception
faite du cas B, l'intensité de ces structures n’est pas du méme niveau. Il y a une structure que
Melander et Hussain [[62] qualifieraient de primaire, et une ou plusieurs autres de secondaires. Or,
et on le verra lors de 'analyse des résultats du post-traitement, les premiers moments de l'inter-
action sont dominés par l'effet du tourbillon axial. Les structures tourbillonnaires ont peu d’effet
sur ce tourbillon, et ce dernier influence beaucoup, au contraire, 1’évolution de ces structures.
L’impact des structures secondaires sera alors d’autant plus faible et on peut justifier le choix
du modéle a trois structures. En ce qui concerne le cas B, plusieurs structures tourbillonnaires
d’intensité égale, ou sinon voisine, émergent du jet en méme temps. Il est donc plus difficile d’af-
firmer que se restreindre a telle ou telle structure “en U” n’aura pas d’impact sur les résultats.
Il faudrait donc choisir pour le cas B (et donc aussi pour les autres cas) un modeéle a plus de
structures. Comme on vient de le préciser, 'analyse des résultats du post-traitement pour un

*voir figures 4] et
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modéle a trois structures n’est déja pas une tache aisée. Aussi, nous avons choisi de garder le
modele a trois structures, et d’exclure le cas B des simulations & post-traiter. A noter qu’en
choisissant de ne conserver que les cas A, C et D, on conserve toutefois un jeu de simulations
test suffisant pour s’affranchir des effets de maillage et de condition de jet en entrée.

Une fois ce choix établi, nous avons déterminé le critére () en nous basant sur deux critéres.
Premiérement : de maniére a avoir l'intervalle de temps le plus grand pour l'analyse de ces
trois structures. Sachant qu’a des temps ultérieurs la simplification a trois structures devient
obsoléte (car les structures secondaires s’intensifient), nous avons donc cherché & commencer le
post-traitement le plus prés du début de la phase “vortex”. Deuxiémement, nous avons choisi
@ de facon a ce que 'algorithme d’isolement des structures sélectionne un maximum de points
du maillage. Ces deux critéres nous ont permis d’établir le seuil du critére @ & @ = 0, 05. Les
autres critéres de sélection sont quant & eux déterminés automatiquement par le programme de
sélection (voir section EC2).

Puisque I'instant ol est atteint le minimum d’énergie cinétique turbulente est différent suivant
les cas, le domaine temporel sur lequel le post-traitement sera effectué sera lui-aussi variable selon
la simulation. Toutefois, les résultats du post-traitement seront présentés sur une échelle de temps
différente de celle présentée jusque la. Les bornes temporelles de la zone post-traitée pour chaque
cas, sera décalée de maniére a avoir une origine commune : le moment ot le minimum d’énergie
est atteint. On considérera donc une échelle de temps annexe ¢’ = t — t,,5,, OU tpmin est 'instant
ot le minimum est atteint. On a pu voir dans la section précédente, que si l'on se basait sur
des instants similaires ( minimum, maximum et palier des courbes d’énergie) les cas présentaient
des visualisations voisines. En définissant 1'origine du temps de cette maniére on espére pouvoir
observer les méme phénoménes au méme instant.

8.2.2 Comparaison des résultats du post-traitement

Une fois les paramétres du post-traitement déterminés, les cas A, C et D ont été post-
traités. Nous allons dans un premier temps limiter la comparaison des résultats aux composantes
majeures de la vorticité pour chacune des structures. C’est & dire la vorticité axiale w, pour
le tourbillon central (structure 1) et la vorticité azimutale wy pour les deux autres structures
(structures 2 et 3).

Composantes majeures de la vorticité

Sur la figure est représentée 1’évolution des influences respectives des trois structures
sur la vorticité axiale de la structure 1 (i.e. le tourbillon axial). Pour chaque cas, le format de
présentation est le méme que celui utilisé en section B34l page [

On peut voir que malgré certaines différences, les trois cas ont une allure similaire. Dans les
premiers temps, 1’évolution de la vorticité axiale est pilotée par ’action conjointe des forces de
convection induites par les structures azimutales et le tourbillon axial lui-méme (respectivement
les courbes bleue, verte et rouge en trait continu). L'effet de la structure 1 sur elle méme (i.e. les
courbes en rouge) est faible au départ puis prend de U'importance dés ¢’ ~ 20, principalement par
une convection auto-induite. Les effets d’étirement auto-induits s’intensifient au cours du temps
mais sans devenir majoritaires. Les termes d’étirements diis aux structures 2 et 3 (courbes bleue
et verte en trait interrompu) ainsi que le terme de diffusion restent mineurs tout au long de cette
partie de l'interaction, par rapport a l'intensité des autres termes.

On peut noter que le signe des termes de convection diis aux structures azimutales est alterné
(courbes bleue et verte en trait continu). On pourrait se demander si ces oscillations sont propres
4 la physique de l'interaction et y voir une fréquence d’oscillation ...mais ce n’est pas le cas.
En détaillant les résultats, on s’apercoit que le terme majeur causant cet effet convectif est le
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F1G. 8.9 — Evolution de la vorticité axiale de la structure 1 pour les cas A, C et D. L’effet des
différentes structures est représenté par le code de couleur : rouge pour la structure 1, bleu pour
la structure 2 et vert pour la structure 3. Trait continu : termes de convection, trait interrompu :
termes d’étirement, et trait en pointillé : termes de diffusion.
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suivant :
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Or si ‘95‘;2 , bien que variant avec le rayon, reste négatif, ce n’est pas le cas de u, qui varie suivant la
disposition des structures azimutales dans le domaine de calcul. Chacune de ces structures génére
un champ de vitesse autour d’elles, qui se décompose suivant les trois composantes (e, eg,e.) du
repére cylindrique. Sur la figure est représenté un schéma de ces champs de vitesse. On fait
ici 'approximation que ces champs sont circulaires, ce qui n’est localement pas trés éloigné de la
vérité, et ne nuit pas au raisonnement qui suit. Considérons une structure azimutale sur laquelle
on construit un repeére cylindrique local avec pour axe, I’axe de la structure azimutale. Alors le
champ de vitesse généré par cette structure dans ce repére local est principalement azimutal.

Mais ce champ de vitesse se décompose suivant (w, et w,) dans le repére lié au tourbillon axial.

Structure 2 Structure 3

Structure 1

F1G. 8.10 — Schéma des champs de vitesse générés par les structures azimutales.

On a donc un champ de vitesse radiale négative entre les deux structures azimutales, et
positive a l'extérieur de celles-ci (voir figure BTITl). Donc si I'espacement entre les deux branches
varie, la proportion de zones ot la vitesse radiale est soit négative, soit positive, sur le tourbillon
central varie de la méme facon, comme on peut le constater sur la figure BT TLors du post-
traitement, I’ensemble des termes de convection dus aux diverses structures est intégré sur le
volume de la structure afin d’obtenir une valeur globale. Donc, plus le volume de la structure 1
pour lequel la vitesse radiale est positive est important, plus il y a de chances que le terme de

convection correspondant & —u,. ‘95‘;2 soit lui méme du signe positif.

Ainsi la répartition spatiale du champ de vitesse radiale généré par les structures azimutales
décide du signe des termes de convection induit par ces structures dans la figure B9 On va
maintenant expliquer comment et pourquoi ce signe varie. Tout d’abord, rappelons que pour
chacune des simulations, des conditions de périodicité ont été utilisées aux frontiéres axiales du
domaine de calcul (cf. section Z33]). Par ailleurs, la vitesse de convection axiale (transport de
la boite de calcul) est supposée constante. Temps et position axiale de la boite sont donc reliés :
un pas de temps At correspond & un déplacement Az = At *x Uy de la boite, avec Uy la vitesse
de référence. Le temps de convection du domaine de calcul est donc :

tdomaine - L/UO

avec L = 6R la dimension axiale du domaine. Le pas de temps de la simulation Aty est quant &
lui choisi en se basant sur la longueur de référence (i.e. le rayon du jet R), et sur la vitesse de
référence. On a donc Aty = R/Uy. D’ou :

L 6R

tdomaine = HO = ?0 = 6At0
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Fia. 8.11 — Iso-surfaces de norme de vorticité colorées par vitesse radiale. Cas A au temps
t =108.
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FiG. 8.12 — Iso-surfaces de norme de vorticité colorées par vitesse radiale. Cas A au temps
t=114.
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Enfin, ’ensemble des structures tourbillonnaires issu du jet est convecté axialement par la vitesse
du jet. Cette vitesse, initialement Uy, décroit lors de la phase “jet” a cause de la dispersion du jet
dans l'air ambiant. Au début de la phase “vortex”, 'intensité de cette vitesse a baissé de moitié.
Le temps caractéristique de convection axiale des structures tourbillonnaires est alors :

tstructures - m - 270 - 2tdomaine

En conclusion, on retrouve la méme disposition axiale des structures tous les 12Aty. Attention &
ne pas y voir de la périodicité temporelle, car, pendant les 12At, les structures ont été convectées
azimutalement autour du tourbillon, comme on peut le constater & 'aide des figures et
On ne parle ici que de disposition axiale. De méme, une observation attentive de la figure
permet de retrouver cette période de douze temps pour les courbes de convection induites par
les structures azimutales. On peut donc affirmer que ces oscillations ne sont pas physiques mais
liées au format de la simulation.
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FiG. 8.13 — Iso-surfaces de norme de vorticité colorées par vitesse radiale. Cas A au temps
t = 120.

Maintenant que ce point est éclairci, nous allons nous intéresser a 1’évolution de la composante
principale de vorticité des structures azimutales, c’est a dire la vorticité azimutale. Nous avons
tracé sur les figures BT et BTH les résultats du post-traitement des cas A, C et D, respectivement
pour les structures 2 et 3.

Pour chacun des cas, 'effet de la convection induite par le tourbillon axial (i.e. la structure
1) reste du méme signe pendant tout le domaine de temps considéré. De méme, on peut voir
que les variations de la courbe d’étirement induit par cette structure 1 (courbe rouge en trait
interrompu) sont semblables pour chaque cas. Par exemple pour la structure 2, ce terme, négatif
au départ, change de signe et croit jusqu’a atteindre un maximum en t' =~ 20. Suit une bréve
décroissance qui, pour les cas C et D, fait redevenir négatif le terme d’étirement, puis de nouveau
une période de croissance avant de voir son intensité rebaisser et devenir négligeable, c’est & dire
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une intensité ne dépassant pas 10 —15% de 'intensité totale. L’effet des structures azimutales sur
elles-méme se traduit majoritairement par de I’étirement (courbe en trait interrompu verte pour
la structure 2 dans la figure et bleue pour la structure 3 dans la figure BTH). L’évolution
de cet étirement varie beaucoup suivant les cas, et surtout pour la figure ou les cas A et
D présentent une intensité décroissante monotone, alors que le cas C présente des changements
brusques de signe avec peu de perte d’intensité.

Enfin, I’effet d’une structure azimutale sur I'autre se traduit majoritairement par de la convec-
tion, dont 'intensité croit avec le temps, tout en restant mineure (trait continu bleu pour la figure
et vert pour l'autre).

En conclusion, on a pu voir que chaque cas présentait des évolutions similaires des compo-
santes de la vorticité, c’est a dire la vorticité axiale pour la structure 1, et la vorticité azimutale
pour les structures 2 et 3. Ces similarités sont plus évidentes pour le tourbillon axial que pour les
structures tourbillonnaires, ou les effets auto-induits se sont révélés étre assez différents selon le
cas-test considéré. Il n’est donc pas possible & ce stade de tirer des conclusions sur I'indépendance
des évolutions observées vis-a-vis du maillage et de la condition initiale sur le jet. Il faut donc
s’'intéresser a I’évolution des composantes mineures de la vorticité.

Composantes mineures de la vorticité

La présentation des résultats du post-traitement pour chaque composante mineure de vorti-
cité, pour chaque structure, alourdirait ’analyse et surtout, ne serait pas forcément pertinente. En
effet, ces composantes mineures ne gardent pas nécessairement un signe constant sur I’ensemble
des volumes des structures considérées. Par exemple, lorsque les structures tourbillonnaires ap-
prochent du tourbillon axial, il y a création de vorticité azimutale sur ce dernier. Le signe de cette
vorticité azimutale n’est pas le méme partout et il est fortement dépendant du signe de la struc-
ture azimutale la plus proche. Lors du post-traitement, I'influence de chaque terme est intégré
sur le volume de la structure. Donc, sous l'effet d'un méme champ de vitesse, les termes négatifs
vont compenser les termes positifs & intégration. La courbe résultante de ce post-traitement
peut alors ne pas refléter exactement 1’évolution du champ de vorticité azimutale.

La seule composante mineure conservant le méme signe sur tout le volume d’une structure
est la composante de vorticité axiale pour les structures 2 et 3. En effet, son signe est connu,
négatif, et reste constant pour chacune de ces deux structures au cours du temps. Il faut rappeler
que les deux structures azimutales sélectionnées sont en réalité une seule et méme structure
tourbillonnaire que 'on a séparée en deux lors de la sélection pour distinguer l'effet de 1'une
sur 'autre. La partie joignant ces deux branches, c’est a dire la base du “U”, est la zone ou la
vorticité azimutale positive de la structure 3 se transforme en vorticité azimutale négative de la
structure 2. Cette transformation fait que cette zone est composée majoritairement de vorticité
axiale négative. On peut donc analyser les résultats du post-traitement pour cette composante
de ces structures puisque I’on connait son signe.

Les figures et montrent les résultats des post-traitements pour les cas A, C et D.
L’action du tourbillon axial (i.e. la structure 1) sur les structures 2 et 3 est similaire pour chaque
cas : elle se traduit par un effet convectif de signe constant mais dont l'intensité relative peut
varier (courbe rouge en trait continu). Le deuxiéme mécanisme ayant une influence majeure sur
I’évolution de la vorticité axiale est I’étirement auto-induit (courbe en trait interrompu bleu pour
la figure et vert pour l'autre). Au début de l'interaction, cet étirement baisse 'intensité de
la vorticité axiale négative, avant de l'intensifier vers ¢’ ~ 15 (changement de signe brusque de
la courbe). On assiste ensuite & une légere baisse d’intensité relative vers ¢ ~ 30 pour chacun
des cas et pour les deux structures. On constate donc que ces deux mécanismes (I’étirement
induit par la structure 1 et l'étirement auto-induit) sont présents pour les deux structures et
pour chaque cas, exception faite du cas C pour la structure 2. Enfin, I'action d’une structure sur
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FI1G. 8.14 — Evolution de la vorticité azimutale de la structure 2 pour les cas A, C et D. Leffet des
différentes structures est représenté par le code de couleur : rouge pour la structure 1, bleu pour
la structure 2 et vert pour la structure 3. Trait continu : termes de convection, trait interrompu :
termes d’étirement, et trait en pointillé : termes de diffusion.
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FI1G. 8.15 — Evolution de la vorticité azimutale de la structure 3 pour les cas A, C et D. L’effet des
différentes structures est représenté par le code de couleur : rouge pour la structure 1, bleu pour
la structure 2 et vert pour la structure 3. Trait continu : termes de convection, trait interrompu :
termes d’étirement, et trait en pointillé : termes de diffusion.
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FIG. 8.16 — Evolution de la vorticité axiale de la structure 2 pour les cas A, C et D. L’effet des
différentes structures est représenté par le code de couleur : rouge pour la structure 1, bleu pour
la structure 2 et vert pour la structure 3. Trait continu : termes de convection, trait interrompu :
termes d’étirement, et trait en pointillé : termes de diffusion.
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FiG. 8.17 — Evolution de la vorticité axiale de la structure 3 pour les cas A, C et D. L'effet des
différentes structures est représenté par le code de couleur : rouge pour la structure 1, bleu pour
la structure 2 et vert pour la structure 3. Trait continu : termes de convection, trait interrompu :
termes d’étirement, et trait en pointillé : termes de diffusion.
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FiG. 8.18 — Evolution du nombre de points composant la structure 3 aprés sélection par le
programme de post-traitement. Cas D

lautre se traduit par de la convection dont I'intensité relative émerge pour ¢ ~ 40.

L’aspect de la courbe d’étirement auto-induit du cas D de la figure (courbe verte en
trait interrompu) au temps t’ = 50, peut paraitre étrange : la courbe a une oscillation avec
changement de signe trés brusque, entre ¢’ = 48 et ¢’ = 54. Son explication va montrer une autre
difficulté de I'analyse des courbes. A premiére vue, ce bref changement de signe peut étre da a
un phénomeéne physique éphémeére ou alors il peut provenir du programme de post-traitement,
malgré tous les tests effectués au chapitre Bl Dans le cas présent, il est da a la sélection de la
structure 3 par la fonction d’isolement du post-traitement. Pour s’en convaincre, on a tracé en
figure I’évolution du nombre de points composant cette structure 3 pour le cas D. On peut
voir que pour t' &~ 50 il y a une brusque variation du nombre de points sélectionnés.

La figure présente le résultat de la sélection des structures 1, 2 et 3 par le programme
de post-traitement pour le cas D aux temps t' = 48,50, et 52 (respectivement de haut en bas).
Comme on peut le voir, au temps ¢’ = 50 (image du centre) l'outil d’isolement a sélectionné une
branche de vorticité plus longue pour la structure 3 (structure en jaune & gauche de I'image).
Ce n’est pas une erreur de sélection, ce bout de structure étant rattaché au reste de la structure
3 en traversant les frontiéres axiales du domaine (le calcul est périodique axialement). C’est la
sélection de cette branche qui cause cette variation brusque du nombre de points composant la
structure. On a alors deux possibilités pour expliquer le changement de signe. Soit cette portion
supplémentaire est essentiellement composée de vorticité azimutale, et elle contribue alors a
diminuer l'intensité relative de l'auto-étirement de la vorticité axiale de la structure 38 Soit
cette portion a une composante de vorticité axiale non-négligeable mais qui est transformée en
vorticité azimutale via étirement. On a donc w, = wy, ce qui diminue aussi l'intensité relative
globale de w < 0. Cette seconde solution semble ici plus plausible, comme semble le confirmer
la figure K20 On peut voir sur cette figure que la composante axiale de la vorticité est non
nulle et négative pour la branche supplémentaire. La courbe d’étirement auto-induit est négative
a t' = 48, ce qui signifie que I'étirement contribue a intensifier w,. Si, a ¢ = 50, on rajoute
un volume ol w, = wy, et si ce volume est plus important que celui ou la vorticité axiale est

*Rappelons que le nombre de points composant une structure joue sur le calcul du terme considéré puisque,
comme il a été dit précédemment, les termes mineurs de la vorticité sont fortement dépendants du nombre de
points sur lesquels ils sont présents. Un mécanisme intense sur un petit ensemble de points sera moyenné par le
reste des points de la structure, ou il est moins intense.
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F1a. 8.19 — Comparaison de la sélection par le programme de post-traitement des trois structures
a différents temps pour le cas D.
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F1aG. 8.20 — Structures sélectionnées par le programme de post-traitement colorées par la vorticité
axiale. Cas D a t' = 50.

intensifiée, alors on aura aprés moyenne sur ’ensemble du volume de la structure 3, un étirement
auto-induit positif.

On a pu voir avec cet exemple la difficulté que peut poser I'analyse des courbes de post-
traitement. En effet, dans le cas présent, une analyse simple arriverait a la conclusion erronée
que 'auto-étirement diminue pendant un court moment l'intensité de la vorticité axiale négative
proche de la jonction entre la structure 2 et 3 (la base du “U”). En fait, le terme d’auto-étirement
refléte une transformation w, < 0 = wy de la portion supplémentaire sélectionnée par le pro-
gramme de post-traitement au temps ¢’ = 50.

8.2.3 Conclusion

En conclusion, I’évolution des mécanismes majeurs de 'interaction est semblable pour chaque
cas-test post-traité. Si, pour des raisons de simplicité nous n’avons pu observer les mécanismes
pour le cas B, le comportement observé a 'aide de visualisations améne & penser que le post-
traitement du cas B aménerait aux mémes conclusions.

Pour chaque cas, on a pu voir que les mécanismes dominants étaient les mémes pour les com-
posantes majeures de la vorticité, et que leur courbes d’évolution suivaient les méme variations.
Comme la similitude est moins franche dans le cas des structures azimutales, la comparaison des
résultats du post-traitement s’est portée sur les composantes mineures de la vorticité. L’analyse
des courbes d’évolution de la vorticité axiale des structures 2 et 3 a alors révélé des mécanismes
dominants identiques dans chacun des cas et présentant des variations elles-aussi similaires. On
peut donc conclure que pour les trois cas A, C et D, la méme séquence d’actions se produit. Bien
qu’ayant des intensités parfois différentes, ces phénoménes interviennent sensiblement au méme
moment de l'interaction dans chaque cas. On en déduit que les mécanismes que 1'on a identifiés
au cours de cette comparaison sont propres a l'interaction jet/tourbillon et indépendants du
maillage utilisé et du niveau de turbulence du jet & l'initialisation du tourbillon.

Lors de ce chapitre, on a pu constater que ’analyse des courbes issues du post-traitement n’est
pas toujours une tache facile. Les variations des courbes reflétent dans tous les cas le comporte-
ment des structures sélectionnées, mais ces derniéres peuvent présenter des petites variations de
volume suivant l'instant considéré et fausser I’analyse. On a ainsi vu que le comportement peu
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anodin d’une courbe d’auto-étirement était causé par l'extension de la sélection & une branche
tourbillonnaire plus éloignée du tourbillon. Un autre phénoméne non-physique a été révélé par
I’analyse des courbes d’évolution de la vorticité axiale de la structure 1. L’oscillation cyclique
des courbes de convection induite par les structures azimutales s’est avérée étre due aux condi-
tions de périodicité axiale, et du temps de convection du domaine qui est différent du temps de
convection de ces structures axiales.

Maintenant que 'on a pu lever la dépendance des simulations aux paramétres de maillage
et d’intensité de la turbulence, on va pouvoir détailler les résultats du post-traitement en se
limitant & un seul des cas test utilisés dans ce chapitre. Cette analyse approfondie se basera sur
des phénomeénes issus de la bibliographie et, lorsque ce sera nécessaire, s’attachera a se distinguer
des résultats obtenus par des études de cas différents des notres.



Chapitre 9

Analyse de 'action des mécanismes
majeurs

L’objectif de ce chapitre est d’analyser en détail les différents mécanismes dominants relevés
dans le chapitre précédent, c’est a dire comprendre leur origine et leur fonctionnement, et iden-
tifier leur période d’action. Pour cela, on va expliciter les termes de convection, de diffusion et
d’étirement pour déterminer précisément leur action. On mettra alors en relation les résultats
du post-traitement avec la phénoménologie des champs de données, en explicitant & ’aide de
schémas 'action de ces mécanismes. Parmi ceux-ci, on identifiera les mécanismes connus issus
de la bibliographie, et on s’attachera a faire ressortir les phénoménes non-linéaires.

Dans une premiére partie, on découpera la phase dite “vortex” de I'interaction jet/tourbillon
analysée en plusieurs périodes. On détaillera ensuite les actions des différentes structures pour
chacune des périodes.

9.1 Deécoupage de l’interaction en périodes

La comparaison des différents cas dans le chapitre précédent a démontré plusieurs points. Tout
d’abord que les phénoménes observés via le post-traitement, ou via la visualisation, sont propres
a linteraction, c’est & dire indépendants des paramétres de la simulation détaillés en section
BT Deuxiémement, on a pu constater que la plupart de ces mécanismes dominants agissaient
de maniére continue dans le temps, ou alors en alternant des périodes d’action continue et des
périodes de transition. On peut alors découper l'interaction en un enchainement de périodes
d’actions continues et de périodes de transition. L’avantage de cette séparation est, période par
période, de pouvoir identifier clairement quels sont les mécanismes dominants, et de se concentrer
sur d’éventuels changements s’il y en a.

Dans cette section, nous allons présenter la fagon dont le découpage a été fait. On commencera
par présenter les différents types de découpage possible et quels sont les critéres qui ont déterminé
notre choix. Ensuite on effectuera le découpage a proprement parlé, avant de le simplifier pour
n’obtenir qu'un petit nombre de périodes.

9.1.1 Choix de découpage

Gréace aux comparaisons faites dans le chapitre précédent, on peut maintenant s’affranchir
d’une étude sur chacun des cas-test. On effectuera donc nos observations uniquement sur le cas
A. Le découpage se fait & partir des courbes d’évolution obtenues lors de la section précédente.
L’objectif est d’obtenir des périodes de temps pendant lesquelles les phénoménes dominants sont
constants pour chacune des structures. On s’attachera a retrouver des domaines de temps voisins
pour chaque structure et d’obtenir un découpage le plus simple possible.

111
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Pour découper la période de temps correspondant au régime wvortex, plusieurs choix sont
possibles. On va d’abord présenter chacune de ces méthodes de découpage en expliquant leur
but, leurs avantages et leurs inconvénients. Puis dans un deuxiéme temps, on expliquera les
raisons qui ont imposé le choix de la méthode utilisée par la suite.

Une fois la méthode choisie, on I'applique sur les courbes des composantes majeures de
chacune des structures de méme que sur la composante de vorticité axiale des structures 2 et
3. On récupére alors les instants caractéristiques pour chaque jeu de courbes, et on recoupe les
intervalles de temps.

Le principe de la premiére méthode est de séparer le domaine de temps en intervalles
pendant lesquels les phénomeénes dominants sont les mémes. Pour chaque période, les phénomeénes
dominants (dont I'intensité dépasse les 20% en valeur absolue) le restent tout au long de cette
période sans qu’il y ait émergence d’un autre phénomeéne. L’avantage est de pouvoir identifier
rapidement ces mécanismes, et de suivre leur évolution au fil des périodes. Le désavantage, c’est
que pour certaines composantes de vorticité la prédominance des mécanismes est trés changeante.
La méthode découpera alors le domaine de temps en un nombre important de périodes.

Le principe de la deuxiéme méthode est de découper le domaine de temps en périodes
pendant lesquelles les courbes ont un signe constant. On peut ainsi déterminer pour chaque
période les mécanismes favorisant la création de vorticité axiale, azimutale ou radiale, et les
mécanismes qui les défavorisent. En effet les courbes d’évolutions peuvent se lire de plusieurs
fagons. La premiére consiste, & chaque instant, & ne s’intéresser qu’aux mécanismes dominants,
et & étudier leurs changements. Une deuxiéme fagon d’analyser ces courbes consiste & évaluer les
variations des composantes de vorticité et & identifier les mécanismes qui augmentent ou dimi-
nuent 'intensité de ces composantes. Pour cela, le signe de la courbe d’évolution correspondante
suffit & déterminer ’action de ce mécanisme. En dehors des oscillations des courbes de convection
induites par les structures azimutales sur le tourbillon axial, les signes changent peu. On peut
donc s’attendre a obtenir un découpage de l'intervalle de temps moins dense que pour la premiére
méthode. L’inconvénient est que ce découpage ne fait pas ressortir les mécanismes dominants, ce
qui a motivé cette étude.

En conclusion, chacune des deux méthodes proposées semble pertinente pour le découpage de
Iintervalle de temps en périodes, et pour I’analyse qui en découle. On se propose donc d’effectuer
le découpage dans les deux cas et de comparer les résultats. L’objectif serait de trouver un
découpage a mi-chemin entre les deux méthodes proposées et ayant les mémes périodes de temps.

9.1.2 Deécoupage des périodes

On va commencer par faire le découpage pour la premiére méthode. Pour chacune des
courbes, la premiére étape consiste a noter chaque moment ot un des mécanismes devient im-
portant, ou alors perd en intensité, c’est & dire lorsque sa courbe d’évolution franchit les valeurs
seuils suivantes : 20 et — 20%. A chaque fois qu'une courbe franchit ces valeurs, on note le
temps correspondant. On obtient alors les courbes présentées sur la figure Ce découpage
préliminaire est fait de maniére arbitraire et automatiqueﬁ. Ainsi l'intervalle entre deux temps
est parfois trés court et pourrait se résumer & un seul temps représentant deux phénomeénes.
Par exemple, le découpage préliminaire pour la vorticité axiale de la structure 2 (figure [@LTi(d))
a relevé les temps t' = 11 et ¢/ = 13 comme instants importants. Or on peut voir que ces deux
moments représentent la transition de I’étirement auto-induit d’une intensité supérieure a 20%
a une intensité inférieure & —20%, qui pourrait se résumer & un seul moment significatif. En

*Le découpage n’est pas exactement automatique, puisque toutes les variations des courbes de convection
n’ont pas été relevées sur la figure [LIia). Il a été montré que ces variations n’étaient pas dues & un phénoméne
purement physique au cours du chapitre précédent (section BZZZ)
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FiGa. 9.1 — Découpage temporel a 'aide de la premiére méthode : mise en évidence des temps
importants. Voir section K22 pour la 1égende des courbes.
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F1G. 9.2 — Deuxiéme étape du découpage temporel : simplification des courbes. Voir section 22
pour la légende des courbes.
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raisonnant de la méme fagon, on simplifie I’ensemble des courbes. On obtient alors le jeu de
courbe de la figure @2

I’ensemble des temps relevés par ce découpage est reporté dans le tableau [l On peut alors
remarquer qu’un certain nombre de temps pour les différentes structures correspondent, ou tout
du moins que certains temps sont suffisamment proches les uns des autres pour considérer qu’ils
marquent le début ou la fin d’'une méme période. On distingue douze temps caractéristiques, soit
un découpage en douze périodes (du temps ¢ =0 a ¢’ > 60). Cependant, les temps 5 et 11 sont
discutables car ils ne font intervenir qu'une seule structure : la structure 3 pour le temps 5 et la
structure 2 pour le temps 11. Pour la premiére, les temps 4 et 5 (¢ = 30 et 32) correspondent
a la courte baisse d’intensité de I’étirement auto-induit de la structure 3, mais aussi a la légere
hausse de la convection induite par la structure 2 (voir figure @2(e)). Pour la seconde, le temps
11 (¢ = 55) correspond au moment ou la convection induite par la structure 1 repasse en dessous
des —20% (figure @2(c)). L’intensité de cette convection oscillant autour de —20% depuis le
temps t' = 36, il n’est pas nécessaire de garder le temps 11. On ne retient donc que 10 périodes.

TAB. 9.1 — Ensemble des temps relevés aprés le découpage des courbes d’évolution suivant la
premiére méthode, pour les trois structures.
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Structure 1  w, 17 47 59
wy || 12| 16 26 36 47 55 | 58
Structure 2
w, || 12 20 39 | 42 | 48 57
wy || 10 21 | 26 32 | 38 | 43 50
Structure 3
w, || 12 30 | 32 50

De la méme facon, on peut découper l'intervalle de temps & I'aide de la deuxiéme méthode,
en se basant sur les changements de signes des courbes. On obtient alors le découpage présenté
sur la figure @3 Comme il a été dit précédemment, nous n’avons pas tenu compte des oscillations
des courbes de convection induites par la structure azimutale (courbes en trait continu bleu et
vert) sur la vorticité axiale de la structure 1 (figure @3(a)). Les raisons de ces oscillations ont été
expliquées en section On peut constater que le découpage semble moins dense que pour la
premiére méthode, comme on pouvait s’y attendre. L’ensemble des temps relevés sur ces courbes
a été reporté dans le tableau

TAB. 9.2 — Ensemble des temps relevés aprés le découpage des courbes d’évolution suivant la
deuxiéme méthode, pour les trois structures.
1 2 3 4 5 6 7 8

Structure 1 w, || 14 | 23 40 58

Structure 9 20 14 | 22 42 | 49 55
w, || 12 40 51

Structure 3 20 14 | 23 36 | 40 55
w, || 13 28 48 | 52

On se retrouve avec huit temps caractéristiques, soit huit périodes. On peut constater que
certains des temps relevés a ’aide de la premiére méthode se retrouvent re-sélectionnés a 1’aide
de la deuxiéme. Par exemple, le premier instant caractéristique se trouve étre t' ~ 12 pour les
deux méthodes. De méme, les temps adimensionnés t’ ~ 22, ¢ ~ 40 et ¢’ ~ 50 semblent étre
importants. Comme il a été dit précédemment, 1'idéal serait de trouver un découpage a mi-chemin
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FiGg. 9.3 — Découpage temporel & l'aide de la deuxiéme méthode. Voir section BZZ pour la
légende des courbes.
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entre les deux méthodes, donc qui comporterait des périodes similaires. De plus, on recherche
un découpage simple qui puisse séparer les différentes périodes de 'interaction. On a donc choisi
de se baser sur les temps caractéristiques cités ci-dessus pour le découpage, reporté sur la figure
Il s’agira de garder & l'esprit que chaque période issue de ce découpage peut comporter des
changements de mécanisme dominants et des changements de signes pour les courbes d’évolution.
Le découpage est donc le suivant :

TaB. 9.3 — Découpage final de l'intervalle de temps correspondant au régime d’interaction
Périodes I 11 I v 1%

Temps 0 12 22 40 50

Nous avons donc choisi un découpage recoupant les deux méthodes présentées ci-dessus, qui
permet d’avoir un nombre restreint de périodes. Il va s’agir maintenant de décrire phénoméno-
logiquement ces périodes.

9.2 Analyse de chaque période

Une fois le découpage établi, on peut s’intéresser plus particuliérement & chaque période.
A Taide des résultats du post-traitement, on établira quels sont les mécanismes dominants, en
détaillant leurs actions respectives sur les structures. On illustrera cette analyse & l’aide de
visualisation des champs de données et en comparant les mécanismes observés a des résultats
antérieurs issus de la bibliographie.

9.2.1 Premiére période : t' =0 at' =12

Au début de cette premiére période, les structures 2 et 3 s’approchent lentement du tourbillon
central. Elles sont en phase d’intensification et n’ont encore que peu d’influence sur le tourbillon
central. Au fur et a mesure, les structures azimutales s’enroulent autour de la structure 1 et
commencent & la perturber, comme on peut le voir sur la figure 5(b) ou le tourbillon central
commence a présenter des traces de vorticité azimutale. On peut retrouver ces observations
a l'aide des résultats du post-traitement. Dans les premiers temps, les structures azimutales
s’'intensifient par convection et étirement induits par le tourbillon central, auxquels s’oppose
I'étirement auto-induit (figure @4(b) et (c)).

On peut analyser plus précisément ces courbes d’évolution de la maniére suivante : cha-
cune des courbes représente l'intégration sur le volume de la structure concernée des termes des
équations correspondantes (convection, étirement, diffusion) avec le champ de vitesse induit par
telle ou telle structure. Par exemple pour la figure @4(a), c’est a dire I’évolution de la vorticité
axiale de la structure 1, la courbe de convection auto-induite (trait continu rouge) représente
I'intégration sur le volume de la structure 1 des termes suivants :

B <ur(9wz N up Ow, N uz@wz>
or r 06 0z
avec le champ (u,, ug, u,) produit par la structure 1. Or si 'on a regroupé ces termes en une
seule courbe afin de limiter le nombre de courbes a analyser, on a accés, & I’aide du programme
de post-traitement, au détail des intensités pour chacun des termes. On peut donc analyser plus
finement I'action des forces de convection, étirement. . .
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8 I} ")
(b) temps ¢’ = 12

F1G. 9.5 — Isosurfaces de vorticité colorées par vorticité azimutale.

Structures 2 et 3

Analysons l'effet des termes dominants pour 1’évolution de la vorticité azimutale des struc-
tures 2 et 3 dans cette premiére période. La convection induite par le tourbillon central représente
les termes suivants :

or * r 06 + r 0z

Le premier et le dernier termes sont négligeables car dans cette premiére période, le tourbillon
axial est trés peu perturbé, ce qui entraine que les composantes radiale et axiale de son champ de
vitesse induite sont trés faibles. Les deux termes restants ont chacun un effet différent. Le terme
de gauche traduit le déplacement azimutal des structures 2 et 3 autour du tourbillon axial. C’est
un simple transport, qui n’a aucune influence sur 'intensité des structures. Le terme de droite,
en revanche, représente une réorientation de vorticité radiale dans la direction azimutale. Pour
bien s’en convaincre, considérons la figure

( Owg  upOwy  ugw, Owrp

®,

F1G. 9.6 — Schéma de la création de vorticité azimutale par convection de vorticité radiale

Lorsqu’un vecteur vorticité purement radial est transporté azimutalement (le vecteur w, noir),
il se décompose dans une nouvelle base azimutale (la base en rouge). Ce vecteur purement radial
avant le déplacement, se retrouve avec une composante azimutale non nulle dans le nouveau
repére. On comprend ainsi que le terme “22¢ “transforme” de la vorticité radiale en vorticité
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azimutale. On a ici un des effet du cisaillement induit par le champ de vitesse azimutale généré par
le troubillon, tel que décrit par Kida et Tanaka [48], que nous avons détaillé lors de 'introduction
bibliographique (section [CZ). Pour les deux structures, cette transformation contribue a leur
intensification : production de vorticité azimutale négative pour la structure 2 et positive pour
la structure 3.

On s’intéresse maintenant a leffet de [’étirement induit par la structure 1. La courbe (rouge
en trait interrompu sur la figure [I4]) représente ici les termes suivants :

Oug wpOug  wpu Oug
wy g+ LD 0, S
or r 00 r 0z
Le troisiéme terme est éliminé pour les méme raisons que dans le cas précédent, c’est & dire
que le tourbillon axial ne génére pas de vitesse radiale. Si 'on s’intéresse au signe des trois
termes restants, les deux premiers & gauche sont en faveur d’une intensification des structures
azimutales, soit par étirement pur pour %% soit en redirigeant la vorticité radiale suivant 6
pour le premier, wr%. Le dernier (& droite) transforme quant a lui de la vorticité azimutale en
vorticité axiale. Les deux processus ne sont pas incompatibles. En effet, chacun des termes est
intégré sur le volume total de la structure concernée (ici les structures 2 et 3). Ce qui ne veut
pas dire que chacun des termes a la méme intensité sur la totalité du volume. En observant la
répartition de cette intensité, on peut faire le schéma suivant :

Fi1Ga. 9.7 — Schéma de la répartition des termes d’étirement induits par la structure 1 sur les
structures 2 et 3. En rouge, 'effet d’intensification de la vorticité azimutale. En bleu, la conversion
de vorticité azimutale suivant ’axe z.

La partie des structures 2 et 3 la plus éloignée du tourbillon axial (en rouge) est la zone ou
I'intensification se déroule a ’aide des termes décris ci-dessus. Par contre, c¢’est dans la partie la
plus proche du tourbillon axial que se déroule la réorientation suivant I'axe du tourbillon de la
vorticité azimutale, ce qui contribue & intensifier cette zone qui est majoritairement composée
de vorticité axiale. En effet cette zone est la zone de jonction entre les structures 2 et 3 qui sont
initialement une seule et méme structure tourbillonnaire. Comme on peut le voir sur la figure
B8 la composante axiale de la vorticité pour cette zone est non-nulle et négative.
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Yorticité axiale

0.4

0.35

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
§ 0.05
0
5 -0.05
| 0.1
0.15
B 02

-0.25
-0.3
-0.35
-0.4

F1G. 9.8 — Iso-surfaces de vorticité colorées par vorticité axiale au temps ¢’ = 8

Enfin, il nous reste a détailler 'action de [’étirement auto-induit (en trait interrompu vert et
bleu sur les figures [@4]). Pour cette courbe aussi, les termes qui la compose sont les suivants :

81@ wg aUQ 8 (]
w —_
" 8r r 00 ; /
D’aprés le programme de post-traitement, seuls les deux premiers termes sont non-négligeables,
et diminuent tous les deux 'intensité de la vorticité azimutale des 2 structures. Respectivement en
convertissant la vorticité azimutale en vorticité radiale, et par compression purement azimutale.

On peut cependant noter que le premier terme de gauche voit son intensité décroitre rapidement
donc il y a peu de production de vorticité radiale w, aux dépens de la vorticité azimutale wy.

Si I'on s’intéresse maintenant & I’évolution de la vorticité axiale des structures 2 et 3, on
vient de voir que la zone de jonction entre ces deux structures était majoritairement composée de
vorticité axiale négative. Maintenant, si l'on considére les figures [@4l(d) et (e) pour la premiére
période, on peut voir que les deux seules courbes majeures (i.e. dont l'intensité dépasse +20%)
sont positives. Ce qui signifie qu’elles ont pour effet de diminuer I'intensité de la vorticité axiale.
Ces courbes sont :

— la courbe de convection induite par la structure 1 (courbe rouge en trait plein),

— la courbe d’auto-étirement des structures 2 et 3 (respectivement les courbes bleue et verte

en trait interrompu).
La premiére se traduit par les termes suivants :

a/wz/ up Ow, 0w’
_<“" or " og Y gﬁ

car les composantes radiale et axiale du champ de vitesse produit par le tourbillon axial sont
négligeables, ce dernier étant encore peu perturbé. Le terme restant correspond & un simple
transport azimutal de vorticité axiale.

Les termes composant la courbe d’auto-étirement sont les suivants :

auz+ﬂauz+ O’
or r 00 ’ 0z

Wr
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et les deux termes non-négligeables sont tous les deux positifs, c’est & dire dans le sens d’une
réduction de l'intensité de la vorticité axiale (négative). Le terme de gauche reflete une transfor-
mation de vorticité axiale en vorticité radiale et celui de droite une transformation de vorticité
axiale en vorticité azimutale.

Dans l'ensemble, on a donc une intensification des structures azimutales par étirement pur,
par redirection des autres composantes de la vorticité suivant I'azimut et aussi par convection.
C’est un phénomeéne qui rappelle celui décrit dans les travaux de Melander & Hussain [62]
en 1993 : les structures tourbillonnaires primaires attirent la vorticité ambiante et l’alignent
suivant ’azimut, contribuant ainsi & l'intensification de ces structures primaires (voir section
[CZ). On peut aussi visualiser cette redirection azimutale de la vorticité ambiante a ’aide de
lignes de vorticité, comme sur la figure [LA Loin du tourbillon, les lignes s’enroulant sur la
surface des structures azimutales ont des trajectoires diverses et variées, car elles proviennent
du jet turbulent. Au fur et & mesure qu’elles s’approchent du tourbillon, les lignes deviennent
paralléles les unes par rapport aux autres, et dans la direction azimutale.

(a) structure 2 (b) structure 3

FiG. 9.9 - Visualisation de I'alignement azimutal de la vorticité pour les structures 2 et 3 & l'aide
de lignes de vorticité. Isosurfaces de vorticité colorées par vorticité azimutale.

Structure 1

Bien que nous ayons dit en introduction de cette premiére période que le tourbillon reste peu
perturbé, ce n’est pas tout a fait vrai. En s’approchant du tourbillon, les structures azimutales
ont un effet principalement convectif sur la vorticité axiale du tourbillon, comme on peut le
voir sur la figure @4(a), et il n’y a que peu d’effet sur I'intensité du tourbillon sur lui-méme. Les
courbes de convection se traduisent par les termes suivants :

- (u,awz + %M—i—u L
or '~ 00 0z
Les deux termes de droite sont négligeables car, tant qu’il n’est pas perturbé, 'intensité de la
vorticité axiale du tourbillon ne dépend que du rayon. Le terme restant, et donc prédominant, est
un terme de convection radiale de la vorticité axiale. La figure montre la forme que prend le
champ de vitesse généré par les structures 2 et 3. On a donc une vitesse essentiellement négative
entre les structures 2 et 3, et positive & 'extérieur. Ce qui veut donc dire que le tourbillon sera
attiré entre les deux structures et repoussé a l'extérieur (a cause du signe négatif dans I’équation
précédente).
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F1G. 9.10 — Vue en coupe du champ de vitesse radiale générée par les structures 2 et 3, au temps
t'=8.

Ce mécanisme d’attraction de vorticité par des structures azimutales n’est pas sans rappeler
les travaux de Marshall [57]. La différence par rapport a notre cas, c’est qu'’il s’intéressait a ’effet
d’anneaux vortex entourant complétement un tourbillon axial, c’est a dire a I'effet de contraintes
axisymeétriques sur ce tourbillon. Alors que dans notre cas les structures azimutales ont un effet
local sur le tourbillon. Dans le cas de deux anneaux tourbillonnaires de signes opposés, Marshall
a observé un processus d’attraction de la vorticité similaire au nodtre, processus qui ameéne par la
suite & ’éjection de vorticité dans I’écoulement ambiant (voir section [[3]). Cependant dans notre
cas, l'effet de cette convection reste faible tant que les structures n’approchent pas suffisamment
du tourbillon central, comme on I’a dit précédemment, et on n’observe qu’'une déformation simple
du tourbillon.

9.2.2 Deuxiéme période : t' =12 at' =22

Au cours de la période suivante, les structures 2 et 3 s’enroulent autour du tourbillon central
tout en s’approchant radialement. Les effets que chaque protagoniste induit sur 'autre en sont
donc augmentés, comme on peut le voir sur la figure @11 T’attraction qu’exercent les structures
azimutales sur le tourbillon central est amplifiée, et la zone de ce tourbillon déformée radialement
s’enroule autour des structures azimutales lorsque celles-ci atteignent le coeur du tourbillon.

Structures 2 et 3

Lors de cette période, on peut observer un certain nombre de changements pour les méca-
nismes dominants pour les structures azimutales. Sur les figures [L4(b) et (c), on peut voir que
leffet d’étirement auto-induit (courbes bleue ou verte en trait interrompu) baisse d’intensité,
au profit de I’étirement induit par le tourbillon central (courbe rouge en trait interrompu), qui
change de signe. De méme, si I'on considére les figures [4(d) et (e), on peut voir ici aussi que
I’étirement auto-induit baisse d’intensité, mais cette fois de maniére brusque, et il change de
signe. On va détailler ces courbes pour analyser 'effet de ces changements.

La courbe d’auto-étirement des structures 2 et 3 dans I’évolution de leur vorticité azimutale
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(a) temps t' = 12 (b) temps ' = 22

F1G. 9.11 — Isosurfaces de vorticité colorées par la vorticité azimutale.

se développe de la maniére suivante :

oug  wyOuy  wpy oup
g R R R
Par rapport a la période précédente, le premier terme de gauche est cette fois négligeable. C’est
compréhensible si 'on considére que la plupart de la vorticité radiale a été transformée en vorticité
azimutale au cours de la premiére période, sous l'effet du champ de vitesse du tourbillon axial.
Les termes non-négligeables de la courbe d’étirement induit par la structure 1 sont les mémes,
avec wr% dont le signe montre qu’il continue dans cette période a transformer vorticité radiale
en vorticité azimutale. L’autre terme, %%, change de signe et réduit l'intensité de la vorticité
azimutale par compression. Ce changement de comportement a lieu a peu de choses prés au
moment ol les structures azimutales arrivent au contact du coeur du tourbillon axial. On pourrait
croire que lorsque les structures tourbillonnaires “impactent” sur le tourbillon central, qu’elles
sont en quelque sorte compressées. Enfin, I'effet convectif induit par la structure 1 reste le méme,
mais en plus intense au fur et & mesure que les structures tourbillonnaires azimutales approchent
du tourbillon axial.
Pour la composante axiale de la vorticité des structures 2 et 3, la courbe d’auto-étirement
est représentée par les termes suivants :

Ou, +ﬁ8uz oy 0ws
or r 00 0z

Wr

ou le premier, positif, décroit rapidement, et le deuxiéme, négatif, s’intensifie. On assiste ici a
la création de vorticité axiale négative par réorientation de vorticité azimutale. Et dans le cas
présent, c’est une intensification de la jonction entre les structures 2 et 3 (cf. figure [IF]). Cet effet
d’intensification reste toutefois atténué par la convection induite par la structure 1 dont l'effet
reste 1a aussi le méme, mais de maniére plus intense.

Structure 1

La structure 1 est quant a elle plus perturbée lors de cette période que lors de la période
précédente. L’effet des structures azimutales s’amplifie au fur et & mesure que ces derniéres
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Fi1c. 9.12 — Extraction de vorticité axiale par les structures azimutales sur le tourbillon central.
Iso-surfaces de vorticité colorées par vorticité azimutales.

Fi1G. 9.13 — Schéma de 'enroulement de la vorticité azimutale du tourbillon axial (en rouge)
autour des structures azimutales (en bleu)

s’approchent du tourbillon central. L’attraction qu’elles exercent s’amplifie et on peut assister
au phénomeéne d’arrachement de vorticité dont parle Marshall (cf. figure B12]).

Comme on peut le voir sur la figure @ 4(a), au cours de la seconde période il n’y a pas de
changement de phénoméne dominant pour la vorticité axiale : les mécanismes sont simplement
plus intenses, comme on vient de le faire remarquer. Par contre, pour les composantes radiales et
azimutales de la vorticité, les choses changent 1égérement. Les composantes radiales et axiales du
champ de vitesse engendré par les structures 2 et 3 induisent des perturbations sur le tourbillon
central autres que de la simple convection de vorticité axiale. D’aprés les résultats du post-
traitement, ils ont aussi un effet convectif sur la composante azimutale de la vorticité, et un effet
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FiG. 9.14 — Lignes de vorticité sur le tourbillon central au temps ¢’ = 20. Déformation des lignes
dues a l'effet des structures azimutales.

d’étirement sur la composante radiale. L’effet de convection se traduit par les termes suivants :

awg a(,cJQ
e, Ty
ce qui correspond & un transport radial et axial de la vorticité azimutale créée sur le tourbillon
central, de la maniére indiquée sur la figure On a un enroulement de la vorticité azimutale,
créée par I'arrachement de vorticité, autour des structures 2 et 3. On reviendra sur cette création
de vorticité azimutale ci-apres.

Le seul terme non-négligeable composant [’effet d’étirement des structures azimutales sur le

tourbillon central est le suivant :
ou,
Y5,
La vorticité axiale est réorientée radialement, ce qui peut se comprendre facilement si I’on consi-
dere les lignes de vorticité de la structure 1 (figure [ILI4]). La zone attirée par les structures
azimutales est simplement convectée, et garde son alignement axial. Par contre la bordure de
cette zone est déformée, ce qui force les vecteurs vorticité a suivre la déformation, et étre ré-
orienté radialement. Pour mieux se représenter ce phénomeéne, considérons le schéma de la figure
[IT0 On a une ligne vortex uniformément axiale, (correspondant au cas (a) de la figure) soumise
localement & un champ de vitesse radiale (les fleches rouges). La partie convectée ne subit que
peu de changements, et les zones restantes vont voir leurs vecteurs vorticité se réorienter de la
fagon indiquée sur les cas (b) et (c), de maniére & conserver la continuité de la ligne vortex.

On a donc création de vorticité radiale dans les zones radialement déformées du tourbillon
axial. Bien que restant minoritaires, des phénomeénes d’auto-étirement rentrent alors en jeu. Si on
développe la courbe d’auto-étirement pour la composante radiale de la vorticité de la structure
1, on obtient les termes suivants :

ou, . wp ou, . %
or r 00 we 0z

Wr
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F1G. 9.15 — Schéma de la création de vorticité radiale par convection radiale de vorticité axiale

Aucun des termes n’est négligeable :

— Pour le terme de gauche, la composante de vorticité radiale est non-nulle comme on vient
de le voir, et génére un champ de vitesse radiale non nu]ﬁ. Ce terme a pour effet d’étirer ou
de compresser la vorticité radiale dans son axe, c’est a dire soit d’augmenter son intensité
soit de la diminuer.

— Le terme du milieu est lui aussi non-nul (on verra par la suite pourquoi la vorticité azimutale
est non nulle), et a pour effet de transformer la vorticité radiale en vorticité azimutale. 1
contribue donc a l'intensification de cette composante de la vorticité.

— Enfin, le terme de droite est lui aussi non-nul, et intensifie la vorticité radiale en réorientant
la vorticité axiale.

D’apres ce qui précéde, on aurait donc le processus suivant :

Création de w, induit par le champ de vitesse

créé par les structures azimutales

4

Amplification de w,. induit par le champ de
vitesse créé par le tourbillon central

4

Création et amplification de wy par le méme moyen
Enroulement de cette vorticité azimutale autour des structures 2 et 3

Reste donc a préciser d’oul provient la vorticité azimutale initiale sur le tourbillon central. Les
travaux de Pradeep et Hussain [[2, [73] (voir section [3]) auraient tendance a suggérer que cette
création provient de la modification des lignes vortex par un processus interne au tourbillon,
un phénoméne de coeur. Cependant, il nous a été impossible de vérifier une telle hypothése :
les phénoménes auto-induits du tourbillon central sont faibles & cette période, et difficiles &
interpréter. De plus, dés que de la vorticité azimutale apparait sur la structure 1, apparaissent
conjointement le processus décrit ci-dessus et les modifications de lignes vortex. Ce qui ne permet
pas de savoir lequel est responsable de la création. Cependant, I'arrachement de vorticité da &
la proximité des structures azimutales nous parait avoir plus de “poids” que des phénoménes
auto-induits & ce moment de l'interaction.
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F1G. 9.16 — Isosurfaces de vorticité colorées par la vorticité azimutale.

9.2.3 Troisiéme période : t' =22 a ' =40

La troisiéme période est une longue période, ot se déroulent un certain nombre de change-
ments. De maniére phénoménologique, les structures azimutales continuent de s’enrouler autour
du tourbillon central et “achévent” un tour complet autour de ce dernier. L’extraction de vorti-
cité en amont de la jonction entre les structures 2 et 3 se poursuit, ainsi que ’enroulement des
excroissances de vorticité azimutale autour des structures azimutales. Cet enroulement engendre
d’ailleurs des perturbations sur ces structures 2 et 3, et principalement sur la structure 2. Cette
structure se courbe petit a petit jusqu’a créer un coude, comme on peut le voir sur les figures
[@T6(b) et (c) (structure azimutale bleue).

*Cela peut paraitre paradoxal, mais c’est di a la différence entre repére local et repére global. Dans un repére
local, la vorticité radiale ne générera pas de vitesse radiale. Dans le repére global, cette vitesse non-radiale locale
se décomposera suivante les trois composantes, par le méme principe qu’en section [LZT] pour la création de wy
par convection azimutale de w..
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Structures 2 et 3

Sil’on considére les structures azimutales, il y a des changements phénoménologiques (comme
évoqués ci-dessus) qui se refletent sur les courbes d’évolution. Les baisses d’intensité (et change-
ment de signe) de I'étirement auto-induit s’achévent et cet étirement redevient dominant (voir
figures @A(b) & (e) pour la période considérée).

Concentrons-nous tout d’abord sur I’analyse des courbes pour la vorticité azimutale. L’effet
de I'étirement induit par la structure 1 est opposé a l'effet conjoint de la convection induite
par ce tourbillon central et ’étirement auto—induitﬁ. Si on développe les courbes d’étirement, on
s’apercoit que leurs effets sont antagonistes. Le terme principal de ces deux courbes est le méme :

wp Oug
00
Mais son signe n’est pas le méme suivant la courbe. Dans le cas de I’étirement induit par la
structure 1, ce terme traduit la compression des structures 2 et 3 & 'approche du tourbillon
central, et se traduit par une réduction d’intensité ( et gain en rayon). Dans le cas de I’étirement
auto-induit, c’est 'effet inverse : la structure s’étire azimutalement et donc s’intensifie.
Si on développe la courbe de convection induite par le tourbillon axial, on observe ici aussi

différents effets :
B < Owg  Ugwy N %8(»9)

o Ty r 00
— Le terme de gauche transporte radialement les structures azimutales. Cependant, 1'effet
n’est pas le méme partout sur les structures : la modification du tourbillon axial produit un
champ de vitesse radial avec deux poles diamétralement opposés. La partie des structures
2 et 3 la plus proche du tourbillon se trouve plongée dans un champ de vitesse radiale
positive, contrairement a la partie de ’autre coté du tourbillon.

— Le terme du milieu va dans le sens d’une intensification de la vorticité azimutale, puisqu’il

en créé en transportant la vorticité radiale azimutalement (comme en premiére période).

— Le terme de droite convecte azimutalement les structures 2 et 3, sans modification parti-

culiére d’intensité.

L’effet combiné des deux termes de convection pure est d’attirer les structures azimutales
prés du tourbillon central avec une trajectoire en spirale. Ce qui peut paraitre surprenant est
que D'attraction radiale ne se fait que d’un co6té du tourbillon, alors que de l'autre coté, les
structures sont maintenues a distance. Pour mieux comprendre ce phénomeéne, nous avons tracé
deux schémas sur la figure T représentant ’enroulement des structures a deux temps différents.
At/ = 20, la partie la plus éloignée du tourbillon central est attirée alors que la partie la plus
proche est maintenue a distance. A t' = 32, ¢’est I'inverse. Dans les deux cas, la structure continue
“d’avancer” azimutalement. Et elle “avance” d’autant plus vite qu’elle est proche du tourbillon
axial.

Ce transport azimutal en spirale est amplifié par Ieffet convectif qui s’applique sur la com-
posante axiale de la vorticité des structures 2 et 3. Cet effet convectif est, comme pour la
composante azimutale, di au champ de vitesse azimutale de la structure 1 et se traduit par le
terme suivant : —%%. La zone de vorticité azimutale négative qui se trouve a I’extrémité des
structures 2 et 3 la plus proche du tourbillon se voit elle aussi transportée azimutalement.

De maniére générale, les phénomeénes dominants restent les mémes, pour cette période, pour
la composante axiale de la vorticité, et leurs actions restent aussi les mémes. L’auto-étirement
des structures se traduit par une intensification de w, aux dépens de wy, et de w, aux dépens
de w,. Cette création de vorticité radiale, au regard du phénoméne d’attraction décrit ci-dessus,

*Respectivement les courbes rouge en trait interrompu, en trait continu, et la courbe bleue ou verte en trait
interrompu sur les figures [Lb) et (c).
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(a) temps ¢’ = 20 (b) temps t' = 32

F1Ga. 9.17 — Schémas explicatifs de 'effet d’attraction spiralée des structures azimutales par le
tourbillon axial. Les zones de couleur correspondent au champ de vitesse radiale produit par le
tourbillon, de bleu : négatif a rouge : positif
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F1G. 9.18 — Schémas explicatifs de I'effet d’écartement de la partie des structures 2 et 3 la plus
proche du tourbillon axial. Lignes d’iso-vorticité colorées par la vorticité azimutale (de bleu :
négatif a rouge : positif.)
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prend une nouvelle dimension. Les vecteurs vorticité sont redirigés vers ’axe du tourbillon, ce
qui contribue a donner cet aspect spiralé aux structures azimutales. Cependant l'intensification
de la composante axiale de la vorticité induit deux phénoménes.

Premiérement, les structures 2 et 3 se voient “éloignées” 1'une de I’autre. Cette transformation
de vorticité azimutale en vorticité axiale peut se voir ainsi : la structure tourbillonnaire (que
constituent les structures 2 et 3) se déforme lorsqu’elle “impacte” le coeur du tourbillon axial.
Mais c’est aussi di a la convection des structures par leur propre champ de vitesse. Lorsque
les structures azimutales se sont enroulées suffisamment autour du tourbillon axial, la partie la
plus proche du tourbillon se retrouve proche de la partie la plus éloignée, comme indiqué sur la
figure @I8|(a). Cette figure présente des lignes d’iso-vorticité, colorées par la vorticité azimutale,
en coupe azimutale. Les structures 2 et 3 forment des paires tourbillonnaires avec elles-mémes,
et donc ont tendance a tourner autour d’elles-mémes, ce qu’on peut voir avec la figure II8(b).

Deuxiémement, la production de vorticité axiale se fait & un autre endroit que la zone de
jonction entre la structure 2 et la structure 3. Au fur et & mesure de cette troisiéme période,
cette production de vorticité axiale, ainsi que l'effet d’appariement de la structures 2 avec les
excroissances de vorticité azimutale du tourbillon central, créent un “coude” dans la structure 2.
Les différentes étapes de cette déformation sont reportées sur la figure @19 La question légitime
que 'on peut se poser au vu de ce phénoméne est la suivante : pourquoi cette déformation
n’a pas aussi lieu sur la structure 37 Nous n’avons pas réussi a établir une réponse adéquate,
mais seulement des suppositions. Cette déformation doit techniquement pouvoir se produire sur
les deux structures. On suppose que la déformation a été favorisée sur la structure 2 par une
singularité antérieure.

Enfin, si I'on considére I’évolution de la composante radiale de la vorticité, I'effet de 1'éti-
rement auto-induit change de signe et augmente d’intensité sans toutefois dépasser celle de 1’éti-
rement induit par la structure 1. L’étirement auto-induit refléte 1’effet mentionné ci-dessus, en
transformant de la vorticité axiale en vorticité radiale. L’étirement induit par le tourbillon cen-
tral continue quant & lui d’intensifier les structures en redirigeant cette vorticité radiale suivant

l'azimut via le terme 26 %%
r 00

Structure 1

On va maintenant s’intéresser & 1’évolution de la structure 1 pendant cette troisiéme période.
Comme on peut le voir sur la figure [@4)(a), cette période voit I'émergence de la convection auto-
induite (courbe pleine rouge) en tant que phénoméne dominant de I’évolution de la composante
axiale. De plus on peut constater que le signe de la courbe d’étirement auto-induit (courbe
rouge en trait interrompu) n’est pas le méme pour cette période. Nous allons voir ce que ces
changements impliquent pour le tourbillon axial.

Commencons donc par analyser ces courbes d’évolution pour la composante axiale de la
vorticité. La convection auto-induite existait précédemment, mais avait un effet différent de celui
pour cette période. Lors de la période précédente, cette convection était principalement radiale.
Maintenant le terme principal est le suivant :

ug Ow,

r 00

qui correspond a une convection azimutale de sa vorticité axiale. Pour mieux comprendre ce
phénomeéne, et surtout pourquoi il intervient & ce moment de l'interaction, on propose ’analogie
suivante : celle d’'un cylindre de matiére tournant sur lui-méme. S’il est uniforme, les forces dites
centrifuges s’équilibrent. Par contre si une déformation apparait, soit par exemple si un défaut
de matiére se présente sur la surface du cylindre, alors ce défaut va entrainer une modification de
toute la structure, selon les schémas de la figure @20 Le défaut déforme de maniére localisée le
cylindre car il brise I’axi-symétrie du cylindre. Dans le cas présent, la modification du tourbillon
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(a) temps ¢’ = 20 (b) temps t' = 26

(c) temps t' = 32 (d) temps ¢’ = 38

Fi1G. 9.19 — Schémas explicatifs de la déformation de la structure 2 par production de vorticité
axiale. Surfaces d’iso-vorticité colorées par vorticité azimutale (de bleu : négatif a rouge : positif.)

F1G. 9.20 — Schémas explicatifs de ’effet de déformation du tourbillon axial par son propre champ
de vitesse. A tg, le cylindre ne comporte aucune déformation et donc son propre champ de vitesse
n’a pas d’effet sur lui. A ¢1, on introduit une déformation. Dés lors, sous 'effet de son moment
angulaire, la structure se déforme, ce qui peut amener au résultat du temps ts.
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est la déformation radiale induite par les structures azimutales. Le tourbillon se retrouve donc
soumis a son champ de vitesse azimutale, ce qui contribue d’autant plus & le modifier.

L’effet des structures azimutales reste quant a lui le méme, c’est & dire une convection radiale
de la vorticité axiale, sous I'effet du terme —ur%.

Bien que toujours mineur, on a pu noter que l’étirement auto-induit voit sa courbe changer de
signe. Pour cette raison, nous avons décidé de nous pencher sur cette courbe. Elle se décompose

en les termes suivants :
ou, wyOu, ou,

“or T a0 T e
Si l'intensité du premier et du dernier terme n’est pas négligeable, celle du milieu est beaucoup
plus forte lors de cette période. Positif, ce terme traduit la réorientation axiale de la vorticité
azimutale créée sur la structure 1. L’effet auto-induit semble donc “lutter” contre les perturbations
que sont les zones de vorticité azimutale, principalement dans la zone radialement modifiée. I1
reste toutefois minoritaire, comme on l'a dit.

De plus il est contrebalancé par I’étirement auto-induit pour la composante azimutale de la
vorticité, %%, qui intensifie ces zones de vorticité azimutale. L’effet d’enroulement autour des
structures azimutales, di & la convection induite par ces derniéres, persiste durant cette période.
Cette intensification et cet enroulement contribuent & créer des paires entre les structures secon-
daires et ces zones de vorticité. Pour bien comprendre ce processus, la figure propose un
schéma explicatif. Les excroissances de vorticité sont principalement composées de vorticité azi-
mutale positive ou négative. Comme les signes des structures tourbillonnaires azimutales proches
de ces excroissances ont un signe opposé, on peut alors comprendre que des paires tourbillon-
naires peuvent se créér, qui contribuent a la déformation de la structure 2, comme nous ’avons
mentionné ci-dessus. On peut noter que lorsque la structure 2 forme un coude (sous 'effet de
production de vorticité axiale et celui des excroissances), les excroissances se séparent elles aussi

pour former d’autres couples, comme le montre la figure 022

F1G. 9.21 — Schéma explicatif des paires formées par les excroissances du tourbillon axial et les
structures azimutales.

Enfin, ’évolution de la composante radiale de la vorticité est conjointement dirigée par
I’étirement auto-induit et par la convection induite par les structures 2 et 3. L’étirement auto-
induit est essentiellement radial, w, %"Tr, et contribue a l'intensification des zones de vorticité
radiale. La convection induite par les structures 2 et 3 se fait suivant les trois axes. Ces structures

sont suffisamment proches du tourbillon central pour attirer a elles la vorticité de ce dernier.
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F1G. 9.22 — Fractionnement des excroissances de vorticité azimutale au temps ¢’ = 38. Surfaces
d’iso-vorticité colorées par vorticité azimutale.

Revenons maintenant sur la raison pour laquelle nous avons décidé de développer les termes
composant la courbe d’étirement auto-induit pour la composante axiale de la vorticité, bien que
I'intensité de cet étirement ne dépasse pas les 20%. Il nous a paru intéressant de montrer que des
phénomeénes auto-induits apparaissent pour les trois composantes de la vorticité du tourbillon
axial, bien qu’ayant encore une intensité mineure pour certaines de ces composantes. En effet,
ces phénomeénes auto-induits peuvent se voir comme des phénomeénes non-linéaires : la structure
1 agissant sur elle-méme. De plus le terme principal composant 1’étirement auto-induit pour la
composante axiale est : %653, et transforme la vorticité azimutale en vorticité axiale. Bien que
produites de maniére indirecte, les variations d’intensité de la vorticité axiale ne s’apparentent
pas & un simple déplacement axial. On peut alors faire un paralléle entre ces variations et les
phénomenes d’instabilité de coeur qu’ont étudiés Pradeep et Hussain [[72, [73] (voir section [[3)).
Nos résultats montrent que des instabilités de coeur sont présentes a l'intérieur du tourbillon
principal, mais qu’elles ne sont pas d’intensité suffisante pour diriger son évolution.

9.2.4 Quatriéme période : t' =40 a ¢’ = 50

D’un point de vue phénoménologique, la quatriéme période est trés intense, bien que courte.
Les changements survenus au cours de la troisiéme période, en particulier la modification de la
structure 2 et I'intensification des excroissances de vorticité azimutale sur la structure 1, aménent
les structures 2 et 3 & se séparer pour former des structures tourbillonnaires plus petites. On
peut voir sur la figure que la séparation pour la structure 3 se fait plus tard que pour
la structure 2. Le morcellement des structures azimutales primaires ainsi que l'approche de
structures tourbillonnaires secondaireﬂ (voir figure [@20) qui ont émergé du jet, nous obligent a
remettre en question la validité de notre modéle de post-traitement & trois structures.

Cependant l'analyse des résultats pour le modéle & trois structures s’est déja révélé d’une
certaine difficulté, ce qui implique que 'analyse de résultats pour un modéle de post-traitement
comportant plus de structures doit étre compliquée. Nous avons donc choisi pour cette période
de présenter les résultats obtenus a l’aide du modéle & 3 structures, tout en sachant que les
intensités obtenues peuvent étre trompeuses.

“selon I'appellation de Melander et Hussain [62].
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Fi1G. 9.24 — Séparation des structures azimutales primaires. Isosurfaces de vorticité colorées par
la vorticité azimutale.

Structures 2 et 3

On s’intéresse tout d’abord aux résultats pour les structures 2 et 3, en considérant qu’elles
sont encore d’un seul tenant. Sur les courbes des figures [L4(b) et (c), on constate une baisse de
I'intensité de I'étirement induit par la structure 1 (courbe rouge en trait interrompu) au profit
de I’étirement auto-induit (courbe bleue ou verte en trait interrompu). L’effet est plus prononcé
pour la structure 2 car le programme de sélection des structures ne récupére pas les points du
maillage composant la partie de la structure 2 la plus proche du tourbillon aprés la séparation
de cette structure en deux. Or c’est sur cette partie que les effets de I’étirement induit par le
tourbillon central se font le plus sentir, et donc l'intensité de cet étirement décroit d’autant plus
dans les courbes d’évolution.

Les mécanismes dominants pour I’évolution de la vorticité azimutale restent toutefois les
mémes. L’étirement induit par la structure 1 courbe les structures en transformant la vorticité
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Structures
secondaires B Structures
secondaires A

Structures
secondaires C

Structures primaires

FiG. 9.25 — Emergence des structures tourbillonnaires secondaires. Surfaces d’iso-vorticité colorée
par la vorticité azimutale.

azimutale en vorticité radiale, via le terme wr%. Les structures 2 et 3 continuent de s’appro-
cher du tourbillon axial, convectées azimutalement par le champ de vitesse induit par ce dernier.
Cette convection induite par la structure 1 a deux effets : le transport a proprement dit —%%,
et l'intensification des structures par convection de la vorticité radiale, —=&=. Enfin, [’étire-
ment auto-induit se traduit par de I'étirement azimutal pur, %%, continuant a intensifier les

structures primaires.

On reléve deux mécanismes dominants pour 1’évolution de la vorticité radiale. Le premier,
létirement induit par la structure 1, intensifie la vorticité radiale via le terme %% qui est le
parfait pendant du terme de I'étirement induit par la structure 1 pour la composante azimutale
de la vorticité. Le deuxiéme mécanisme est [’étirement auto-induit qui, d’aprés son signe, diminue

I'intensité de la vorticité radiale en la redirigeant suivant les composantes azimutale (<2 égfg’"), et
ouy, )

0z /-

L’étude des courbes d’évolution pour la composante axiale de la vorticité des structures 2

et 3 est compliquée pour cette période. Non seulement pour les raisons évoquées précédemment,
c’est & dire la validité du modéle & trois structures, mais aussi parce que le morcellement des
structures enléve de la sélection les zones comportant majoritairement de la vorticité axiale. Nous
allons analyser les courbes des figures L4(d) et (e) pour ¢ = 40 a ¢ = 50, mais il faudra garder
a D'esprit que leur validité reste douteuse. La courbe d’auto-étirement reste prédominante, et
son action reste la méme : une redirection de la vorticité azimutale suivant l'axe, via le terme
%855. Ce terme reste plausible puisque les parties des structures 2 et 3 proches de la zone de
morcellement doivent comporter de la vorticité axiale. La courbe de convection induite par la

structure 1 est majoritairement composée par les termes suivants :

axiale (w,

Uy Ow, Ow,

o0 Y

Le terme de gauche est cohérent avec la remarque précédente, c’est & dire qu’il doit subsister,
méme aprés morcellement, des zones de vorticité axiale sur les structures 2 et 3. Et ces zones
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sont forcément transportées azimutalement avec le reste de la structure. Le terme de droite
est plus discutable, puisque le champ de vitesse radiale produit par la structure 1 est faible,
surtout & distance du coeur du tourbillon. D’ailleurs l'intensité de ce terme est bien moindre que
celle de l'autre. Enfin, on peut noter sur la figure @4(d), le bref pic d’intensité de la convection
induite par la structure 3 (courbe verte en trait continu) ou induite par la structure 2 sur la
figure [@4l(e) (courbe bleue en trait continu), mais au cours de la troisiéme période. Le terme
principal composant cette courbe est le suivant : —ur%"z, ce qui correspond & un transport
radial de la composante axiale de la vorticité. Chaque branche de vorticité (i.e. les structures 2
et 3) entraine 'autre radialement, ’amenant plus prés du tourbillon central. Ce phénomeéne est
inhérent aux structures en épingle a cheveux (ou “structures en U”) : méme sans le tourbillon
central, une structure de ce type se courbe sous l'effet de son propre champ de vitesse. En effet,
si on considére une structure en “U”, modélisée de facon grossiére sur la figure @20a), les deux
branches du U sont composées de vorticité azimutale de signe opposé, et reliées par la base
du U, composée de vorticité axiale négative. Les deux branches du U produisent un champ de
vitesse radiale positif entre les deux branches et négatif a I’extérieur, comme indiqué sur la figure
@.26l(b). La base du U, composée essentiellement de vorticité axiale, subit alors leffet convectif
de ce champ de vitesse radiale généré par les deux branches, via le terme —u, 85”2 La structure,

initialement dans le méme plan se courbe radialement alors sous l’effet de ce champ de vitesse,

de la fagon indiquée sur la figure @26)(c).
Theta
Theta
z
z
r

(a) Schéma d’une structure en U. (b) Champ de vitesse radiale, en rouge : positif et bleu : négatif.

:

(c) Déformation de la struc-
ture.

Fi1G. 9.26 — Schémas de la déformation d’une structure en “U” sous l'effet de son propre champs
de vitesse.
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Structure 1

D’un point de vue phénoménologique, le tourbillon est, dans cette période, moins “chahu-
té” que dans les périodes précédentes. Le morcellement des structures azimutales répartit les
contraintes sur le tourbillon et uniformise les déformations. Il reste néanmoins sujet a des per-
turbations, comme on peut le voir sur les figures I23|(a) et (b).

Considérons tout d’abord la composante axiale de la vorticité. Si ’on observe la figure
[0.4|(a), on peut voir que l'effet marquant de cette quatriéme période est I’émergence de I’étirement
auto-induit en tant que phénomeéne dominant ( i.e. d’intensité supérieure a 20%). Cet effet est
d’autant plus marqué par la réduction de l'effet convectif induit par les structures azimutales, en
partie due au morcellement de ces derniéres. L ’étirement auto-induit se traduit par les termes
suivants :
ou, +%8uz oy s
or r 00 0z
Le terme de droite est négligeable par rapport a I’action des deux autres, ce qui peut paraitre
surprenant. Mais le tourbillon est relativement axi-symétrique durant cette période, ce qui rend
négligeable la composante axiale du champ de vitesse produit par le tourbillon. Les deux termes
restants sont tous les deux négatifs, indiquant par 14 que 1’étirement auto-induit a pour effet
principal de réorienter la vorticité axiale suivant les deux autres axes. L’auto-convection a ma-
joritairement pour effet le transport azimutal de la vorticité axiale, via le terme —u—f%. Par
rapport aux périodes précédentes, ce terme perd en intensité puisque le tourbillon tend a rede-
venir axi-symétrique. Enfin, la convection induite par les structures 2 et 3 reste majoritairement
radiale, méme si le fractionnement des structures et leur répartition plus uniforme autour du
tourbillon axial rendent cette déformation moins intense.

Wr

L’évolution de la composante azimutale de la vorticité est elle-aussi essentiellement dirigée
par létirement auto-induit. Ce dernier est composé par deux termes : %% et wr%, qui sont
de signes opposés. L’autre mécanisme dominant pour la composante azimutale est la convection
induite par les structures 2 et 3. Leur principal effet est inchangé par rapport & la période 3,
c’est a dire une convection axiale de la vorticité azimutale : uz%. Les structures azimutales
continuent d’attirer a elles les excroissances de vorticité azimutale qui se créent sur le tourbillon
axial.

Enfin, la composante radiale de la vorticité du tourbillon est essentiellement régie par des

phénomeénes auto-induits. L’étirement auto-induit est composé de deux termes :

9 r_}_ﬁaur_}_ %
w/, or r 00 we 0z

Le terme de droite est le parfait pendant du terme d’étirement pour la composante axiale de la
vorticité, c’est & dire qu’il représente la création de vorticité radiale par redirection de la vorticité
axiale. Le terme du milieu quant & lui fait le pendant au terme d’étirement auto-induit pour la
vorticité azimutale ci-dessus. Enfin, le terme de gauche est négligeable par rapport aux autres,
ce qui signifie qu’il n’y a pas ou peu d’intensification de la vorticité radiale entre le moment ou
elle est produite a partir de la vorticité axiale, et le moment ou elle est transformée en vorticité
azimutale. La convection auto-induite consiste ici aussi en du transport azimutal de la vorticité
radiale.

9.2.5 Périodes suivantes

Nous avons vu que le modéle de post-traitement & trois structures perdait sa validité pendant
la quatriéme période. Il nous parait donc inadéquat de continuer & analyser les résultats de
ce post-traitement, aprés cette période. Nous allons donc juste présenter les observations que
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(e) temps t' = 116 (f) temps t' = 128

FiG. 9.27 — Isosurfaces de vorticité colorées par la vorticité azimutale.
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(e) temps t' = 248 (f) temps t' = 272

FiG. 9.28 — Isosurfaces de vorticité colorées par la vorticité azimutale.
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nous avons pu faire a partir de la simulation. Les figures et 28 montrent 1’évolution de
I'interaction entre les structures issues du jet et le tourbillon axial a partir du temps t' = 56.

Le morcellement des structures et l'arrivée de nouvelles structures tourbillonnaires issues
du jet augmentent le nombre de structures s’enroulant autour du tourbillon axial. Cet amas
tourbillonnaire devient trés compact et concentré autour du tourbillon, qui reste malgré tout
cohérent. A ¢’ = 128, on atteint le maximum d’énergie cinétique turbulente (voir figure Bl en
section Bl), et & partir de cet instant commence la phase dite de dissipation. Comme on peut le
voir sur la figure 28] les structures se morcellent, et disparaissent petit & petit. Le tourbillon
central, quant & lui, finit par retrouver sa stabilité & des temps supérieurs.

Détailler les interactions entre les différentes structures lors de la phase de dissipation (et
méme avant) semble trés compliqué, a cause de la densité des structures et de la quantité de
phénomeénes qui doivent se dérouler en méme temps. Cependant, la facon dont les structures
tourbillonnaires primaires (les structures 2 et 3) se sont morcelées avec Parrivée des structures se-
condaires, nous suggére un scénario pour la transition phase d’interaction — phase de dissipation.
Pour chaque structure tourbillonnaire approchant le tourbillon axial, la séquence d’événements
serait la suivante :

— émergence de la structure a partir du jet et intensification par le tourbillon axial;

— a l'approche de ce dernier, interaction avec les précédentes structures tourbillonnaires qui
se sont morcelées ;

— la structure est alors perturbée, et finit par se morceler.

Et ainsi de suite, tant que des structures tourbillonnaires émergent du jet. Cependant, il arrive
un moment ot il n’y a plus de structures tourbillonnaires qui émergent du jet, ou alors ce dernier
est tellement enroulé autour du tourbillon que les structures tourbillonnaires qui le composent
n’ont pas le temps d’étre intensifiées avant d’étre perturbées par les autres structures. Alors le
cycle est brisé et les structures tourbillonnaires enroulées autour du tourbillon central finissent
par se dissiper.

9.3 Bilan des actions et construction d’un scénario

Nous avons pu, dans la section précédente, analyser point par point les différentes actions qui
s’enchainent et les mécanismes agissant pendant la phase d’interaction. Cette analyse séparée par
période, par structure et par composante de vorticité, est performante pour une étude approfondie
de ces mécanismes. Cependant, elle ne permet pas de comprendre leur évolution de maniére
générale, leurs enchainements. Dans cette section nous allons nous efforcer de montrer de maniére
plus compréhensible comment les mécanismes se succédent, en faisant tout d’abord un bilan des
actions, en dégageant les mécanismes dominants et les points importants de chaque période.
Puis dans un deuxiéme temps nous nous attacherons & construire un scénario type pour les
interactions jet/tourbillon.

9.3.1 Bilan des actions au cours des quatres premiéres périodes

L’objectif de cette section est de dresser un bilan des actions qui se déroulent au cours des
quatre premiéres périodes de la phase d’interaction. Contrairement & la section précédente, le
bilan ne présentera pas les différents phénomeénes en séparant le domaine temporel en périodes
mais en se concentrant sur les phénomeénes. Pour cette raison, nous présenterons un bilan différent
pour le tourbillon axial et pour les structures azimutales.



142 Chapitre 9 : Analyse de l'action des mécanismes majeurs

Tourbillon axial

A T'approche des structures azimutales, le premier changement notable sur le tourbillon axial
est la déformation radiale que le champ de vitesse, généré par les structures azimutales, induit.
Cette déformation a plusieurs conséquences :

— D’excitation des modes de stabilité m = 0;

— la modification des lignes de vorticité;

— la modification du champ de vitesse produit par le tourbillon ;

— et donc la production de composantes mineures de la vorticité, c’est & dire w, et wy.

Au fur et & mesure que les structures azimutales s’approchent du tourbillon, la déformation
radiale s’accentue, et il y a formation des excroissances de vorticité. Cette formation est en
partie due a I’étirement auto-induit par le tourbillon, qui intensifie les composantes mineures de
la vorticité, et en partie due a l'attraction des structures azimutales proches. Ici encore, cette
formation et l'intensification de la déformation radiale ont plusieurs conséquences :

— le tourbillon subit 1’effet convectif de son propre champ de vitesse azimutale. Il s’ensuit un

déplacement de ’axe du tourbillon, et donc I'excitation des modes de stabilité m =1

— la proximité des structures azimutales favorise 'expulsion de vorticité dans 1’écoulement

ambiant.

A partir de cette formation, les mécanismes dis & de la convection cédent le pas & des
mécanismes d’étirement, principalement auto-induit. Grace a cet étirement, il y a intensification
des excroissances de vorticité azimutales, ce qui induit plusieurs phénomeénes :

— formation de paires tourbillonnaires avec les structures azimutales les plus proches;

— séparation des excroissances du tourbillon et donc uniformisation des contraintes sur ce

dernier;

— ré-axisymeétrisation du tourbillon
On est alors en fin de quatriéme période, et il devient difficile de déterminer l'origine de certains
mécanismes que ’on peut observer & partir de visualisations des champs de données. Bien que
perturbé, le coeur du tourbillon semble toutefois soumis & moins de contrainte qu’au voisinage
de son enveloppe, ot des phénoménes intenses d’étirement semblent se dérouler. De plus il nous
parait difficile, avec le nombre de structures azimutales & proximité du tourbillon, de faire la
distinction entre :

— déformation du tourbillon due & la présence de ces structures et de leurs champs de vitesse ;

— et développement d’instabilités de coeur pour les modes m =0, m = 1, et m = 2 (pour les

modes principaux).

Enfin, lorsque la phase de dissipation s’achéve, le tourbillon récupére sa stabilité, et présente
un aspect similaire a celui qu’il avait avant le début de 'interaction. Cependant, on peut constater
que les niveaux de vorticité sont bien moindres que s’il avait subi une dissipation théorique
d’un tourbillon de Lamb-Oseen. Les figures [L20(a) et (b) présentent une telle comparaison
pour la vitesse azimutale et pour la vorticité axiale. Afin de comparer nos résultats issus de
la simulation FLUDILES et un résultat théorique pour un tourbillon axisymétrique et de longueur
infinie suivant son axe, nous avons moyenné nos résultats suivant 6, puis suivant la direction
axiale. Les courbes vertes correspondent aux profils de vitesse azimutale de chaque plan axial, et
moyennés azimutalement. Les courbes rouges correspondent & ces mémes profils, mais moyennés
azimutalement et axialement. Enfin, les courbes noires représentent les profils théoriques d’un
tourbillon de Lamb-Oseen isolé ayant diffusé visqueusement pendant un intervalle de temps
identique a linteraction jet/tourbillon, soit pour ¢’ = 488.

On peut commencer par remarquer qu’au temps ¢’ = 488, le tourbillon ayant interagi avec un
jet n’a pas totalement retrouvé un état stationnaire, axisymétrique et uniforme axialement. En
effet, on constate encore des niveaux différents suivant les plans axiaux du champ de données 3D
(courbes vertes), et ces différences sont beaucoup plus notables en R = 0, i.e. proche de cet axe,
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F1a. 9.29 — Comparaison des niveaux de vitesse azimutale et vorticité axiale pour un tourbillon
de Lamb-Oseen théorique et un tourbillon aprés interaction avec un jet turbulent, au temps
t' = 488. En noir, les profils théoriques pour un tourbillon de Lamb-Oseen isolé. En vert, les profils
moyennés azimutalement, pour chaque plan axial. En rouge, les profils moyennés axialement et
azimutalement.

que loin du tourbillon. Cependant, si on compare les courbes théoriques (en noir) et les courbes
moyennées axialement et azimutalement, on peut constater que les niveaux de ces derniéres sont
moindres que dans le cas théorique. Les raisons possibles de ce déficit sont les suivantes :

— l'interaction entre les structures tourbillonnaires issues du jet et le tourbillon favorise la
dissipation visqueuse de ce dernier;

— la formation des excroissances de vorticité, leur séparation du tourbillon, ainsi que la pos-
sible extraction de vorticité par les structures azimutales diminuent forcément l'intensité
du tourbillon ;

On peut vérifier la validité de la premiére raison en calculant I'évolution de la dissipation
visqueuse pour I’ensemble jet/tourbillon. De plus amples détails de ce calcul sont disponible en
annexe [I4l La figure [30 présente les résultats de ce calcul de dissipation.

Nous avons simulé numériquement, a l’aide du code FLUDILES, I’évolution d’un tourbillon de
Lamb-Oseen isolé afin de comparer 1’évolution de la diffusion visqueuse entre un cas théorique et
le cas numérique. On peut voir, avec les courbes rouge et orange que 1’écart entre ces deux cas
est faible. Ensuite, nous avons simulé le développement d'un jet turbulent isolé sur une durée
identique (At' = 416), et calculé sa dissipation (courbe verte). En sommant la courbe de ce jet,
et celle du tourbillon isolé, simulé numériquement, on peut estimer la dissipation visqueuse d’'un
ensemble [jet + tourbillon] (courbe bleue) ou toute interaction entre les deux serait supprimée.
On peut alors comparer cette courbe a celle de la dissipation visqueuse calculée pour I'interaction
jet/tourbillon (courbe noire). Si, dans un premier temps, I’ensemble [jet 4 tourbillon] et la courbe
d’interaction présentent les mémes niveauxﬁ, on peut voir qu’a partir de la phase d’interaction
(t =~ 100) la dissipation visqueuse augmente pour le cas interaction jet/tourbillon (courbe noire),
avec un pic de dissipation aux alentours de ¢t = 220, soit le moment ot cette phase se termine et
la phase de dissipation commence.

*La valeur plus élevée de la courbe bleue par rapport a la courbe noire n’est pas physique : en sommant les
courbes pour le tourbillon isolé et le jet isolé, le volume occupé par ces deux est compté deux fois, au lieu d’une
seule fois dans le cas de I'interaction jet/tourbillon.
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i Tourbillon isolé théorique
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F1G. 9.30 — Comparaison de I'évolution temporelle de la dissipation visqueuse pour différents cas.
En rouge, la diffusion visqueuse d’un tourbillon de Lamb-Oseen théorique isolé; en orange, celle
d’un tourbillon de Lamb-Oseen isolé, simulé numériquement ; en vert, la diffusion visqueuse d’un
jet turbulent isolé, simulé numériquement ; en bleu, la somme des deux précédentes courbes; en
noir, la diffusion visqueuse d’une interaction jet/tourbillon.

On peut donc conclure que la dissipation visqueuse est favorisée dans le cas d’une interaction
jet/tourbillon, et que son impact sur 'intensité du tourbillon est réelle.

Nous n’avons malheureusement pas pu juger de la pertinence de la deuxiéme proposition
a l'aide des outils a notre disposition. C’est a dire qu’il nous a été impossible de vérifier si
I'arrachement de vorticité et la création d’excroissances de vorticité contribuaient a la diminution
d’intensité du tourbillon. Cependant, une étude menée par Takahashi et. al. [85] est déja arrivée
a cette conclusion comme nous 'avons rappelé en section De plus, cette hypothése nous
parait tout a fait valable, en faisant une analogie avec un tube plein auquel on arracherait de la
matiére.

Structures azimutales

On va maintenant s’attacher & effectuer un bilan des actions subies par les structures azimu-
tales. Nous ne discuterons pas de l'influence du tourbillon dans la formation de ces structures
au cours de ce bilan (voir section [[T]). Ce dernier commencera avec 1’émergence des structures
primaires & partir du jet.

A Taide de 'analyse effectuée dans la section précédente, on peut découper I’ensemble des
actions subies par les structures azimutales en trois phases distinctes. La premiére d’entre elles
est une phase d’intensification. Cette intensification se fait de deux fagons différentes :

— étirement : en réorientant les composantes radiale et axiale de la vorticité suivant ’azimut,

et par étirement purement azimutal,
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— convection : le transport azimutal de vorticité radiale peut créer de la vorticité azimutale.
Ces deux moyens sont tous les deux provoqués par le champ de vitesse généré par le tourbillon
axial. Comme il a été précisé dans la section précédente, cette réorientation de la vorticité sui-
vant I’azimut traduit l'alignement des structures dans cette direction. On peut aussi constater
Iintensification des structures en considérant le volume de ces structures qui augmente au fil
du temps. Or une intensification d’un tourbillon via un étirement suivant son axe, entraine un
rétrécissement de sa section courante. Dans le cas présent, un étirement azimutal des structures
azimutales devrait réduire leur section. C’est donc que les mécanismes augmentant le volume de
la structure sont plus importants que les mécanismes d’étirement suivant I’azimut, tout en contri-
buant aussi a 'intensification de la structure. Cette intensification se poursuit plus ou moins tout
au long de l'interaction.

Parallelement, les structures sont convectées et s’enroulent autour du tourbillon central. Elles
finissent par “impacter” le tourbillon. Durant cette phase d’enroulement et d’impact, les
structures azimutales sont devenues suffisamment intenses pour ressentir 'effet du champ de
vitesse qu’elles produisent, et des mécanismes auto-induits ont lieu. On peut citer un effet com-
pressif auto-induit réduisant 'intensité, au moment de I'impact, ainsi qu’un écartement des deux
branches de vorticité azimutale par production de vorticité axiale négative. Ce dernier effet est
aussi affecté par les excroissances de vorticité azimutales présentes sur le tourbillon principal.
Cette phase est une phase de déformation des structures azimutales, et de couplage avec ces
excroissances.

Enfin, la derniére phase est une phase de dislocation des structures azimutales. L’étirement
induit par le tourbillon, I’écartement des branches, le couplage avec les excroissances de vorti-
cité azimutale, ainsi que le cisaillement induit par le champ de vitesse généré par le tourbillon
conduit au morcellement des structures azimutales. Ce morcellement peut étre partiel (une seule
séparation) ou bien complet (la structure est morcelée en un grand nombre de petites structures
tourbillonnaires). Ces petites structures sont moins intenses que les structures dont elles sont
issues. Elles sont donc moins aptes a résister aux contraintes générées a proximité du tourbillon
et finissent par disparaitre par la suite. L’analyse faite dans la section précédente ne permet pas
de déterminer si ces structures sont dissipées, s’il y a éclatement tourbillonnaire, ou bien si elles
sont captées par les structures secondaires, avec lesquelles elles fusionnent.

9.3.2 Construction d’un scénario pour l’interaction jet/tourbillon

Maintenant que nous avons effectué le bilan des actions ressenties par chacun des protago-
nistes de l'interaction, c’est a dire le tourbillon axial et les structures tourbillonnaires azimutales,
on peut élaborer un scénario-type qui permettra de repérer plus aisément quel mécanisme est
important pour favoriser un aspect de 'interaction.

Réorientation vorticité
+ étirement pur
Structures
primaires
Convection w,—w,
Champ de vitesse Intensification

Fi1G. 9.31 — Scénario de 'interaction, premiére phase

On a choisi de ne conserver que les mécanismes prédominants qui ont été cités plus haut,
lorsque l'on a effectué le bilan des actions. Le scénario débute lorsque les premiéres structures
azimutales émergent du jet turbulent. Le champ de vitesse (essentiellement azimutal) produit par
le tourbillon a alors deux effets, présentés sur la figure : un effet d’étirement et un effet de



146 Chapitre 9 : Analyse de l'action des mécanismes majeurs

Réorientation vorticité _| Structures
+ étirement pur primaires
Convection w,—w,
Intensification [
Déformation | Approche du
radiale tourbillon axial

F1G. 9.32 — Scénario de l'interaction, deuxiéme phase

convection qui ont tous deux pour résultat d’intensifier les structures azimutales, pour les raisons
évoquées dans la section précédente. Mais 'effet convectif n’a pas qu’un role d’intensification mais
aussi (et surtout) de transport des structures azimutales. Ces derniéres sont donc attirées par le
tourbillon central, ce qui implique une amplification des effets du champ de vitesse du tourbillon,
mais aussi une déformation de ce dernier par le champ de vitesse produit par les structures

azimutales (figure [32).

Réorientation vorticité _| Structures
+ étirement pur primaires
Convection w,—w,
Intensification I
Déformation Approche du
radiale tourbillon axial

Enroulement

Fi1G. 9.33 — Scénario de l'interaction, troisiéme phase

Réorientation vorticité _| Structures
+ étirement pur primaires

Convection —» w,—w,

Intensification [

Déformation Approche du
radiale tourbillon axial

A J

4‘ Enroulement

-~ |

Fi1G. 9.34 — Scénario de l'interaction, quatriéme phase

On a vu précédemment que cette déformation était essentiellement radiale. Elle entraine
une déformation des lignes tourbillonnaires et une excitation des modes de stabilité m = 0. Au
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moment ou se développent ces modes, les structures tourbillonnaires azimutales sont arrivées
a proximité du tourbillon et commencent leur enroulement, comme le montre la figure La
modification des lignes de vorticité implique une modification du champ de vitesse généré, comme
expliqué en section [L2ZZ et ce champ de vitesse perturbé agit sur les lignes de vorticité pour
former de la vorticité radiale et azimutale (figure B34]).

Réorientation vorticité _| Structures
+ étirement pur primaires
Convection w,—w,

Intensification [
_ Déformation Approche du
radiale tourbillon axial

A J

- Envoulement]

Intensification Impact sur le
-—— .
tourbillon

Fi1G. 9.35 — Scénario de l'interaction, cinquiéme phase

Au cours de leur enroulement autour du tourbillon, les structures azimutales finissent par
“impacter” le coeur du tourbillon. De la méme fagon que ’approche des structures azimutales
amplifiait I'effet du champ de vitesse produit par le tourbillon, I’'approche des structures intensifie
la production des composantes radiale et azimutale de vorticité sur le tourbillon, comme le montre
la figure Cet impact a aussi pour effet, comme nous ’avons mentionné dans la section
précédente, de forcer la création de vorticité axiale négative sur les structures azimutales, qui
sont soumises a de la compression (voir figure [I36). Dans le méme temps, cette création de

Réorientation vorticité _| Structures
+ étirement pur primaires
Convection w,—w,

Intensification ‘
Déformation Approche du
radiale tourbillon axial

A
Enroulement

Intensification Impact sur le
S — N
tourbillon

Compression Création w,

structures

F1G. 9.36 — Scénario de 'interaction, sixiéme phase
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vorticité et la modification des champs de vitesse aménent le tourbillon a ressentir 1’effet de son
propre champ de vitesse, maintenant tridimensionnel (et non plus essentiellement azimutal). Le
tourbillon est alors sujet a un effet d’étirement auto-induit. L’effet de cet étirement se traduit de
deux facons différentes : I’excitation du mode azimutal de stabilité, m = 1, et 'amplification des
excroissances de vorticité azimutale qui se créent sur le tourbillon. Ces excroissances attirent a
elles les structures azimutales, ce qui a pour effet d’écarter ces derniéres les unes des autres.

Réorientation vorticité - Structures

+ étirement pur primaires
Convection —» w,—w,
Intensification I
Déformation Approche du
radiale tourbillon axial

A J

Intensification | Impact sur le

tourbillon
Compression Création
structures z
Ecartement
branches

F1G. 9.37 — Scénario de I'interaction, septiéme phase

Enfin, a ce stade de 'interaction, on peut estimer que le tourbillon est trop perturbé pour ré-
sister plus longtemps a 'effet d’arrachement de vorticité causé par les structures tourbillonnaires
azimutales.

Comme nous l’avons mentionné dans la section précédente, les structures azimutales et les
excroissances de vorticité créent des paires tourbillonnaires lorsque les excroissances sont deve-
nues suffisamment intenses. Les paires tourbillonnaires finissent par séparer les excroissances du
tourbillon axial, et par scinder les structures azimutales en plusieurs structures tourbillonnaires
de plus petite taille, qui finissent par se dissiper & un temps ultérieur. En ce qui concerne le
tourbillon, cette séparation se couple & 'expulsion de vorticité de la phase précédente, ce qui
conduit & une diminution de 'intensité du tourbillon.

Nous avons donc maintenant établi un scénario, présenté sur la figure B38 & partir des
observations tirées de notre outil d’analyse. Il s’agit maintenant de déterminer les limites de ce
scénario, c’est a dire sa validité. Il faut tout d’abord remarquer que la construction de ce scénario
est basée sur nos observations des structures primaires issues du jet. On peut supposer que les
premiéres phases de ce scénario restent valables pour les structures tourbillonnaires secondaires :
c’est & dire que ces structures sont intensifiées par le champ de vitesse du tourbillon, qu’elles sont
attirées par ce dernier et finissent par “I'impacter” et interagir avec d’autres petites structures
tourbillonnaires avant de se morceler. Par contre l'effet de ces structures sur le tourbillon doit
relativement changer puisque ce dernier est déja fort perturbé. Certains effets doivent persister
mais l'analyse effectuée dans la présente étude ne nous permet pas de les différencier.
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Réorientation vorticité _| Structures
+ étirement pur primaires
Convection w,—w,

Intensification [

Déformation Approche du
radiale tourbillon axial

A
Enroulement

Intensification Impact sur le
N R EE— .
tourbillon

Compression Création @
structures z
Ecartement

branches

Y

Separation du Formation des
tourbillon | paires tourbillonnaires

v

Dislocation, morcellement et
disparition des structures
primaires

FiG. 9.38 — Scénario de l'interaction, huitiéme et derniére phase

On peut, dans un second temps, faire la remarque que le cas analysé n’est pas forcément
représentatif d'un cas réel, ne serait ce que par le nombre de structures tourbillonnaires primaires
s’enroulant autour du tourbillon. En effet, notre analyse des courbes d’intensité au chapitre B nous
avait permis de déterminer que les mécanismes étudiés étaient indépendants de la simulation, et
bien représentatifs de l'interaction jet/tourbillon. Cependant, cette analyse ne nous permet pas
de statuer sur le caractére représentatif de notre cas par rapport & un cas réel d’interaction. On
peut donc s’attendre & ce que, pour un cas réel, le scénario soit légérement modifié. Par exemple,
qu’un nombre plus important de structures primaires perturbe plus rapidement le tourbillon, mais
que dans un méme temps cette perturbation soit plus uniforme. C’est a dire que la déformation
radiale, locale dans notre cas, soit plus répartie et que donc I'expulsion de vorticité soit moins
intense. Encore une fois, ce ne sont que des hypothéses et il faudrait effectuer I'analyse a 'aide
de I'outil de post-traitement sur le cas réel.

Meéme si ce scénario présente des limites, il représente suffisamment I'interaction pour servir de
base & un raisonnement visant par exemple la réduction de l'intensité du tourbillon. Si I'on a cet
objectif, on pourrait tirer cette conclusion du scénario : il faut favoriser I’approche des structures
primaires, afin qu’elles le perturbent le plus rapidement possible. Il serait alors possible que le
tourbillon expulse de la vorticité ou alors forme des excroissances de maniére accélérée, amenant
4 une baisse d’intensité du tourbillon plus rapidement. Le probléme qui se pose est que si le
rapprochement des structures primaires par rapport au tourbillon est accéléré, ces structures ne
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vont pas pouvoir étre intensifiées suffisamment pour résister au cisaillement du tourbillon. 11 est
alors possible que ces structures se déforment et se scindent avant méme de pouvoir correctement
déstabiliser le tourbillon. L’autre solution consisterait a ce que plus de structures azimutales
primaires approchent du tourbillon dés le début. Cette hypothése nous parait plus plausible et
on se propose de la tester a 'aide des cas A et B des simulations.

En effet si I'on considére ces deux simulations & la toute fin de la phase jet (voir figure [I39),
le cas B présente plus de structures tourbillonnaires azimutales primaires que le cas AH Donc
en comparant la décroissance de l'intensité du tourbillon pour les deux cas, on devrait pouvoir
tester I’hypothése.

Cas B

0.4
0.35

0.25
0.2
0.15
0.05
-0.05
-0.15
-0.2
-0.25

-0.35
-0.4

(a) cas A au temps t = 100 (b) Cas B au temps ¢t = 80
F1G. 9.39 — Isosurfaces de vorticité colorées par la vorticité azimutale.

Pour déterminer 1’évolution de l’intensité du tourbillon, on peut considérer plusieurs va-
riables : I’évolution de I’enstrophie, qui donne une indication générale sur 'intensité du tourbillon,
ou alors seulement la composante axiale de la vorticité. En effet, cette derniére reste dominante
tout au long de linteraction, et génére le champ de vitesse azimutale qui est problématique
lorsqu’un avion rencontre le sillage d’'un avion précédent. Enfin on peut considérer I’évolution
de la dissipation visqueuse, calculée comme dans la sous-section précédente. Ce calcul prend en
compte & la fois le jet et le tourbillon, et ne donne pas d’informations spécifiques sur le tourbillon
seulement. Cependant il reste un bon indicateur de I’évolution de l'interaction et nous avons
donc choisi de le conserver.

L’enstrophie et la composante axiale de la vorticité sont moyennées sur le volume du tour-
billon, de la méme facon que la dissipation visqueuse était moyennée sur le volume de la boite
de calcul. Comme nous 'avons vu au chapitre B I’évolution de ’énergie cinétique turbulente est
différente pour les deux cas, en partie & cause de 'intensité initiale résultant de la simulation du
régime jet. Donc pour comparer les courbes d’évolution, nous avons choisi d’adimensionner les
résultats par l'intensité initiale de I’énergie cinétique turbulente des deux cas. Les résultats sont
donnés sur la figure

On peut commencer par vérifier que I'on considére des tourbillons de volume équivalent
puisque les niveaux d’enstrophie et, dans une moindre mesure, de vorticité axiale sont quasiment
identiques pour les deux cas. Comme & cet instant initial le tourbillon n’est pas perturbé par le
jet, il est logique que les niveaux pour les deux cas soient semblables. Le fait qu’on reléve une

*voir section pour les raisons de ce nombre plus important.
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Fi1Gg. 9.40 — Comparaison de l'effet d'un nombre plus important de structures azimutales pri-
maires. Evolution de 'intensité de I'enstrophie (en bleu), de la vorticité axiale w, (en orange) du
tourbillon et de la dissipation visqueuse ¢ du domaine de calcul (en rouge). Les courbes en trait
continu représentent le cas B et les courbes en trait interrompu le cas A.

différence pour la vorticité axiale et non pour ’enstrophie prouve que les domaines sont entachés
de valeurs de vorticité radiale et azimutale parasites. Ce probléme avait déja été évoqué lors des
tests du programme de post-traitement, effectués dans la premiére partie (section B33]).

Ensuite, on peut noter que la période ot I'enstrophie (en bleu) arréte de diminuer et que la
courbe croit, correspond a la période ou I'enstrophie fait de méme (en rouge). C’est particuliére-
ment observable pour le cas B. L’instant ot I’enstrophie se met & croitre correspond a l'instant
ou la vorticité axiale décroit brusquement, donc cette intensification de ’enstrophie refléte une
production des composantes radiale et azimutale de la vorticité, par le biais des mécanismes
évoqués dans la section précédenteﬁ.

Considérons maintenant avec plus d’attention les courbes de vorticité axiale. Leur évolution
est du méme type pour le cas A ou le cas B : une intensité & peu prés constante jusqu’a t == 150
puis décroit fortement de maniére trés brusque. Cette décroissance se poursuit ensuite de maniére
plus modérée. Cette chute brusque provient des arrachements de vorticité axiale par les structures
azimutales, mais aussi par la formation des excroissances de vorticité azimutale puisque cette
formation se fait aux dépens de la vorticité axiale.

Notre hypothése est, rappelons le, qu'un nombre plus important de structures primaires
s’enroulant autour du tourbillon fera décroitre plus rapidement l'intensité de ce dernier. Si on
compare les courbes pour les deux calculs, A et B, on peut constater que la décroissance d’inten-
sité, en particulier pour la vorticité axiale, se fait plus rapidement dans le cas A que dans le cas B.
C’est & dire dans le cas ou le nombre de structures primaires est plus faible. L’hypothése semble
donc & premiére vue réfutée. L’étude des champs de vorticité du cas B confirme par ailleurs ces
observations, puisque les perturbations du tourbillon axial ne commencent vraiment que pour
t ~ 160. Les structures tourbillonnaires azimutales s’enroulant autour du tourbillon axial, avant
cet instant, semblent interagir plus fortement entre elles que pour le cas A, et leur influence

*A savoir réorientation de vorticité et intensification.
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sur le tourbillon semble se compenser. Leurs actions respectives sur le tourbillon sont donc plus
réparties sur sa longueur et la forte déformation radiale observée pour le cas AH n’apparait que
plus tard dans l'interaction, lorsque certaines structures azimutales se sont morcellées.

9.4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’analyser les différents mécanismes dominants révélés par le
programme de post-traitement développé en premiére partie. Pour cela, nous nous sommes atta-
chés, dans un premier temps, a découper la phase de I'interaction considérée (phase d’interaction
du régime de sillage) en un nombre restreint de périodes. Le but était d’obtenir des périodes
pendant lesquelles les mécanismes isolés par le programme de post-traitement étaient d’intensité
constante, ou alors pendant lesquelles leurs actions restaient les mémes (création de vorticité,
transport de structures ...). Nous avons retenu un découpage de cinq périodes, tenant compte
des deux possibilités que nous venons de citer.

Une fois le découpage effectué, I’étude des mécanismes intervenant au cours de chacunes des
périodes a été effectuée. On a pu retrouver des phénomeénes observés lors d’études précédentes,
parfois adaptés au cas de l'interaction jet/tourbillon, mais aussi des phénomeénes nouveaux,
tel que la formation des excroissances de vorticité azimutale sur le tourbillon axial. Grace a
cette analyse nous avons pu effectuer un bilan des actions ressenties par chacune des structures
considérées : le tourbillon axial et les deux branches de la structure tourbillonnaire primaire
en “U” s’enroulant autour de ce dernier. Au cours de ce bilan, on a pu constater que la phase
d’interaction entre le jet et le tourbillon augmentait la dissipation visqueuse et que son impact
sur l'intensité du tourbillon était suffisante pour que celle-ci devienne inférieure a celle d’un
tourbillon théorique isolé.

Enfin cette étude, période par période, ainsi que le bilan des actions effectué pour chaque
structure nous ont permis de construire un scénario simplifi¢ de l'interaction jet/tourbillon. Ce
scénario présente I’enchainement des mécanismes qui surviennent entre les structures tourbillon-
naires primaires et le tourbillon encore non perturbé, de ’approche initiale de ces structures
jusqu’a leur morcellement et leur dissipation. Les limites de ce scénario ont alors été établies :
le nombre de structures approchant initialement le tourbillon est sans doute différent pour un
cas réel, et ce scénario peut étre différent pour des structures tourbillonnaires secondaires. Ce-
pendant ce scénario peut servir de base & un raisonnement visant par exemple la réduction de
I'intensité du tourbillon. Dans cette optique, une hypothése a été testée a l'aide de deux des cas
simulés au chapitre précédent, les cas A et B. Si ’hypothése avancée a ensuite été écartée, on a
pu grace a elle mettre en évidence la création de composantes radiale et azimutale de la vorticité
aux dépens de la vorticité axiale.

*Rappelons que cette déformation ameéne a l’arrachement de vorticité sur le tourbillon axial et est & l'origine
de la formation des excroissances.



Conclusion et perspectives

Ce travail a permis une meilleure compréhension des mécanismes de I'interaction entre un jet
turbulent et un tourbillon de sillage, en particulier pour la phase dite d’interaction du régime de
sillage. L’objectif était de rechercher les mécanismes physiques régissant l'interaction, déterminer
leur origine et leur enchainement, et les suivre au cours du temps.

Dans une premiére partie, nous avons mis au point une méthode d’analyse nous permettant
d’isoler la part d’une structure tourbillonnaire, composant le jet, dans I'ensemble des forces que
ressent une autre structure. Cette méthode est basée sur la séparation du champ de vitesse total
en la somme des champs de vitesse produits par chacune de ces structures tourbillonnaires. En
reportant cette décomposition dans les équations de la vorticité, on peut isoler les termes qui ne
font intervenir que le champ de vitesse induit par une structure en particulier. Ces termes repré-
sentent alors la part de cette structure dans I’ensemble des forces que ressent une autre structure.
Afin d’appliquer cette méthode, nous avons construit un programme de post-traitement qui iso-
lait les différents acteurs principaux de l'interaction, c¢’est a dire les structures tourbillonnaires les
plus intenses du jet et le tourbillon lui-méme. Le programme s’est attaché ensuite a calculer les
champs de vitesse induits par ces acteurs, puis leurs actions respectives sur chacun des acteurs.
Ce programme permet de suivre ces actions au cours du temps et de faire ressortir les méca-
nismes dominants, facilitant ainsi 'analyse détaillée de 'interaction, car plus adaptée, détaillée
et compléte.

Nous avons ensuite validé les fonctionnalités du programme a I’aide d’un ensemble de tests,
vérifiant la sélection des structures tourbillonnaires, le calcul des champs de vitesse et des termes
de convection, diffusion et d’étirement. Grace a ces tests, nous avons pu valider le programme
basé sur la méthode de décomposition des champs de vitesse. Cependant, ces tests ont aussi
fait ressortir les limites d’une telle analyse. Il a été montré que les conditions d’appartenance,
imposées pour la détection et I'isolement d’une structure tourbillonnaire, pouvaient amener & la
sélection d’un volume restreint de cette structure, et non le volume total. L’analyse de 1’action
de la structure sera alors biaisée puisque le champ de vitesse calculé par le programme ne sera
pas représentatif de ’ensemble de la structure. De plus, comme ces actions sont moyennées
sur le volume de la structure, il est possible que des mécanismes locaux, qui ne s’appliquent
qu’a certaines zones d’une structure, soient ignorés. Enfin, la sélection restreinte de certaines
structures, considérées comme majeures, améne a négliger au cours de cette analyse I'effet des
autres structures tourbillonnaires composant le jet, dont I'action peut étre importante.

Dans un deuxiéme temps, nous avons utilisé la méthode mise au point dans la premiére partie
pour I'étude de plusieurs simulations. Cette étude a permis de nous affranchir des paramétres
numériques liés a la simulation de I'interaction jet/tourbillon a I’aide du code FLUDILES. En effet,
on a pu isoler des mécanismes présents dans chacun des cas simulés, ayant des évolutions similaires
aux mémes moments de l'interaction. Puisque ces mécanismes sont présents sur des simulations
ayant différents parametres (raffinement de maillage et intensité de I’énergie cinétique turbulente
a linitialisation), on peut affirmer que ces mécanismes sont caractéristiques de D'interaction.
L’étude a alors pu se concentrer sur un seul cas pour effectuer ’analyse de ces mécanismes.
Parmi ceux-ci, nous n’avons retenu que les mécanismes dominants, c’est a dire les mécanismes
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dont l'intensité était supérieure ou égale & 20% de l'intensité totale des forces ressenties par la
structure tourbillonnaire considérée.

L’étude de ces mécanismes a permis de découper la phase d’interaction du régime sillage
en différentes périodes pendant lesquelles les mécanismes isolés gardaient la méme intensité, ou
pendant lesquelles 'action de ces mécanismes était constante. Pour chacune de ces périodes,
les actions du tourbillon et des structures tourbillonnaires azimutales du jet ont été décryptées,
analysées et comparées a des mécanismes connus, issus de la littérature, parfois en les adaptant
au cas de l'interaction jet/tourbillon. On a ainsi détaillé des mécanismes de création de vorticité,
de déformation des structures tourbillonnaires et du tourbillon lui-méme, I'enroulement de ces
structures autour de ce dernier ... Grace a ’étude de ces mécanismes, et de leurs enchainements,
nous avons pu établir un bilan des efforts ressentis par les différents acteurs de l'interaction et
construire alors un scénario de l'interaction jet/tourbillon. On a alors remarqué que 'interaction
simulée, a partir de laquelle on s’est basé pour construire le scénario, ne représente pas un cas
réel car le tourbillon simulé est un tourbillon de Lamb-Oseen et non un tourbillon formé par
I’enroulement d’une nappe tourbillonnaire derriére un profil d’aile. Pour un cas réel, il est fort
possible que ce scénario soit légérement modifié. On peut cependant se baser sur ce scénario
pour envisager des méthodes de controle de l'interaction, visant par exemple une réduction plus
rapide de l'intensité du tourbillon.

L’interaction entre un jet turbulent et un tourbillon marginal est un sujet complexe et trés
intéressant car elle fait intervenir, entre autres, plusieurs domaines d’étude de mécanique des
fluides. Si I'étude présentée dans ce mémoire a amené & une meilleure compréhension du sujet,
un certain nombre de points restent encore & éclaircir, et pourraient faire I'objet de travaux a
venir. [’ensemble de ces travaux permettront de raffiner le scénario de 'interaction construit au
cours du dernier chapitre, et pouvoir envisager un contrdle de cette interaction.

Dans la continuité des travaux effectués, il pourrait étre intéressant de mesurer I'impact du
niveau d’énergie cinétique turbulente du jet a I'initialisation sur le développement de l'interaction.
En effet, nous avons pu voir avec les différents cas simulés que ce niveau d’énergie avait un effet
sur le déroulement de 'interaction. Cependant, il faudrait un nombre plus important de cas avec
des niveaux d’énergie cinétique turbulente trés différents pour confirmer nos observations.

Au cours de notre étude la question s’est posée de I'effet du nombre de structures tourbillon-
naires primaires, issues du jet et s’enroulant autour du tourbillon, sur I’évolution de ce dernier.
On a pu voir a la fin du dernier chapitre, qu’un nombre plus important de ces structures pouvait
retarder la décroissance d’intensité du tourbillon. Le nombre de structures émergeant du jet a
donc une importance qu’il ne faut pas négliger. Une étude ultérieure pourrait donc se pencher
sur 'effet de ce nombre et serait nécessairement amenée & analyser leur formation, notamment en
lien avec le niveau d’énergie cinétique turbulente du jet. Il serait aussi intéressant de considérer
I’effet du reste du jet, ou du moins d’un nombre plus grand de structures. Comme on a pu voir
qu’il y avait peu d’effet d'une branche d’une structure en “U” sur son autre branche, une nouvelle
étude a l'aide de la méthode mise au point ne devrait plus dissocier ces structures en “U” et les
considérer dans leur intégralité. Cela permettrait d’établir des modéles d’analyse comportant un
nombre plus important de structures tourbillonnaires sans alourdir outre mesure 1’analyse.

Il pourrait aussi étre intéressant de considérer les structures en “U” qui s’approchent du
tourbillon dans une optique de mécanismes auto-entretenus. En effet les travaux d’Antkowiak,
que nous avons cités dans le premier chapitre, font mention d’un effet anti-lift-up appelé ainsi en
raison de ses similarités avec l'effet lift-up intervenant dans une couche de cisaillement sur une
plaque plane. Dans le cas de I'effet lift-up, il a été constaté que les stries de vitesse contribuaient a
intensifier les structures tourbillonnaires longitudinales qui sont a leur origine. Le mécanisme est
alors auto-entretenu. Dans ses travaux, Antkowiak n’a pas retrouvé cet aspect pour l'effet anti-
lift-up, mais on a pu constater au cours de notre étude que les structures en “U” s’intensifiaient
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sous 'effet de leur propre champ de vitesse. Il pourrait donc étre intéressant d’étudier I’évolution
d’une structure en U dans une rotation solide, ’effet de sa propre courbure et de vérifier si
Iintensification est un effet auto-entretenu.

Il pourrait aussi étre intéressant d’utiliser I'outil de sélection des structures pour effectuer
une analyse de stabilité sur le tourbillon. En effet, si l'on a parlé d’excitation des modes de
stabilité dans ce mémoire, aucune analyse de stabilité n’a été menée a proprement parler. Il est
donc nécessaire de confirmer nos observations par une étude spécifique, et de mesurer 'effet des
structures tourbillonnaires azimutales sur le développement des modes & I'intérieur du tourbillon
axial, et de déterminer si ceux-ci sont excités par les déformations que subit le tourbillon, ainsi
que par les arrachements visqueux.

Enfin, il serait intéressant d’étendre la méthode d’isolement des structures et de calcul des
champs de vitesse induite & d’autres domaines que l'interaction jet/tourbillon, ou alors sous
d’autres considérations. En particulier, on pourrait envisager d’utiliser cette méthode pour une
étude acoustique du jet, mais cette fois en essayant de remonter aux champs de pression des
structures pour calculer le rayonnement acoustique en champ proche du jet, et identifier les
causes du bruit.
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Annexe A : Calcul de la dissipation
visqueuse

Le calcul de la dissipation visqueuse se base sur ’équation de bilan d’énergie interne.

p% = —pdivi+7:d—divq (.0.1)
dt

avec :

— e I’énergie interne,

— p la pression,

— u la vitesse,

— 7 le tenseur des contraintes visqueuses,

— d le tenseur des taux de déformations,

— ¢ le vecteur flux de chaleur.

Dans le cas de la simulation, nous avons un nombre de Mach faible M = 0,2, ce qui nous
amené lors de nos calculs & considérer un cas quasi-incompressible. On a donc :

—pdiv & ~ 0

De méme, on peut supposer que dans notre cas les variations d’énergie interne sont négligeables :
—div ¢~ 0

L’équation [{LT] se résume donc a ’égalité suivante :

de

Pat

D’aprés la loi de comportement des fluides newtoniens, le tenseur des contraintes visqueuses peut
s’exprimer de la facon suivante :

Rl

7=\t +2ud (.0.2)

Avec A et u les coefficients de viscosité de Lamé et I le tenseur identité. Le premier terme s’annule
grace a ’hypothése d’incompressibilité, et I’équation [l se résume a 1’égalité suivante :

de

— =2ud:d=d
P Iz
soit, dans sa forme développée, en repére cylindrique :
de Ouy o 10ug = up ouy o
b 9 270 I
P 2507+ Cogy + )7+ (5]

0 ug 10u, 4 10u, Oug. o Ouy  Ouy .

oG i) Y T T e T )

Dans le cas d’un tourbillon de Lamb-Oseen théorique, la vitesse est azimutale et ne dépend
que du rayon, . On a donc :

+( (.0.3)
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uraco)
1 :;;22 {2exp(—4r—jt) -2— 4T—,/2t GXP(—%)}} 2
o sl g - Dlewt g+ -Slen- 1) (04

Pour le calcul de la dissipation visqueuse dans le cas des simulations numériques, on utilise

I’équation [3], appliquée au domaine de la simulation. Enfin, on effectue une integration volu-
mique sur le domaine de calcul afin d’obtenir des courbes d’évolution en temps de la dissipation
visqueuse sur ’ensemble de ce domaine.



Annexe B : Coordonnées cylindriques

.1 Equations de la vorticité en base cylindrique

Dans le cas de l'interaction jet/tourbillon, le systéme cylindrique est plus adapté en prenant
I’axe du tourbillon comme axe du systéme. Le but de cette partie est de ré-écrire les équations de
la vorticité en forme cylindrique adaptée a notre cas. Il s’agit donc de définir une base appropriée
pour définir les équations.

Définition de la base cylindrique

On souhaite passer d’une base cartésienne de coordonnées (x,y,z) & une base (r,0,2'), de la
maniére suivante :

F1G. 41 — Schéma du repére cylindrique par rapport au repére cartésien du calcul FLUDILES

Remarque 5 La base cartésienne d’origine est la base choisie dans la simulation de ['interaction
jet/tourbillon par le code FLUDILES. Lors de la simulation l'aze du tourbillon est l’aze y, et non
l'axze z usuel.

C’est donc un changement de repére par rotation. La matrice de changement de base 7 est

donc de la forme suivante :
sinf 0 cos@

J=|cosf® 0 —sind (.1.1)
0 1 0
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ce qui implique les relations suivantes pour la vitesse @ et la vorticité & en cylindrique :

Uy sinf 0 cosf | Uy Uy Sin 6 + u, cos 1

ug | = | cos® 0 —sind Uy | = | uzpcosf —u,sind (.1.2)
Uy 0 1 0 Uy Uy

Wy 1 [ sin® 0 cosf | _wx 1 _wxsin9+wzcosﬂ_

wp | = | cosf 0 —sinf wy | = | wgpcosf —w,sinb (.1.3)
Wy 0 1 0 Wy Wy

La matrice inverse J  est donnée par la matrice transposée de J :

_ sinf cosf O
f7=1 0 0 1 (.1.4)
cos@ —sinf 0

On peut alors, a I’aide de ces relations, expliciter les différents éléments de ’équation ([EIIM).

Développement des termes en cylindrique

On va dans un premier temps s’intéresser au terme d’entrainement de la vorticité par la

vitesse, (gradd), que 'on va développer dans la base (r, 6, 2’).

Owr 10wy _ wg  Owy
a@r 71’ 889 r a@z’ Uy

N7 — Owg 1 OWp Wr wo
(gradw)u - or r 00 + r 0z’ : Uug
&.uz/ l Bwya &.uz/ U
or r 00 0z’ z

Owr | ug Qwr _ uswe dwr
Ur =gy + r 00 r + Uy 0z

(gradd)d = ur% + %% + L %“Z"? (.1.5)
w1 ug 0w, Ow 1
Urgr T 5 55 U5 (r,0,2")

De méme on peut développer le terme (grad#)d de la maniére suivante :

our wy Qur _ Ugwp Our
Wr gy + r 00 r +wy 0z’

(gradi)w = wr% + %% + I 4y %Z? (.1.6)
Ou, wp Ouys

Ou,
Wr ;. + r 00 +wz'W (r,0,2")

Enfin, on peut aussi développer le terme A :

2w, 10w, w_g + 1 82w, + 2w, 2 Odwg
r

8827’2 r 887’ 2 88202 882;;/2 r2 889

b= “Wo 10wg _ wa 4 1 0wy wp 2 Qwy

Ad = or? r or r2 + r2 902 + 5272 + 2 00 (17)
8w, + 10w, + 10%w, + 0w,
or2 r Or r 002 522 (r,2")

Remarque 6 Le nombre de Mach étant relativement faible, il pourrait étre pertinent de considé-
rer ’hypothése d’incompressibilité et I’ appliquer a ’équation . On fera donc abstraction de
la partie compressible des équations, c’est a dire : —J div i+ p%gradp/\mp et on ne développera
ici leur représentation dans la base cylindrique. Cette hypothése devra étre vérifiée par la suite.
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.2 Calcul des dérivées spatiales en repére cylindrique

Pour calculer les termes des équations ET.T2, ET.T3] et EET.T4 il va falloir calculer des dérivées
en repére cylindrique. Or le maillage utilisé et ’ensemble des données sont accessibles via des
coordonnées cartésiennes.

Un calcul exact passe par la dérivation composée :

0 00r 00y 0 0z

R T T 2.1
or Oz Or * Oy Or + 0z Or (21)
0  900xr 009y 00z

0 0 Oz 0 Oy 0 0z

Rappelons que la matrice de passage entre les coordonnées cartésiennes et notre systéme de
coordonnées cylindriques est la suivante :

B sinf 0 cosf
J= 1 cosf 0 —sinf (.2.4)
0 1 0

correspondant & la configuration suivante :

FiG. 42 — Schéma de la configuration pour le changement de base

Deés lors on peut facilement calculer les dérivées de type %.

g—f = % (rsin(6))
= sin(f)

Ox . x

o = sm(artan(;))
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de méme
%% = \/x2%—z2coscntan(£))
2
Ox
7 - 0
o o,
or 00
dy
9 _
07
0z x
o = cos(artan(;))
gg = —\/x24—z28hﬂaﬂan(£))
z
0z
2 0
Soit
0 . x. 0 x. 0
5 = 51n(artan(;))% + cos(artan(;))a (.2.5)
0 x., 0 x.. 0
i — 2 2 ) g ) —
50 Va2 +z (Cos(artan(z))ax Sln(artan(z))az> (.2.6)
0 0
@ —_— a_y (-2-7)
On peut de la méme facon calculer les dérivées du second ordre.
0? 0 0
52 o <51n(9)£ + cos(@)a—>
. 0 (0 o (0
SIH(G)E <%> +COS(9)E <&>
) 62 2 62 62
sin(6) (sm(ﬂ)@ + cos(0) 520 > + cos(0) <51n(9) 52s + 05(9)@>
o . 02 . 0? o . 02
sin (H)Eigi + 25sin(6) cos(0) 9 + cos™(0) 5 (.2.8)
et
0? 0 0 0
ETD 2 (7“ <cos(9)% - sm(9)8—>>
0

r [— <sin(6)§ + COS@)%) + 7 cos() (COS(G);—; B Sin(e)aff-;)

0x0z

—r  sin(6) = + cos(0) — (.2.9)
(snie1g + o013
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A Taide de ces précisions, on peut calculer n’importe laquelle des dérivées des équations
ETT2, et ETT4 En effet, on peut utiliser les schémas de discrétisation de dérivées utilisés
par le code FLUDILES pour calculer les dérivées cartésiennes et reconstituer ensuite les différents
termes des équations (advection, diffusion).
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Analyse de l’interaction entre un jet turbulent et un tourbillon

Cette thése a pour but ’analyse de 'interaction entre un jet turbulent et un tourbillon de sillage, dans
la phase dite d’interaction du régime de sillage. C’est & dire lorsque le jet s’enroule autour du tourbillon
car sa vitesse axiale n’est plus suffisamment élevée pour résister a 'attraction de ce tourbillon. Il y a
alors un changement dans la nature de la turbulence du jet : des structures tourbillonnaires plus intenses
émergent et perturbent le tourbillon autour duquel elles s’enroulent.

Parmi les mécanismes physiques intervenant au cours de 'interaction, le travail effectué au cours de
cette thése a permis de déterminer quels étaient les mécanismes majeurs, ainsi que leur origine et leur
enchainement. Pour cela, nous avons dans un premier temps mis au point un outil d’analyse adapté a
notre étude, basé sur une méthode de décomposition du champ de vitesse globale en la somme des champs
de vitesse induite par chacune des structures tourbillonnaires. Dans un deuxiéme temps, I’ensemble des
fonctionnalités de cet outil ont été validées & 1’aide de différents tests, qui ont par ailleurs permis de faire
le point sur certaines limites de la méthode.

Une fois cet outil validé, il a été utilisé sur quatre simulations de 'interaction jet/tourbillon effectuées
a I’aide d’un solveur qui résout les équations de Navier-Stokes tridimensionnelles pour un fluide compres-
sible. Cette analyse comparative a permis de mettre en évidence les mécanismes propres a l'interaction
et d’éliminer les phénoménes induits par les différents paramétres de la simulation.

Une fois cette dépendance levée, I’étude s’est focalisée sur 'analyse des mécanismes dominants en
identifiant leur origine, i.e. la structure tourbillonnaire & l'origine du mécanisme, et leur action, en les
confrontant & des mécanismes issus de la littérature. On a ainsi pu, entre autres, mettre en valeur les
meécanismes d’intensification des structures tourbillonnaires issues du jet, la déformation du tourbillon
axial par ces mémes structures et la création d’excroissances de vorticité azimutale sur le tourbillon axial.

Enfin, cette étude a permis de construire un scénario de l'interaction jet/tourbillon qui pourra servir
de base pour une étude de cette interaction dans une démarche de controle.

Analysis of the interaction between a turbulent jet and a vortex

The purpose of thesis is the analysis of the interaction between a turbulent jet and a wake vortex,
during the interaction phase of the wake regime. During this phase, the jet is attracted by the vortex
because of the decrease of its axial velocity. As the jet rolls up around the vortex, its turbulence structure
changes and bigger vortical structures appear which perturb the axial vortex.

This work helped to define which were the dominant mechanisms of the interaction, their origin and
their linking. An analysis tool based on a velocity field decomposition method was first built. The total
velocity field is split into the sum of the velocity fields induced by each vortical structure. In a second
step, all the features of this tool have been validated using different tests, which helped to ascertain some
limitations of the method.

Once validated, the tool was used on four cases of the jet / vortex interaction simulated with a three-
dimensional compressible Navier-Stokes solver. This comparative analysis made it possible to highlight
the mechanisms, which are characteristic of the interaction and to eliminate phenomenons induced by
some parameters of the simulations.

This issue once settled, the study was focused on the analysis of the dominant mechanisms by iden-
tifying their origin, i.e. the vortex structure in the beginning of the mechanism, and their action and
confronted them to mechanisms described in the literature. Among all the studied mechanisms, intensi-
fication mechanisms of the vortical structures born of the jet were detailed. The deformation of the axial
vortex by the same structures, and the creation of outgrowth of azimutal vorticity on the vortex were
also investigated.

Finally this study has constructed a scenario of the jet /vortex interaction that may help future process
control studies of this interaction.
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