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Introdu
tionSelon les prévisions de l'Organisation Internationale de l'Aviation Civile, la 
roissan
e annuelledu tra�
 aérien mondial pour les dix pro
haines années sera en moyenne de 6, 5% pour le transportde mar
handises, et de 5% pour le transport de passagers. L'augmentation de la densité ( déjàélevée) d'avions en l'air, à proximité des aéroports et au sol, soulève plusieurs problèmes : gestiondu transit dans les aéroports, gestion des routes aériennes, augmentation des nuisan
es sonores,de la pollution. . . Plusieurs de 
es problèmes sont reliés au sillage d'un avion. Ce dernier se
ompose du jet issu du réa
teur, qui est un ensemble de gaz 
hauds (produits par la 
ombustion)expulsés à haute vitesse dans l'atmosphère et du tourbillon de sillage (ou tourbillon marginal)qui se forme au bout des ailes par l'enroulement de la nappe tourbillonnaire.Si un avion 
roise le sillage d'un avion le pré
édant, et s'il est pla
é dans l'axe d'un tourbillonde sillage, il risque d'être fortement déstabilisé. En e�et le tourbillon de sillage induit un fortmoment de rotation, proportionnel à la 
ir
ulation de 
e tourbillon. Don
, si le premier avionest un gros porteur de type Boeing 747 ou Airbus A380, il va produire un tourbillon de sillagetrès énergétique et don
 sour
e de problèmes pour l'avion suiveur, surtout si 
e dernier se trouveà proximité du sol (phase de dé
ollage, ou phase d'atterrissage). Il est don
 né
essaire de res-pe
ter des distan
es de séparation entre deux avions, le temps que l'intensité des tourbillons desillage baisse. Pour un aéroport, 
ette distan
e se traduit par un temps d'attente entre deuxdé
ollages/atterrissages, 
ontribuant ainsi à la 
ongestion du transit.Les problèmes asso
iés au jet sont d'une autre nature, et se pla
ent dans un 
ontexte plusenvironnemental. L'intérêt se porte i
i sur la di�usion des produits de la 
ombustion. La densitéd'avions dans un aéroport favorise la 
on
entration de 
es espè
es 
himiques du jet qui sonttoxiques et polluantes. Il est aussi 
onnu que les gaz 
hauds du jet se refroidissent rapidementau 
onta
t de l'air froid en vol, 
réant ainsi des traînées de 
ondensation visibles depuis le sol.L'intensi�
ation du tra�
 aérien augmente le nombre de traînées dans le 
iel, 
omme on peut levoir sur la �gure 1 pour la région pro
he de l'aéroport Lyon-Saint Exupéry. Des études en 
ours
her
hent à déterminer l'in�uen
e de 
es traînées sur l'e�et de serre. Pour les espè
es 
himiques
omme pour la traînée, l'enroulement du jet autour du tourbillon peut favoriser la dispersion de
ette traînée.Il apparaît don
 qu'une meilleure 
ompréhension de la physique du sillage et de ses deux
omposantes (jet, tourbillon) pourrait amener à un 
ontr�le de l'origine ou de l'évolution desproblèmes évoqués 
i-dessus, 
e qui a sus
ité de nombreuses études. Historiquement, les pre-mières de 
es études portant sur le sillage d'avion se sont 
on
entrées sur les tourbillons desillage, et 
oïn
ident ave
 les premiers pas de l'aviation. Il y a eu un regain d'intérêt pour 
esujet dans les années 1970 ave
 l'apparition des gros porteurs de type Boeing 747 (premier vol
ommer
ial en 1969) à 
ause des problèmes liés aux tourbillons. La liste des études menées à
ette époque est longue, et on 
onseille la le
ture de l'arti
le de 1999 de Rossow [77℄, qui re-prend l'ensemble des résultats obtenus au 
ours de 
es années. On retiendra que l'ensemble de
es études, expérimentales (faites au sol et en vol) ou 
omportementales, ont majoritairementété axées sur la re
her
he de solutions (manoeuvres d'évitement, une dissipation plus rapide duxiii
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Fig. 1 � Traînées de 
ondensation au dessus de la vallée du Rh�ne. Sour
e : NASA.tourbillon . . . ) pour éviter les problèmes liés aux tourbillons.Le thème a 
onnu un renouveau dans les années 90 ave
 l'apparition de nouveaux moyensexpérimentaux non-intrusifs, tels que la PIV (�Parti
ule Image Velo
imetry�), rendue possibleave
 l'arrivée de 
améras plus performantes, ou bien la LDV (�Laser-Doppler-Velo
imetry�). Cesnouveaux moyens permettent alors d'obtenir des relevés de vitesse et de pression plus pré
ispour les di�érentes régions du sillage∗. Pour une vue d'ensemble des études expérimentales sur lesujet, on 
onseille l'arti
le de Sava³ [80℄, qui a 
lassé l'ensemble des études expérimentales sur lestourbillons de sillage, en détaillant pour 
ha
une de 
es études le type d'expérien
e (sou�erie,tunnel hydraulique, bassin à eau, . . .), l'instrumentation (tube de pitot, LDV, PIV, . . .), lesdonnées de l'é
oulement (nombre de Reynolds) et la maquette utilisée (pro�l Na
a0012, aile
omplète, et
). Cependant, malgré 
es nouveaux moyens expérimentaux, un problème subsistepour e�e
tuer des mesures expérimentales dans le 
hamp lointain. En e�et, pour atteindre desdistan
es de mesures élevées dans l'axe du sillage, il faut soit avoir une longue se
tion de testdans la sou�erie, soit avoir une maquette réduite. L'étude expérimentale du 
hamp lointain d'unsillage tourbillonnaire à haut nombre de Reynolds est don
 di�
ile.Un des moyens pour y remédier a été la simulation numérique. Dans les années 90 se sontdéveloppées de nouvelles méthodes numériques et, grâ
e à des moyens informatiques plus impor-tants, la simulation du 
hamp lointain est devenue possible. C'est la deuxième raison de 
e regaind'intérêt pour le sillage d'avion. Ces études se sont basées sur di�érentes méthodes : simulationnumérique dire
te (DNS) [76℄, simulation aux grandes é
helles (LES) [27, 31℄, simulation deséquations d'Euler [84℄ et méthodes basées sur des lâ
hers parti
ulaires [13℄. Ces études se sontatta
hées à reproduire les mesures expérimentales, à 
omprendre la formation des tourbillonset leur développement (traje
toire, intera
tion entre les di�érents tourbillons) et à produire desmodèles réalistes.En�n, si les études du sillage d'un avion étaient jusque là essentiellement tournées vers letourbillon marginal, l'intérêt s'est, à 
ette époque, tourné vers l'évolution du jet, pour les raisons
∗En e�et, il est 
ourant de dé
ouper le sillage en quatre régions : Le 
hamp pro
he (�near-�eld�), 
ouvrantune distan
e x derrière l'avion de l'ordre de la 
orde de l'avion x/c = O(1), le 
hamp pro
he étendu (�extendednear-�eld�) 
ouvrant une distan
e de l'ordre de l'envergure b de l'avion x/b = O(1), le 
hamp semi-lointain(�mid-far-�eld�) x/b = O(10), et le 
hamp lointain (�far-�eld�) pour des distan
es supérieures à 10b.



xvenvironnementales mentionnées plus haut.I
i en
ore, 
es études ont été à la fois expérimentales[36, 94℄, théoriques [63℄, et numériques [10, 50, 69, 70℄. Le 
omportement du jet lors de laformation du tourbillon, la dispersion des parti
ules de suie et la formation des traînées de
ondensation font partis des thèmes alors analysés.Grâ
e à 
es études, la des
ription du sillage est allée plus loin que le dé
oupage 
hamppro
he/
hamp lointain. Miake-Lye et al. [63℄ distinguent di�érentes étapes dans la formation etla vie du sillage. Dans une première phase, le jet sortant du réa
teur se développe librement parmélange tourbillonnaire à l'air froid ambiant. Si les relations entre le jet et le tourbillon naissantdans 
ette zone du sillage restent sujet d'études∗ [14, 20, 27, 31℄, l'impa
t du tourbillon sur ledéveloppement du jet est généralement jugé mineur et 
'est pourquoi 
ette phase est appelée�régime jet�. Après 
ette période, qui dure environ dix se
ondes, 
ommen
e la phase �régime desillage�. C'est une phase d'intera
tion forte entre le tourbillon maintenant formé et le jet, qui nepossède plus assez de quantité de mouvement axiale pour résister à l'attra
tion du tourbillon. Lejet s'enroule alors autour de 
e dernier, et 
hange de stru
ture turbulente. La dernière phase estle �régime de destru
tion� : les tourbillons 
ontrarotatifs sont su�samment pro
hes pour que leurs
hamps de vitesse interagissent mutuellement et que des instabilités 
oopératives se développent,aboutissant à la destru
tion du tourbillon. Si on s'atta
he plus parti
ulièrement au régime desillage, on peut là aussi distinguer deux phases. La première est une phase d'intera
tion pendantlaquelle le tourbillon modi�e fortement la stru
ture de la turbulen
e du jet s'enroulant autourde lui. De nouvelles stru
tures tourbillonnaires plus intenses font alors leur apparition. Il y aensuite une phase de dissipation durant laquelle 
es stru
tures disparaissent, par di�usion ou paré
latement tourbillonnaire.Ce régime de sillage a fait l'objet de nombreuses études, qui se sont atta
hées à prédire ladi�usion des espè
es 
himiques du jet, à 
omprendre la manière dont 
es espè
es 
himiques sontpiégées par le tourbillon, l'e�et de la position du jet par rapport au tourbillon . . . Cependant, 
esétudes expérimentales et numériques s'atta
hent le plus souvent à un point spé
i�que de l'intera
-tion, et il n'y a eu que peu d'analyses physiques ou 
omportementales e�e
tuées en 
onsidérantl'intera
tion dans son ensemble. Plus parti
ulièrement, il n'y a pas eu, à notre 
onnaissan
e,d'analyse détaillée de la phase d'intera
tion du régime de sillage. On ne 
onnaît pas pré
isé-ment l'impa
t du tourbillon sur les stru
tures turbulentes du jet, et inversement, les mé
anismesintervenant lors de l'intera
tion entre 
es stru
tures et le tourbillon.Le but de 
ette étude 
onsiste don
 à e�e
tuer une analyse �ne de l'intera
tion jet/tourbillon,en parti
ulier pour la phase d'intera
tion du régime de sillage. Cette analyse se traduit par unere
her
he des mé
anismes physiques régissant les di�érentes périodes de l'intera
tion, leur origineet leur en
haînement, en s'appuyant sur les résultats d'une simulation numérique.Après un rappel de l'état de l'art sur le sujet (
hapitre 1), et une présentation des outilsnumériques utilisés pour simuler l'intera
tion jet/tourbillon (
hapitre 2), on présentera dans unepremière partie la méthode employée pour analyser �nement 
ette intera
tion. On s'atta
heraalors, dans un premier temps, à 
onstruire l'outil d'analyse en expliquant son intérêt, et samise en oeuvre (
hapitre 4). A�n de véri�er que 
et outil est pertinent pour l'utilisation quel'on 
ompte en faire et se 
omporte tel que prévu, on e�e
tuera, dans un deuxième temps, unensemble de tests de validation (
hapitre 5). A l'aide de la méthode mise au point dans lapremière, nous nous atta
herons dans une deuxième partie à l'analyse à proprement parler dela phase d'intera
tion du régime de sillage. Cette analyse se déroulera aussi en deux temps. Ladémar
he 
onsistera d'abord à utiliser la méthode mise au point pour mettre en éviden
e lesmé
anismes dominants, 
ara
téristiques de l'intera
tion (
hapitre 8). C'est à dire les mé
anismes
∗en parti
ulier sur l'enroulement de la nappe tourbillonnaire et sa 
apa
ité à piéger les espè
es du jet



xvi Chapitre 0 : Introdu
tiondont l'a
tion est déterminante dans l'évolution du jet et du tourbillon, et qui sont identi�ablespour toute intera
tion. Ensuite, l'étude se 
on
entrera sur l'a
tion de 
es mé
anismes majeurs,en s'atta
hant à faire ressortir leurs en
haînements et leur origine (
hapitre 9).



Chapitre 1Synthèse bibliographiqueL'obje
tif de 
e premier 
hapitre est de donner au le
teur une vue d'ensemble du sujet, 
'est àdire l'intera
tion jet/tourbillon. Ce sujet est 
omplexe et 
omporte diverses thématiques très dis-tin
tes : il mêle développement de stru
tures turbulentes dans un jet, mé
anismes de produ
tionde vorti
ité via 
isaillement, stabilité tourbillonnaire . . . Aussi il nous paraît approprié, dans unpremier temps, de suivre l'intera
tion depuis le développement turbulent du jet (phase jet selonMiake-Lye et al. [63℄) jusque dans la zone lointaine du sillage et de dé
rire 
haque mé
anisme.On développera ensuite quelques points parti
uliers : la stabilité des tourbillons, le 
on
ept destru
tures 
ohérentes et leur déte
tion.1.1 Développement du jet turbulentDurant la phase jet de l'intera
tion, 
'est à dire dans le 
hamp pro
he du sillage, le tourbillonmarginal est en
ore en formation et n'a�e
te pas en
ore le jet. Ce dernier est alors libre de sedévelopper. C'est pourquoi nous allons 
ommen
er par dé
rire la transition à la turbulen
e d'unjet laminaire, bien que dans un 
as réel, 
e dernier soit déjà turbulent en sortant de la tuyère.Les études expérimentales [68℄ ainsi que les études numériques [18, 58, 59, 60℄ ont montré qu'ilse forme des anneaux tourbillonnaires dans la 
ou
he de 
isaillement d'un jet rond initialementlaminaire (voir �gure 1.1). La 
réation de 
es anneaux résulte du développement d'instabilitésde type Kelvin-Helmholtz dans la 
ou
he de mélange, dues au 
isaillement à l'interfa
e entre lejet et l'extérieur. Martin et Meiburg [60℄ ont montré que sous 
ertaines 
onditions, des anneauxtourbillonnaires 
ontra-rotatifs peuvent apparaître entre les anneaux 
réés par l'instabilité deKelvin-Helmholtz.Ces anneaux tourbillonnaires sont eux-mêmes soumis à des perturbations [59℄ : ils sont désta-bilisés radialement et axialement et 
ette perte d'axisymétrie favorise l'apparition de tourbillonsaxiaux (�braids vorti
es� en anglais) reliant les anneaux entre eux. Ces perturbations sont en par-tie dues aux phénomènes d'appariements faisant évoluer les anneaux entre eux et déplaçant lespoints d'arrêt libres entre 
haque anneau. Le 
isaillement ampli�e 
es perturbations qui formentles stru
tures tourbillonnaires longitudinales. En �n de 
ompte, les perturbations s'intensi�entet �nissent par déstabiliser 
omplètement les anneaux tourbillonnaires qui se fra
tionnent enplusieurs mor
eaux.Les perturbations non-visqueuses, initiées dans la 
ou
he de 
isaillement, 
réent don
 unensemble tourbillonnaire à la périphérie radiale du jet. Les variations radiales de 
es anneaux seréper
utent sur le 
oeur du jet (pro
he de son axe) et ex
itent des modes d'instabilités appelés�jet-
olumn modes�. Comme le résument Danaila, Du²ek et Anselmet [18℄, un jet axisymétriquedé�nit deux longueurs 
ara
téristiques : l'épaisseur initiale de quantité de mouvement de la
ou
he limite Θ0, dé
rivant la dynamique du jet à proximité de la tuyère, et le rayon du jet
R qui in�ue sur l'évolution du jet dans le 
hamp lointain. Pour une étude de stabilité linéaire1
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Fig. 1.1 � Déstabilisation d'un jet et formation d'anneau tourbillonnaire. Sour
e : internet.non-visqueuse, le rapport R/Θ0 dé�nit le nombre d'onde dominant pour les modes azimutaux.Pour le jet, 
e rapport dé
roît le long de l'axe et don
 si les modes m = 0 et m = 1 sont tous lesdeux présents dans la zone pro
he de la sortie du jet, le mode m = 1 est le plus ampli�é dès la�n du 
�ne potentiel. L'ensemble de 
es perturbations, ampli�ées par l'apparition des stru
tureslongitudinales, fait progressivement transiter le jet à la turbulen
e.1.2 Formation des stru
tures tourbillonnaires azimutales primairesLa phase �tourbillon� du régime de sillage de l'intera
tion 
ommen
e lorsque le tourbillonnouvellement formé possède su�samment d'intensité pour 
apter le jet et l'attirer à lui. Le jet,dont la vitesse axiale a 
huté au 
ours de son développement, n'est plus en mesure de résisterà l'attra
tion du 
hamp de vitesse 
réé par le tourbillon et s'enroule autour de 
e dernier. Au
ours de 
et enroulement, de nouvelles stru
tures tourbillonnaires, majoritairement 
omposéesde vorti
ité azimutale, font leur apparition. Ces stru
tures s'enroulent sous forme d'anneauxtourbillonnaires, ou de manière spiralée autour du tourbillon [66, 83, 85℄.Selon Melander et Hussain [62℄, lorsque les anneaux tourbillonnaires se mor
ellent suite audéveloppement d'instabilités azimutales, ils forment des stru
tures tourbillonnaires polarisées∗en forme d'épingle à 
heveux (i.e �hairpin vortex�). Cet e�et est 
on�rmé par Marshall [57℄ : unestru
ture tourbillonnaire devenue instable s'allonge dans le sens de l'é
oulement sous la forme dedelta ou d'épingles (�hairpin vorti
es�) dont les deux jambes ont des vorti
ités de signes opposés.Ces stru
tures sont alors alignées dans la dire
tion azimutale par le 
isaillement induit par le
hamp de vitesse généré par le tourbillon. En donnant une dire
tion privilégiée à 
es stru
tures(qui sinon sont réparties de manière 
haotique), le tourbillon favorise alors les appariements, lesre
onne
tions (voir �gure 1.2) et autres phénomènes tourbillonnaires essentiellement bidimen-sionnels. De 
ette façon, des stru
tures tourbillonnaires 
omposées majoritairement de vorti
itéazimutale font leur apparition autour du tourbillon.E�et du 
isaillement Le 
isaillement induit par le 
hamp de vitesse azimutale 
réé par letourbillon 
entral semble être à l'origine de 
ette formation de stru
tures tourbillonnaires. Sidans notre 
as, 
e 
isaillement favorise l'émergen
e d'un 
ertain type de stru
tures, des étudesont été menées sur l'e�et d'un 
isaillement sur de la turbulen
e isotrope homogène [40, 48℄, et
∗C'est à dire représentables par un 
hamp de ve
teur 
omportant une partie rotationnelle.
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tures tourbillonnaires azimutales primaires 3

Fig. 1.2 � Exemple de regroupement de 
oeurs tourbillonnaires (Sour
e : Verzi

o et. al. [92℄)ont 
onstaté l'émergen
e de stru
tures tourbillonnaires.Par exemple, si on 
onsidère l'étude menée par Kida et Tanaka [48℄, un 
isaillement de type
S = (Sx2, 0, 0) dans un repère (x1, x2, x3) (voir �gure 1.3 
i-dessous) ayant pour axe prin
ipall'axe x1, pour axe verti
al l'axe x2 et l'axe x3 en tant qu'axe transverse, a la forme suivante pourl'équation de la vorti
ité :

Fig. 1.3 � Représentation du 
isaillement 
onsidéré (sour
e : Kida et Tanaka [48℄)
∂ωi

∂t
= (− Sx2

∂ωi

∂x1
− Uk

∂ωi

∂xk
)

︸ ︷︷ ︸
I

+ (S.ω2.δi1 − S
∂Ui

∂x3
+ ωk

∂Ui

∂xk
)

︸ ︷︷ ︸I + ν∇2ωi (1.2.1)(I) 
ontient les termes d'adve
tion. On peut y distinguer l'adve
tion de la vorti
ité par le 
isaille-ment (1er terme) et l'adve
tion de la vorti
ité par la vitesse (2ème terme). Dans (II), on peutdistinguer trois termes (de gau
he à droite) :� Le premier dé
rit un passage de la vorti
ité verti
ale à la vorti
ité dominante de l'é
oule-ment (axiale dans notre 
as) par l'e�et du 
isaillement,� Le deuxième montre la 
onversion de la vorti
ité moyenne ambiante suivant la 
omposante
xi (pour i 6= 3) ou alors une modi�
ation de l'intensité de la vorti
ité transverse,
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onvertit la vorti
ité de la 
omposante xk à la 
omposante xi (pour
k 6= i), ou un 
hangement d'intensité de la vorti
ité par étirement ou 
ontra
tion des lignesvortex.On peut don
, à l'aide de 
ette équation, mesurer l'in�uen
e du 
isaillement sur l'intera
tion,sur l'organisation de la turbulen
e. En e�et, on peut 
onsidérer que 
e modèle de 
isaillementplan est vrai sur la frontière du tourbillon prin
ipal dans notre 
as d'intera
tion jet/tourbillon.Lo
alement, le 
isaillement induit par le tourbillon est analogue au 
isaillement plan (lo
alement

x2 est analogue au rayon et x1 à la dire
tion azimutale). Dès lors, l'équation 
i-dessus devientintéressante pour i=1 (θ).
∂ωθ

∂t
= (− Sx2

∂ωθ

∂x1
− Uk

∂ωθ

∂xk
)

︸ ︷︷ ︸
I

+ (S.ω2 − S
∂Uθ

∂x3
+ ωk

∂Uθ

∂xk
)

︸ ︷︷ ︸I + ν∇2ωθ (1.2.2)Si l'on reprend l'expli
ation des termes de (II), on a globalement une réorientation de lavorti
ité radiale et axiale suivant la 
omposante azimutale ou une modi�
ation de l'intensité de
ette dernière. Le 
isaillement induit par le tourbillon prin
ipal impose don
 une réorientationde la vorti
ité dans son voisinage.L'é
oulement 
isaillé moyen étire la vorti
ité ambiante pour générer des tubes vortex lon-gitudinaux. Ces mêmes tubes induisent un mouvement de rotation autour d'eux, qui étire leslignes tourbillonnaires perpendi
ulairement au sens de l'é
oulement a�n de 
réer des nappes vor-tex. Sous l'e�et de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz, 
es nappes s'enroulent sur elles-même etforment des tubes vortex latéraux. De fortes intera
tions existent entre 
es di�érentes entités(nappe, �lament, tourbillons longitudinaux et latéraux, é
oulement 
isaillé), 
omme on peut levoir sur la �gure 1.4.

Fig. 1.4 � Formation et destru
tion de stru
tures tourbillonnaires dans un 
hamp 
isaillé uniforme[48℄Ces stru
tures se forment perpendi
ulairement à la dire
tion de l'é
oulement, à 45° ou −
135° par rapport à la dire
tion du 
isaillement. Pour faire le pendant au 
as de l'intera
tionjet/tourbillon, les stru
tures se formeraient perpendi
ulairement à l'axe du jet et ave
 un 
ertainangle par rapport à la dire
tion azimutale. Cet angle dé
roît ave
 le temps, et les stru
turesont tendan
e à s'aligner dans la dire
tion du 
isaillement. En menant 
onjointement une étude àpartir de simulation numérique dire
te (DNS) et une analyse négligeant les termes non-linéaires∗,Iida et al. [40℄ ont montré que l'alignement dans la dire
tion longitudinale des stru
tures (et don


∗Ce type d'analyse est appelé �Rapid Distortion Theory� ou RDT. Cette méthode a été introduite par Bat
heloret Proudman [6℄ en 1952, et sert d'outil d'analyse pour la turbulen
e [34℄.



1.2. Formation des stru
tures tourbillonnaires azimutales primaires 5leur intensi�
ation) était un mé
anisme linéaire, au 
ontraire de la déformation horizontale (ou�tilting� en anglais).For
e de Coriolis Un autre phénomène qui se produit au début de l'intera
tion entre un jetturbulent et un tourbillon de sillage, est dû à la for
e de Coriolis. Nous allons nous baser sur lestravaux d'Arnaud Antkowiak [2℄ pour présenter un mé
anisme de formation et d'ampli�
ationde stru
tures tourbillonnaires azimutales.Le phénomène s'appuie sur le prin
ipe de la pseudo-for
e de Coriolis, appliquée aux pertur-bations de vitesse azimutales, autour du tourbillon de sillage, dues à la turbulen
e. Ces per-turbations de vitesse azimutale lo
alisées dans l'espa
e (que l'on appellera maintenant � stries�)induisent alors un e�et d'expulsion ou d'attra
tion ( par rapport au 
entre du tourbillon ) pourles éléments de �uide aux alentours des stries. Cet e�et se traduit don
 par un mouvement derotation autour d'un axe azimutal dans la zone potentielle du tourbillon, et il se 
rée des anneauxtourbillonnaires autour du tourbillon prin
ipal.En s'intéressant aux perturbations axisymétriques d'un tourbillon de Lamb-Oseen ([2℄ 
ha-pitre 3.1), Antkowiak propose une perturbation optimale∗ 
omposée uniquement d'un empilementde stries de haute et basse vitesse azimutale uθ, lo
alisé à la périphérie du tourbillon, dans larégion quasi-potentielle. Suite à 
ette perturbation, �on observe la génération et le développe-ment des tores de vorti
ité azimutale ωθ. Ces rouleaux s'ampli�ent très nettement, et au tempsoptimal, quasiment toute l'énergie de la perturbation est 
ontenue dans 
es stru
tures�.On peut être tenté de faire un parallèle ave
 l'e�et lift-up†, mais le 
as n'est pas le même.Dans le 
as de l'e�et lift-up, on 
onsidère un é
oulement plan 
isaillé dans lequel on plonge uneperturbation optimale sous la forme de rouleaux longitudinaux et 
et e�et 
rée des stries axialesde haute et basse vitesse. Dans le 
as présent, 
e serait plut�t l'inverse : des stries longitudinales(en 
onsidérant un rayon de tourbillon très grand) de haute vitesse formant de puissants rouleauxlongitudinaux 
ontra-rotatifs. A partir de 
ette remarque, Antkowiak nomme l'e�et qui nousintéresse : e�et anti-lift-up.Si on 
onsidère le tourbillon de Lamb-Oseen dans un milieu homogène, il 
orrespond à unétat d'équilibre des for
es en présen
e. L'e�et d'expulsion dû à la for
e 
entrifuge est 
ontre-balan
é par les for
es de pression du 
oeur tourbillonnaire. Dès lors, si l'on perturbe 
et équilibreen faisant varier la vitesse azimutale des parti
ules �uides, on les soumet à la pseudo-for
e deCoriolis :
~Fcoriolis = −2Ω(r)−→ez ∧ uθ

−→eθ soit ~Fcoriolis = 2Ω(r)uθ
−→eroù Ω(r) est la vitesse angulaire induite par le tourbillon de Lamb-Oseen, et uθ la variation devitesse azimutale. Ce qui veut dire qu'une parti
ule dans une strie de haute vitesse (resp. bassevitesse) sera expulsée vers l'extérieur du tourbillon (resp. vers le 
oeur du tourbillon).Cependant, 
omme indiqué pré
édemment, les parti
ules sont aussi soumises à d'autres for
esque 
elle de Coriolis. Si on part des équations de Navier-Stokes linéarisées (en axisymétrique) pourun 
hamp de perturbation u = (ur, uθ, uz, p) autour d'un 
hamp moyen U = (0, rΩ(r),W,P ) (
f.

∗Le prin
ipe d'optimisation a été ainsi résumé par Pradeep et Hussain [73℄ : on appelle le gain G(t) l'enveloppedes 
ourbes d'évolution d'énergie E(t) des perturbations. Si l'énergie E(t) d'une perturbation atteint G(t) à t = τ ,on dit que 
ette perturbation est 8t = τ optimale′. Elle est optimale dans le sens où au
une autre perturbationn'atteint une aussi grande énergie d'ampli�
ation à 
et instant t = τ . Pour plus de pré
isions sur la méthode desperturbations optimales, voir l'arti
le de Corbett et Bottaro [16℄.
†Si on 
onsidère une perturbation en vitesse verti
ale (ie. un tourbillon longitudinal), des parti
ules serontsoulevées (lifted-up) et, en 
onservant leur quantité de mouvement, 
réeront lo
alement une forte perturbation devitesse (
f. [51℄). Dans un arti
le publié en 1992, Butler et Farrell [11℄ ont démontré que la perturbation optimaled'un é
oulement plan 
isaillé est un tourbillon longitudinal qui évolue de sorte à former de fortes perturbationsde vitesse longitudinale : 
e sont les fameuses stries de haute et basse vitesse 
réées par l'e�et lift-up.



6 Chapitre 1 : Synthèse bibliographique[2℄, 
hapitre 2.1) :
∂ur

∂t
− 2Ω(r)uθ = −∂p

∂r
+

1

Re
(∆ur −

ur

r2
) (1.2.3)

∂uθ

∂t
+

κ(r)2

2Ω(r)
ur =

1

Re
(∆uθ −

uθ

r2
) (1.2.4)

∂uz

∂t
= −∂p

∂z
+

1

Re
(∆uz) (1.2.5)où κ(r) est la fréquen
e epi
y
lique lo
ale. On ajoute l'équation de 
ontinuité :

1

r

∂ rur

∂r
+

∂uz

∂z
= 0 (1.2.6)on peut alors, en prenant la divergen
e du système (1.2.3 - 1.2.5), soit

1

r

∂r(1.2.3)
∂r

+
∂(1.2.3)

∂z
= 0 (1.2.7)et en faisant disparaître les termes visqueux et de dérivée temporelle, faire apparaître une équations
alaire dite de Poisson :

∆p =
1

r

∂

∂r
(2rΩ(r)uθ) (1.2.8)que l'on peut voir sous la forme

[∇.(−∇p)] = −[∇. ~Fcoriolis] (1.2.9)On peut don
 voir que la for
e de pression 
orrespond à l'opposée de la partie potentielle dela for
e de Coriolis. Elles s'annulent don
. Dès lors, la 
omposante qu'il nous reste de 
ette for
ede Coriolis est la partie rotationnelle, 
omme on peut le voir sur la �gure 1.5, qui va générerun mouvement toroïdal axisymétrique. C'est à dire que 
ette partie rotationnelle va for
er lagénération de rouleaux de vorti
ité ωθ.De plus, si l'on 
onsidère l'équation d'évolution linéarisée de la vorti
ité azimutale 
i-dessous,on peut voir qu'une modi�
ation de la vitesse azimutale va entraîner une modi�
ation de lavorti
ité azimutale.
∂ωθ

∂t
= 2Ω(r, t)

∂uθ

∂t
+

1

Re
∆ωθ (1.2.10)Cette équation, qui peut aussi être vue en termes d'étirement et de 
hangement d'in
linaison [73℄,montre que l'évolution de la vorti
ité azimutale est linéairement dépendante des stries de vitesseazimutale. Cependant, si l'on 
onsidère l'équation d'évolution de la vitesse azimutale (équation1.2.11 
i-dessous), on peut s'aper
evoir que si 
es stries semblent évoluer indépendamment de
ontraintes hydrodynamiques, il n'en est rien 
on
ernant l'évolution des anneaux tourbillonnaires,qui sont entièrement régis par 
es stries.

∂uθ

∂t
=

1

Re
∆uθ (1.2.11)On retrouve 
ette dépendan
e linéaire vis à vis des perturbations de vitesse azimutale uθ dansl'équation d'évolution de la vitesse radiale :

∂ur

∂t
= −∂p

∂r
+ 2Ω(r, t)uθ +

1

Re
(∆~u).−→er (1.2.12)On retrouve don
 le fait que si une parti
ule se trouve dans une strie de basse vitesse azimutale,elle aura tendan
e à se rappro
her du 
oeur, et si elle se trouve dans une strie de haute vitesse,
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Fig. 1.5 � (a) Densité de for
e de Coriolis à l'instant initial. (b) et (
) Dé
omposition deHelmhotz de 
e 
hamp de for
e en partie potentielle et rotationnelle respe
tivement. (d) For
ede pression −∇p à l'instant initial et isobares 
orrespondants. (Sour
e [2℄)vers l'extérieur. On voit don
 bien 
omment le mouvement 
ir
ulaire peut être engendré, lesstries de vitesse azimutales engendrant un mouvement radial sur les parti
ules, et un 
hamprotationnel intense (�gure 1.5(
)).Si dans le 
as étudié par Antkowiak, les perturbations sont optimales et régulièrement répar-ties le long du tourbillon, l'e�et de la for
e de Coriolis a été véri�é dans le 
adre d'une turbulen
ehomogène isotrope [98℄. Les stru
tures sont don
 générées 
onjointement par le 
isaillement induitpar le tourbillon et la for
e de Coriolis.1.3 Appro
he des stru
tures tourbillonnaires et enroulement au-tour du tourbillonUne fois formées, les stru
tures tourbillonnaires sont 
onve
tées vers le tourbillon et s'en-roulent de manière spiralée autour de 
e dernier. Dans leur arti
le, Melander et Hussain [62℄faisaient remarquer qu'après l'alignement azimutal induit par le 
isaillement lors de la 
réationdes stru
tures tourbillonnaires, la vorti
ité de 
es dernières n'est pas absolument alignée ave
 ladire
tion azimutale : les lignes de vorti
ité ont une forme spiralée (
f. �gure 1.6). Cet alignementpurement azimutal se fait progressivement, au fur et à mesure que la stru
ture appro
he et s'en-roule autour du tourbillon. La vitesse azimutale engendrée par 
e dernier est plus intense lorsquel'on s'appro
he du rayon de 
oeur, 
omme le montre la �gure 1.7. Le 
isaillement est alors plusintense lorsque l'on s'appro
he de l'axe du tourbillon, 
e qui favorise l'alignement.Déformation du tourbillon Cet enroulement des stru
tures tourbillonnaires autour du tour-billon prin
ipal le perturbe de diverses façons. Tout d'abord, 
ette proximité des stru
turesdéforme le tourbillon. L'e�et 
onjoint de deux stru
tures tourbillonnaires 
ontra-rotatives (ou
o-rotative ave
 un e�et moindre) attire la vorti
ité du tourbillon à elles : le tourbillon marginalest alors modi�é radialement. Dans un arti
le de 1997, Marshall [57℄ a étudié l'e�et d'anneauxtourbillonnaires 
o- et 
ontra-rotatifs sur un tourbillon axial. Dans le 
as d'anneaux 
o-rotatif,
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Fig. 1.6 � Enroulement des stru
tures sousforme de spirales (Sour
e : Melander etHussain [62℄) Fig. 1.7 � Illustration de l'étirement de �-laments tourbillonnaires par le tourbillonprin
ipal (Sour
e : Pradeep et Hussain[73℄).

Fig. 1.8 � Aspiration de vorti
ité par deux tourbillons 
ontra-rotatifs (Sour
e : Marshall [57℄)une déformation radiale du tourbillon se propage le long de l'axe, suivant les anneaux dansleur mouvement. Ces derniers attirent à eux des nappes de vorti
ité, à partir du tourbillon,qui sont rapidement di�usées par la vis
osité ambiante (voir �gure 1.8). Dans le 
as d'anneaux
ontra-rotatifs, la modi�
ation du rayon reste lo
ale, mais est plus importante en amplitude, etla vorti
ité extraite par 
e biais est don
 elle aussi plus importante. Cependant, elle est étiréeradialement par les stru
tures tourbillonnaires [48℄, 
e qui a�ne 
ette nappe de vorti
ité qui �nitpar di�user.Selon Melander et Hussain [62℄, la vorti
ité ainsi éje
tée peut être 
aptée par des stru
turestourbillonnaires plus petites, appelées �se
ondaires� par opposition ave
 les stru
tures tourbillon-naires �primaires� qui 
réent 
et arra
hement de vorti
ité. Ces stru
tures se
ondaires �gravitent�à proximité des stru
tures primaires qui organisent la turbulen
e ambiante, de la même façonque le tourbillon axial le fait pour 
es stru
tures primaires. En transmettant le moment angulairedans leur voisinage [83℄, les stru
tures primaires permettent aux stru
tures se
ondaires de 
roître.Du point de vue du tourbillon axial, 
et arra
hement de vorti
ité favorise la dissipation de sonénergie. Takahashi et. al. [85℄ ont étudié en 2005 l'in�uen
e de la turbulen
e sur un tourbillon axial



1.3. Appro
he des stru
tures tourbillonnaires et enroulement autour du tourbillon 9

Fig. 1.9 � S
héma de la 
réation de vorti
ité azimutale sur un tourbillon axial après variationde son rayon. Sour
e : Pradeep et Hussain [73℄et ont pu 
onstater que la dé
roissan
e temporelle des niveaux de vorti
ité était plus importantepour un tourbillon plongé dans un milieu turbulent que s'il était isolé. Cette di�éren
e est plusmarquée à l'intérieur du 
oeur du tourbillon qu'à l'extérieur. De plus, ils ont 
onstaté que lerayon de 
oeur était lui aussi plus important pour un 
as ave
 turbulen
e.Création de vorti
ité radiale et azimutale La modi�
ation radiale du tourbillon axial apour autre e�et de modi�er les lignes vortex qui le 
omposent. En e�et, 
ette déformation deslignes 
rée par étirement de la vorti
ité radiale jusque là inexistante. De plus, la zone la pluséloignée radialement n'est pas adve
tée ave
 la même vitesse que la zone non-modi�ée pour lesraisons évoquées 
i-dessus, à savoir que l'intensité de la vitesse azimutale générée par le tourbillonvarie ave
 le rayon. Il y a alors 
réation de vorti
ité azimutale. La �gure 1.9 
i-dessus extraitede l'arti
le de 2006 de Pradeep et Hussain [73℄ s
hématise 
es étapes, pour une déformationaxi-symétrique. Au temps t1, le tourbillon est modi�é axialement à la position axiale zB . Cetteperturbation 
ourbe les lignes de vorti
ité de telle sorte qu'au temps t2, des zones de vorti
itéazimutale font leur apparition. Au temps t3, les for
es de pression ont ramené le tourbillon àun état non-déformé. Cependant, les lignes de vorti
ité sont fortement modi�ées, et les zonesde vorti
ité azimutales amènent le tourbillon à se déformer au temps t4 de la manière inversequ'au temps t1. Dans un 
as non-visqueux, les 
as (a) et (d) 
ontinuent à alterner de manière
ontinue, puisque les os
illations ne sont pas amorties. De plus, si un 
isaillement transversal estrajouté, les zones de vorti
ité azimutale se forment 
ontinument et s'ampli�ent au lieu d'os
iller[72℄. Les perturbations restant axi-symétriques, 
es zones de vorti
ité azimutale forment alorsdes anneaux tourbillonnaires supplémentaires autour du tourbillon axial, et s'auto-
onve
tent lelong de 
e dernier. La perturbation de rayon est alors propagée le long du tourbillon. Dans un
as visqueux, les os
illations sont amorties et la 
réation de vorti
ité azimutale est don
 limitée[29, 73℄.Ex
itation des modes d'instabilité Bien que réduites dans le 
as visqueux, les os
illations
réées par les variations de rayon ex
itent les modes d'instabilités azimutaux du tourbillon (voirse
tion 1.5 
i-après).



10 Chapitre 1 : Synthèse bibliographiqueModes axisymétriques : m = 0 Dans le 
adre de perturbations axisymétriques, desvariations de rayon vont tout naturellement ex
iter le mode m = 0. Ces perturbations ontpour e�et la produ
tion de vorti
ité radiale à la périphérie du 
oeur du tourbillon. En e�etsi les di�érentes valeurs propres des modes d'instabilité ont individuellement leur maximumde 
roissan
e près de l'axe, ils ont tendan
e à se 
ompenser par superposition au 
entre dutourbillon, et à interférer de manière 
onstru
tive en dehors [73℄. Dans un 
adre non-visqueux,il pourrait n'y avoir au
une limitation à la 
roissan
e d'énergie des instabilités m = 0 
ommeil a été mentionné dans le paragraphe pré
édent. La vis
osité ainsi que la vorti
ité (de manièreintrinsèque) réduisent et atténuent 
es perturbations, favorisant l'émergen
e d'un seul mode pourun rayon de 
oeur.Si un 
hamp de 
ontrainte, tel que de l'étirement, est superposé à 
es variations axisymé-triques, des modes |m = 2| peuvent se développer et le tourbillon se désaxer. En e�et, les modes
|m| = 2 et m = 0 se 
ompensent pour un 
hamp de 
ontraintes 
ompressif, et s'additionnentpour un 
hamp d'étirement [72℄. Le point majeur de 
ette remarque est que les modes |m| = 2et m = 0 peuvent ainsi s'intensi�er par résonan
e et résister à l'amortissement visqueux.Modes héli
oïdaux |m| = 1 La produ
tion des 
omposantes radiales et azimutales dela vorti
ité par le pro
édé dé
rit dans le paragraphe pré
édent peut 
hanger le 
ara
tère axi-symétrique des perturbations. En e�et, 
es deux 
omposantes, soumises à des pro
essus d'étire-ment/
ompression et de réorientation (�tilting� en anglais), peuvent aussi 
réer un 
isaillementde la vorti
ité axiale. Cette 
ombinaison de mé
anismes peut alors ex
iter les modes |m| = 1[73℄. Dans le 
as où le nombre d'onde axial k est petit (soit pour des modes à grande longueurd'onde), le mé
anisme de 
isaillement, par son 
ara
tère bidimensionnel, domine les mé
anismesd'étirement et redire
tion. Au 
ontraire, pour un nombre d'onde k ≫ 1, les modes s'intensi�entvia les mé
anismes tridimensionnels d'étirement et redire
tion.Dans les deux 
as, les modes |m| = 1 
onduisent à des modi�
ations de vorti
ité axiale,en 
réant de la vorti
ité ωz > 0 ou ωz < 0 supplémentaire. Dans le premier 
as, ωr et ωθinduisent une vitesse axiale uz non-nulle, 
e qui entraine que le terme d'étirement axial pur
ωz

∂uz
∂z devient non-négligeable [45℄. Dans le 
as où les mé
anismes d'étirements et redire
tiondominent, la vorti
ité azimutale ωθ induit une perturbation axiale des 
hamps de vitesse radialeet azimutale, 
e qui réoriente la vorti
ité axiale dans les dire
tions radiale et azimutale. On aalors un mé
anisme qui réduit l'intensité de la vorti
ité axiale.Re
ir
ulation et é
latement tourbillonnaire Comme il vient juste d'être mentionné, leszones de vorti
ité azimutale 
réées sur le tourbillon axial peuvent engendrer lo
alement desvitesses axiales négatives. Or, une zone de re
ir
ulation dans un tourbillon peut amener à 
e qu'onappelle l'é
latement tourbillonnaire [30℄. On utilise 
e terme pour désigner le 
hangement abruptde stru
ture du tourbillon qui survient parfois lors d'é
oulement à haut nombre de Reynolds. Il est
ara
térisé par une soudaine dé
élération axiale, formant un point d'arrêt suivi par une zone deséparation [95℄. Suivant l'intensité initiale de la vitesse angulaire du tourbillon, l'é
latement peutprendre un 
ertain nombre de formes (axisymétriques, spiralées . . .). L'é
latement tourbillonnaireest un sujet 
omplexe, qui fait l'objet d'études à part entière∗ et n'est pas le thème de 
e mémoire.Nous nous intéresserons brièvement aux travaux de Brown & Lopez [29℄, qui mettent en valeurl'ensemble des for
es s'opposant dans un é
oulement tourbillonnaire stationnaire dans un 
asnon-visqueux. On peut voir 
et é
oulement de trois façon di�érentes. Premièrement, 
omme unéquilibre entre les for
es de pression 
ontra
tant la se
tion 
ourante du tourbillon et la for
e
∗On peut néanmoins 
iter les travaux fondateurs de Squire [82℄ et Benjamin [7, 8℄
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entrifuge expulsant les parti
ules �uides loin de l'axe, en 
onsidérant l'équation 
i-dessous :
ur

∂ur

∂r
+ uz

∂ur

∂z
=

u2
θ

r
− 1

ρ

∂p

∂rOn peut aussi 
onsidérer 
et é
oulement 
omme une intera
tion entre la 
harge hydraulique (ou�Total Head� en anglais) H = p/ρ + 1
2(u2

r + u2
θ + u2

z) et la 
ir
ulation Γ = ruθ. Dans 
e 
as là,l'équation 
i-dessus se réé
rit de la manière suivante :
uz

∂ur

∂z
=

Γ

r2

∂Γ

∂r
− ∂H

∂r
+ uz

∂uz

∂rEt en�n, on peut voir l'é
oulement en terme de 
réation de vorti
ité azimutale par étirement etredire
tion des lignes de vorti
ité :
uzωθ =

Γ

r2

∂Γ

∂r
− ∂H

∂r
ar ωθ = ∂ur/∂z − ∂uz/∂r. De plus, en introduisant la fon
tion de 
ourant Ψ de telle façon que
ur = −(1/r)(∂Ψ/∂z) et uz = (1/r)(∂Ψ/∂r), on peut noter que pour le 
as 
onsidéré Γ et Hsont 
onstant sur une surfa
e de 
ourant. On obtient alors l'équation suivante :

ωθ =
Γ

r

dΓ

dΨ
− r

dH

dΨEn 
onsidérant l'é
oulement de 
es trois manières di�érentes, on peut fa
ilement visualiserquelles sont les 
onditions pour que l'é
latement tourbillonnaire ait lieu. Si les for
es 
entrifugesex
èdent les for
es de pression, on aura alors divergen
e de l'é
oulement ave
 un terme ∂ur
∂z > 0.Cette divergen
e des lignes de 
ourant, ave
 la 
réation d'un point d'arrêt, 
orrespond de lamême manière à la formation axisymétrique de vorti
ité azimutale. Dans un 
as visqueux, 
esmé
anismes persistent mais sont atténués. Il y a d'ailleurs là un e�et perturbant : la vis
ositéest né
essaire pour amor
er la divergen
e des lignes de 
ourant. Par 
ontre le développement del'é
latement est lui non-visqueux.Dans le 
adre de l'intera
tion jet/tourbillon, la 
réation de vorti
ité azimutale et don
 devariations de vitesse radiale et axiale peut don
 théoriquement amener le tourbillon à é
later.Cependant, 
ette 
réation est 
ausée par la déformation du tourbillon par les stru
tures tour-billonnaires issues du jet. Et 
es dernières ne sont pas né
essairement réparties de manière uni-forme autour du tourbillon, 
e qui implique que la déformation est elle-même non-axisymétrique.Il est don
 possible que les mé
anismes amenant à l'é
latement subsistent individuellement maisne soient plus 
onstru
tifs. Une étude menée par Labbé et. al. [50℄ sur l'in�uen
e de la positiondu jet par rapport au tourbillon a 
onstaté que même si le jet était inséré à l'intérieur même dutourbillon, 
e dernier 
onservait sa 
ohéren
e et �nissait par retrouver sa stabilité.1.4 Dissipation des stru
tures tourbillonnairesLa dernière phase relevée par Miake-Lye et al. [63℄ est une phase de dissipation. Le tourbillonest 
erné par un ensemble de stru
tures tourbillonnaires qui ont été soit extraites du jet, soitformées lors de l'enroulement de 
es dernières autour du tourbillon. Cet ensemble de stru
turesenroulées autour du tourbillon perd progressivement en densité lors de 
ette phase, pour �nirpar 
omplètement disparaître. Le tourbillon regagne alors un aspe
t axisymétrique et stable.1.5 Stabilité des tourbillonsLes mé
anismes d'instabilités qui peuvent avoir lieu à l'intérieur d'un tourbillon sont nom-breux et 
omplexes. Nous allons i
i rapidement dé
rire les di�érents types d'instabilités, avantde nous re
entrer sur les instabilités 
onnues pour un tourbillon marginal.
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Fig. 1.10 � S
héma des rouleaux de Taylor se formant par instabilité 
entrifuge pour un é
oule-ment de Taylor-Couette. Sour
e Laboratory for Applied Fluid Dynami
s1.5.1 Di�érents types d'instabilités tourbillonnairesInstabilité 
entrifuge Comme dans tous les systèmes en rotation, les parti
ules �uides setrouvant dans un é
oulement tournant sont soumises à une for
e 
entrifuge tendant à les expulserloin de l'axe. Mais à 
ette for
e s'oppose un gradient de pression radial, qui peut totalementla 
ontrebalan
er. Lord Rayleigh [75℄ s'est le premier intéressé à 
ette question et a proposéun 
ritère d'instabilité, dans un 
adre non-visqueux et axisymétrique. Le sujet a depuis faitl'objet d'un 
ertain nombre d'études, notamment de manière expérimentale par Taylor [87℄, ave
l'é
oulement de Taylor-Couette (voir �gure 1.10). Il a alors montré que le r�le de la vis
osité dans
e type d'é
oulement est de retarder la déstabilisation. Il faut aussi noter que 
ette instabilitéest aussi déte
table en é
oulement non-
on�né, 
omme pour des jets tournants [60℄.Instabilité in�exionnelle Un système en rotation est aussi un système où les for
es de 
isaille-ment jouent un r�le, et notamment sur la stabilité. Depuis les études portant sur des é
oulementsplan 
isaillés de Lord Rayleigh [74℄, on sait qu'un pro�l de vitesse présentant un point d'in�exionest sus
eptible de développer une instabilité non-visqueuse. Un exemple parfait de 
e genre d'in-stabilité est un é
oulement de type 
ou
he de mélange, où les perturbations amènent la nappe devorti
ité du plan à se restru
turer, de manière à former 
e qu'on appelle des rouleaux de Kelvin-Helmholtz (voir �gure 1.11(a)). Ce type d'instabilité peut se développer dans tous les milieux oùdes points d'in�exion au sein de l'é
oulement existent, 
omme le montrent les �gures 1.11(b) et(
).Instabilités dues à un jet axial tournant Nous venons de voir que le 
isaillement azimutalpouvait 
réer des instabilités. Nous allons maintenant nous intéresser aux é
oulements de tour-billons ave
 jet axial, aussi appelés é
oulements de jet tournant (�swirling jet� en anglais). Laprésen
e d'un jet axial introduit au moins un degré de liberté supplémentaire dans le problème,

http://www.mech.northwestern.edu/fac/lueptow/TC_Rich_new.html
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(a)
(b)

(
)Fig. 1.11 � (a) S
héma expli
atif de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz. (b) Nuages au dessus duMont Shasta. (
) Vue satellite d'une allée tourbillonnaire dans le sillage des îles Canaries. Sour
e :Mark R. Petersen du �Los Alamos National Laboratory�

http://cnls.lanl.gov/~petersen/header.html
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Fig. 1.12 � Développement d'instabilité de Crow dans un sillage d'avionpouvant par exemple être une mesure de l'importan
e relative du jet par rapport au tourbillon.Dans la limite de jet rond pur, des instabilités non visqueuses peuvent se développer, soit de typehéli
oïdal [5℄, soit de type axisymétrique, en fon
tion du pro�l pré
is du jet [64℄. Mais lorsquel'on rajoute la rotation, la 
ombinaison entre les e�ets de rotation et de 
isaillement azimu-tal d'une part, et de 
isaillement axial d'autre part, peuvent favoriser l'émergen
e de nouveauxmodes d'instabilité. Un modèle d'é
oulement 
ouramment utilisé pour une étude de stabilité dejet tournant est le q-vortex introduit par Bat
helor en 1964 [4℄, où q est le rapport de l'intensitédu tourbillon sur 
elle du jet axial.1.5.2 Instabilités pour un tourbillon de sillageOn va maintenant s'intéresser plus parti
ulièrement aux instabilités pour un tourbillon desillage. Ce sujet a fait l'objet d'un 
ertain nombre d'études, puisqu'une meilleure 
ompréhensionde 
es mé
anismes pourraient 
ontribuer à la maitrise de la dissipation du sillage d'un avion.Un rapide tour d'horizon de la bibliographie montre que l'on peut identi�er 
inq mé
anismesprin
ipaux, qui se traitent tous à l'aide de la théorie de la stabilité linéaire. Ces mé
anismes sontles suivants :1 Instabilité de Crow [17℄ : 
elle-
i intervient dans une paire de tourbillons 
ontra-rotatifs, etprend la forme d'os
illations sinusoïdales et symétriques des tourbillons à grande longueur d'onde(de l'ordre de 5 à 10 fois la séparation entre les tourbillons). Ces os
illations aboutissent à unere
onne
tion des tourbillons sous forme d'une allée d'anneaux tourbillonnaires qui se dispersentensuite rapidement. Lorsque les 
onditions météorologiques rendent visibles les tourbillons, onpeut parfois observer tout 
ette séquen
e d'évolution dans le sillage des avions (�gure 1.12.Ce type d'instabilités est di�
ilement observable de manière expérimentale, puisqu'elle ne sedéveloppe que dans le 
hamp lointain du sillage.2 Instabilité de Widnall [67, 91℄ : 
e type d'instabilité intervient dans un tourbillon soumis à un
hamp d'étirement, imposé par exemple par la présen
e d'un se
ond tourbillon. Cette instabilitéprend la forme d'os
illations à 
ourte longueur d'onde (de l'ordre du rayon du tourbillon), et se
ara
térise par un dépla
ement du 
entre et de la périphérie du tourbillon dans des dire
tionsopposées. On peut plus fa
ilement observer 
e type d'instabilités de manière expérimentale,
omme le montre la �gure 1.13 qui présente une photographie d'une expérien
e de 
uve à eau
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Fig. 1.13 � Instabilités 
oopératives d'une paire de tourbillons observées dans une 
uve à eau[97℄menée par Leweke et Williamson [97, 96℄. On peut aussi observer sur 
ette �gure l'instabilité deCrow.L'instabilité de Widnall et l'instabilité de Crow sont appelées �instabilités 
oopératives� par
equ'elles sont initiées dans un tourbillon par un élément extérieur, soit dans le 
as présent ledeuxième tourbillon de sillage.3 Jet tournant : 
ette troisième famille d'instabilité dont nous avons parlé plus haut intervientdans le 
as d'un tourbillon de sillage. Ces instabilités peuvent être axisymétriques (nombre d'ondeazimutal m = 0, voir se
tion 1.5.3 
i-dessous), héli
oïdales (|m| = 1) ou de géométrie d'ordreplus élevé. Certaines sont d'origine non visqueuse et s'apparentent à des instabilités 
entrifuges[53℄, tandis que d'autres sont d'origine purement visqueuse [47℄. On peut 
iter les travaux deMayer et Powell [61℄ qui e�e
tuent une 
artographie de 
es instabilités et les travaux plus ré
entsde Fabre et Ja
quin [22℄.4 Le quatrième mé
anisme est 
onstitué par un régime d'ondes neutres, appelées �ondes deKelvin� [46℄. Ces ondes sont l'équivalent des ondes d'inertie existant dans un é
oulement enrotation uniforme, qui sont guidées par le tourbillon et se propagent le long de 
e dernier.5 En�n, il existe un mé
anisme d'étirement des perturbations à l'extérieur d'un tourbillon quiaboutit à la formation d'anneaux de vorti
ité entourant le tourbillon et à l'ex
itation d'ondes deKelvin axisymétriques [66℄.1.5.3 Stabilité linéaireOn va maintenant présenter le problème de la stabilité linéaire d'un tourbillon isolé, en serestreignant à la théorie de la stabilité temporelle et modale.Équations de base Une étude de stabilité linéaire 
onsiste à dé
omposer le 
hamp de vitesse etde pression en un é
oulement de base plus des perturbations de faible amplitude. En introduisant
ette dé
omposition dans les équations du mouvement, on obtient un système linéaire d'équationsgouvernant les perturbations, dont la résolution est plus aisée que 
elle des équations générales.Pour un tourbillon axisymétrique uniforme, l'é
oulement est dé
omposé sous la forme :

ur = u′
r(r, θ, z, t)

uθ = Uθ(r) + u′
θ(r, θ, z, t)

uz = u′
z(r, θ, z, t)

(p − p0)/ρ = Π(r) + p′(r, θ, z, t)

(1.5.1)
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Fig. 1.14 � Représentation s
hématique de la forme de quelques ondes de Kelvin : ondes axi-symétriques (m = 0), ondes héli
oïdales (|m| = 1), ondes en double héli
e (|m| = 2). Sour
e[21℄.L'invarian
e du 
hamp de base dans les dire
tions z, θ permet de 
onsidérer des perturbationssous forme de modes propres, 
ara
térisés par un nombre d'onde axial k, un nombre d'ondeazimutal m, et une fréquen
e ω (éventuellement 
omplexe), sous la forme :
(u′

r, u
′
θ, u

′
z, p

′) = ℜ[F (r), ıG(r),H(r), P (r)] exp(ıkz + ımθ − ıωt) (1.5.2)Le nombre d'onde axial k est relié à la longueur d'onde par λ = 2π/k. Le nombre d'ondeazimutal m 
ara
térise la géométrie des modes ; en parti
ulier, m = 0 
orrespond à des modesaxisymétriques, ou variqueux, m = ±1 à des modes héli
oïdaux, et m = ±2 à des modes endouble héli
e, 
omme le montre la �gure 1.141.6 Stru
tures 
ohérentes1.6.1 Con
ept de stru
ture 
ohérenteDans ses publi
ations ([37℄, [38℄), Hussain établit une relation entre stru
ture 
ohérente etvorti
ité 
ohérente. De fait il dé�nit une stru
ture 
ohérente de la manière suivante :� Une stru
ture 
ohérente est une masse de �uide 
ontinue 
ontenant de largesé
helles de turbulen
e, et une vorti
ité de phase 
orrélée sur toute son étendue spa-tiale�.On dit qu'il y a une vorti
ité de phase 
orrélée si au milieu de la vorti
ité aléatoire 3Dqui 
ara
térise la turbulen
e, il existe une 
omposante de vorti
ité de grande é
helle qui estinstantanément 
ohérente sur toute la longueur de la stru
ture 
ohérente. Cette vorti
ité degrande é
helle sera appelée vorti
ité 
ohérente. De fait, une zone de vorti
ité 
ohérente sera lemeilleur moyen de déte
ter des stru
tures 
ohérentes.Con
ernant leur 
réation, il est dit qu'une stru
ture 
ohérente a for
ément pour origine uneinstabilité d'un 
ertain type. Cependant, une fois 
réée, 
ette stru
ture peut se dissiper sousl'e�et de la vis
osité, 
ette dernière ayant généralement pour e�et de di�user la vorti
ité ( etdon
à a

roître le volume de la stru
ture) et d'en diminuer l'intensité.
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tures 
ohérentes 17Si l'on s'intéresse à l'intera
tion entre deux stru
tures, il est à noter que deux stru
tures 
o-hérentes disjointes s'ex
luent naturellement l'une l'autre. Il ne peux pas y avoir de re
ouvrementspatial, 
haque stru
ture a un domaine et des limites propres. Hussain suppose qu'à 
ause de
ette propriété de non-
omposition, toute intera
tion entre deux stru
tures 
ohérentes est for-
ément non-linéaire. De plus 
es intera
tions se terminent généralement par l'émergen
e d'unenouvelle stru
ture via un appariement 
omplet, partiel ou fra
tionnel, ou alors par la division ende nouvelles stru
tures par étirement. Par 
ontre, la durée de vie d'une stru
ture 
ohérente n'estpas for
ément très longue. La distan
e de survie dé
roît ave
 un nombre de Reynolds 
roissant.Le temps de vie est typiquement de l'ordre du temps de retournement de la stru
ture. Cepen-dant, le rapide 
hangement d'organisation, et la présen
e de stru
tures partout dans la zone devorti
ité suggère un mé
anisme de régénération. Hussain en propose deux : dès qu'une stru
turea baissé d'intensité, l'é
oulement turbulent 
isaillé devient sensible à une instabilité 
réée parl'état instationnaire de l'é
oulement, qui résulte dans l'apparition d'une nouvelle stru
ture 
o-hérente. La deuxième possibilité est que l'intensité des stru
tures ne dé
roît pas totalement. Lesstru
tures, déformées et mor
elées trouvent le moyen de se re
ombiner et de réapparaître.En�n, on peut noter que les stru
tures 
ohérentes jouent un r�le important dans le transportde 
haleur, de masse ou de quantité de mouvement, ainsi que dans la produ
tion de bruit aé-rodynamique, mais que 
es stru
tures ne sont pas for
ément elles-même très énergétiques étantdonné leur nature éphémère.Dans un é
oulement turbulent, 
es stru
tures 
ohérentes se traduisent prin
ipalement sous laforme de feuilles, de rubans de vorti
ité (�vortex sheets and ribbons� en anglais) pour un faiblenombre de Reynolds, et sous la forme de tourbillons 
ylindriques à haut nombre de Reynolds.En étudiant la stru
ture des zones à forte vorti
ité dans un é
oulement turbulent, Jiménez et al.[44℄ dé�nissent trois types de vorti
ité :� la faible vorti
ité dont l'intensité est inférieure à une valeur seuil ω′ : |ω| < ω′ ;� les zones de forte vorti
ité, ou tourbillons, d'une intensité su�sante pour que le volumeo

upé par 
es zones 
orresponde à 1% du volume total ;� et la vorti
ité ambiante, don
 l'intensité est supérieure à la valeur seuil ω′ mais inférieureà 
elle des tourbillonsCes tourbillons sont générés par l'étirement produit par l'e�et global de la vorti
ité ambiante.Dès qu'ils deviennent su�samment intenses, les stru
tures tourbillonnaires se dé
ouplent dumé
anisme d'étirement qui les a 
réé. Il est don
 di�
ile d'observer une stru
ture tourbillonnaireà sa formation dans un é
oulement très turbulent, puisque 
elle-
i n'est observable que si elle sedé
oupe de la vorti
ité ambiante [43℄.1.6.2 Identi�
ation des stru
tures tourbillonnairesA�n d'observer les stru
tures tourbillonnaires, il faut pouvoir dé�nir un 
ritère déterminantsi une zone d'un é
oulement 
orrespond à un tourbillon. Or, 
omme le font remarquer dans leurintrodu
tion Chakraborty et al. [12℄, si les tourbillons sont souvent 
onsidérés 
omme �les mus
leset les tendons de la turbulen
e� [49℄, il n'existe pas en
ore de dé�nition mathématique d'un �tour-billon∗� unanimement a

eptée. En e�et, il existe un nombre 
onséquent de type de tourbillons :�vortex worms� en turbulen
e isotropique homogène, �vortex braids� pour des 
ou
hes turbu-lentes 
isaillées, tourbillons longitudinaux, tourbillons en épingle à 
heveux (�hairpin vorti
es�)pour des é
oulements en pro
he paroi . . . et trouver une dé�nition (via un 
ritère d'identi�
a-tion) 
ommune pour 
ha
un de 
es tourbillons est 
ompliquée, et fait l'objet d'un 
ertain nombred'arti
les [12, 32, 33, 42, 86℄. Parmi 
et ensemble de 
ritères, les plus populaires sont le 
ritèreQ, le 
ritère λ2 et le 
ritère ∆. Nous allons i
i présenter su

in
tement 
es trois 
ritères.
∗Au sens de 
oeur tourbillonnaire. Voir Jeong et Hussain [42℄
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ritère identi�e les tourbillons 
omme des régions de l'é
oulement où lese
ond invariant de ∇~u, Q, est positif. De plus, la pression dans le tourbillon doit être inférieureà la pression lo
ale. Le se
ond invariant, Q est dé�ni ainsi :
Q =

1

2

(
Ω : Ω − S : S

) (1.6.1)Don
, en se basant sur 
e 
ritère, il est possible de déte
ter les régions pour lesquelles la rotationdomine la déformation. De plus, on peut montrer que Q est dire
tement lié à la pression. Ene�et, en appliquant l'opérateur divergen
e à l'équation de Navier-Stokes, on obtient :div [~u.grad~u
]

= −1

ρ
div(−−→grad p

)Les relations générales div(−−→grad p
)

= ∆pet div [~u.grad] = ~u.
−→div(grad~u) + gradT

~u : grad~u

= ~u.
−−→grad(div~u) + gradT

~u : grad~upermettent de dériver l'équation de Poisson véri�ée par la pression
∆p = −ρgradT

~u : grad~uEn remarquant que (
Ω : Ω − S : S

)
= −gradT

~u : grad~uon en déduit que l'équation de Poisson s'é
rit également
∆p = 2ρQ (1.6.2)On pourrait penser ave
 
ette équation que la 
ondition Q > 0 su�t à assurer d'un minimumlo
al de pression. Cependant, Jeong et Hussain [42℄ ont montré que l'on pouvait avoir Q positifsans avoir le minimum de pression, bien que 
e soit vrai dans la plupart des 
as. C'est pourquoi
ette 
ondition sur Q est souvent doublée d'une 
ondition sur le minimum de pression.Critère λ2 [42℄ Ce 
ritère a été mis au point en se basant sur le fait qu'un minimum lo
alde pression sur un plan ne permet pas d'identi�er de manière sûre un tourbillon sous fortes
ontraintes visqueuses instationnaires. En négligeant 
es e�ets visqueux, la partie symétrique dugradient des équations in
ompressibles de Navier-Stokes s'é
rit de la manière suivante :

S
2
+ Ω

2
= −1

ρ
~∇(~∇p) (1.6.3)où p est la pression et l'équation 1.6.3 est une représentation du Hessien de pression ((∇(∇p))ij =

∂2p/∂xi∂xj). A�n d'isoler une région où il existe un minimum lo
al de pression, Jeong et Hussain[42℄ dé�nissent un 
oeur de tourbillon 
omme une région 
ontinue 
ontenant deux valeurs proprespositives du Hessien de pression. Comme le tenseur S
2
+Ω

2 est symétrique, il ne possède que desvaleurs propres réelles. Si λ1, λ2, λ3 sont 
es valeurs propres, ave
 λ1 ≥ λ2 ≥ λ3, alors la 
onditionsur les valeurs propres du Hessien de pression revient à avoir λ2 < 0 à l'intérieur du 
oeur dutourbillon. Le 
ritère Q et les valeurs propres de S
2
+ Ω

2 sont liées de la manière suivante :
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Q = −1

2
Tr(S2

+ Ω
2
) = −1

2
(λ1 + λ2 + λ3) (1.6.4)On peut montrer que, lorsque le 
ritère Q mesure l'ex
ès de taux de rotation par rapport autaux de déformation dans toutes les dire
tions, le 
ritère λ2 ne 
onsidère 
e rapport que sur unplan spé
i�que [42℄.Critère ∆ Chong et al. [15℄ dé�nissent un 
oeur tourbillonnaire 
omme une région où le gra-dient de vitesse ~∇~u a des valeurs propres 
omplexes. Dans un repère de référen
e non-tournantse translatant ave
 une parti
ule �uide, la forme que prennent les lignes de 
ourant dépend desvaleurs propres de ~∇~u. Ces lignes de 
ourant forment une bou
le ou une spirale si deux desvaleurs propres sont des 
omplexes 
onjugués (en 
ompressible 
omme en in
ompressible). Dansun é
oulement instationnaire, l'utilisation de lignes de 
ourant ne peut se faire que si le 
hampde vitesse est �gé à 
et instant du temps.L'équation 
ara
téristique pour le gradient de vitesse est la suivante :

λ3 + Pλ2 + Qλ + R = 0 (1.6.5)où P, Q, et R sont les trois invariants de ~∇~u, dé�nis ainsi : P = −~∇.~u (premier invariant), Q(deuxième invariant) dé�ni 
i-dessus, et R = −Det(~∇~u) (troisième invariant). Le dis
riminantde l'équation 1.6.5, pour un 
as in
ompressible (soit pour P = 0) est :
∆ = (

1

2
R)2 + (

1

3
Q)3 (1.6.6)La 
ondition ∆ > 0 implique alors que ~∇~u possède des valeurs propres 
omplexes. Ave
 l'équation
i-dessus, on peut voir que Q > 0 est une 
ondition plus restri
tive que ∆ > 0.
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Chapitre 2Méthodes numériques2.1 Présentation du 
ode FludilesLe 
ode Fludiles résout numériquement les équations de la mé
anique des �uides. Deux ap-pro
hes sont 
onsidérées : la simulation numérique dire
te (Dire
t Numeri
al Simulation, DNS) etla simulation des grandes é
helles (Large Eddy Simulation, LES). L'a
ronyme Fludiles reprenddon
 les prin
ipales 
ara
téristiques du 
ode ave
 FLU pour FLUid, DI pour DIre
t, LE pourLarge Eddy et en�n S pour Simulation. Ce 
ode a été développé sur la base du 
ode PEGASEau 
ours des thèses su

essives de Brunet [9℄, Ferreira Gago [24℄ et plus ré
emment Maglaras[56℄.Ce 
ode a été spé
i�quement développé pour la simulation numérique de l'é
oulement d'untourbillon de sillage, le développement turbulent d'un jet rond, et leur intera
tion. Il s'appuiesur les équations de Navier-Stokes 
ompressibles instationnaires.2.2 Équations de la mé
anique des �uides et Modélisation2.2.1 Équations pour la simulation numérique dire
teLes équations de Navier-Stokes instationnaire, dans le 
as d'un é
oulement 
ompressible de�uide Newtonien, sont formulées en variables 
onservatives (densité ρ, quantité de mouvement
ρui, et énergie totale E). Le système d'équation est adimensionné au moyen des grandeurs deréféren
e L0, U0, ρ0, T0, µ0 qui sont respe
tivement une longueur, une vitesse, une densité unetempérature et une vis
osité dynamique. Les variables adimensionnées sont obtenues à partirdes variables dimensionnées, repérées par le symbole (*) de la manière suivante :

u = u∗

U0
, T = T ∗

T0
, ρ = ρ∗

ρ0
, p = p∗

ρ0U2

0

, E = E∗

ρ0U2

0

, µ = µ∗

µ0Le système formé par l'équation de 
ontinuité, l'équation de quantité de mouvement, et l'équationd'énergie totale, exprimé en fon
tion des variables adimensionnées, s'é
rit :
∂ρ

∂t
+

∂

∂xj
(ρuj) = 0 (2.2.1)

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xj
(ρuiuj) +

∂p

∂xi
− ∂σij

∂xj
= 0 (2.2.2)

∂E

∂t
+

∂

∂xj
(E + p)uj −

∂

∂xj
(σijui) +

∂qj

∂xj
= 0 (2.2.3)I
i t et xi sont des variables indépendantes représentant respe
tivement le temps et les 
oordon-nées spatiales. Les trois 
omposantes de la vitesse sont notées ui (i = 1, 2, 3). La 
onvention de21
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es répétés est utilisée. Le tenseur des 
ontraintes visqueuses est donnépar :
σij =

µ(T )

Re
Sij (2.2.4)où Sij =

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
− 2

3
δij

∂uk

∂xk
(2.2.5)

Sij est le tenseur des taux de déformation, et δij le symbole de Krone
ker. La vis
osité dynamique
µ(T ) du �uide peut dépendre de la température via une loi en puissan
e [1℄ :

µ(T ) =
µ∗(T ∗)

µ0
=

(
T ∗

T0

)ω ave
 0.5 < ω < 1 (2.2.6)Dans notre étude, ω est �xé à 0, 75. L'énergie totale E est dé�nie 
omme :
E =

p

γ − 1
+

1

2
ρuiui (2.2.7)Le �ux de 
haleur qj est donné par la relation :

qj =
−µ(T )

(γ − 1)Re Pr M2

∂T

∂xj
(2.2.8)La pression p, la température T et la densité ρ sont liées par la loi d'état des gaz parfaitsadimensionnée :

p =
ρT

γM2La température T et la pression p sont obtenues au 
ours du 
al
ul par les relations suivantes :
T = γ(γ − 1)M2

{
E

ρ
− 1

2
uiui

} (2.2.9)
P = (γ − 1)E − ρ(γ − 1)

1

2
uiui (2.2.10)Cette forme adimensionnelle des équations fait apparaître plusieurs nombres sans dimension :� Le nombre de Reynolds Re. Il 
ompare les for
es d'inertie aux for
es de vis
osité, et il estdé�ni de la manière suivante :

Re =
ρ0U0L0

µ0� Le 
oe�
ient γ, rapport des 
haleurs spé
i�ques à pression et à volume 
onstant. Dans
ette étude, a�n de ne pas introduire de non-linéarité supplémentaire, on 
hoisit de ne pastenir 
ompte de la variation des 
haleurs spé
i�ques ave
 la température, et la valeur de γest �xée à 1, 4 ; qui est la valeur 
ommunément admise pour l'air.� Le nombre de Prandtl Pr est obtenu à partir de la vis
osité dynamique de référen
e µ0,de la 
haleur spé
i�que à pression 
onstante Cp, et de la 
ondu
tivité thermique k. Cenombre sans dimension 
ompare les transferts de quantité de mouvement asso
iés auxfor
es visqueuses, aux transferts de 
haleur par 
ondu
tion. Le nombre de Prandtl est i
i
hoisi 
onstant et égal à 0, 7 ; valeur représentative pour un é
oulement d'air.
Pr =

µ0Cp

k
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h M est dé�ni 
omme :
M =

U0

c0où la vitesse du son de référen
e c0 est donnée par la relation
c0 =

√
γrT0

r désigne le rapport : r = R/M ; R est la 
onstante universelle des gaz parfaits : R =
8, 314J mol−1 K−1 ; M est la masse molaire du gaz 
onsidéré, exprimée en kg mol−1.Pour l'air, la valeur admise est : r = 287J kg−1 K−1.2.2.2 Équations pour la simulation des grandes é
hellesL'appro
he de la simulation des grandes é
helles 
onsiste à ne simuler que les stru
tures lesplus énergétiques de l'é
oulement, 
orrespondant aux grandes é
helles. On rappelle que la taillede maille ∆ pour la simulation numérique dire
te est imposée par ∆ ≤ η/2 où η est l'é
hellede dissipation de Kolmogorov. L'appro
he LES 
onsiste à augmenter la taille de maille a�n depouvoir simuler des é
oulements à plus haut Reynolds que dans l'appro
he DNS. Ce
i 
orrespondà une augmentation de la longueur d'onde de 
oupure λc = 2∆ (d'après le théorème de Nyquist)due au maillage∗. Les é
helles supérieures de la longueur d'onde de 
oupure sont des é
hellesrésolues alors que les é
helles de taille sous-maille deviennent non résolues. Dans 
e 
as, lestransferts d'énergie entre les é
helles résolues et non résolues doivent être modélisés. La �gure2.1 résume s
hématiquement l'appro
he LES dans l'espa
e spe
tral.

Fig. 2.1 � Dé
omposition du spe
tre d'énergie total entre les é
helles résolues et modélisées dansl'appro
he DNS et LES.
∗Toute dis
rétisation spatiale d'un domaine de 
al
ul induit un �ltrage impli
ite des modes simulés dansl'espa
e spe
tral. Les stru
tures de l'é
oulement de longueur d'onde supérieure à λc ne sont pas simulées



24 Chapitre 2 : Méthodes numériquesDé�nition et propriétés du �ltreLe formalisme mathématique asso
ié à la notion de �ltrage (ou de séparation d'é
helles),présentée en introdu
tion, fait l'objet du présent paragraphe. Pour plus d'informations, le le
teurest invité à se référer à l'ouvrage de Pierre Sagaut [78℄.Soit f une variable 
ara
téristique de l'é
oulement ; elle peut être dé
omposée de la façonsuivante :
f = f̄ + f ′ (2.2.11)La séparation d'é
helles est réalisée par l'appli
ation d'un �ltre passe-haut en é
helles (i.e. passe-bas en fréquen
e) à la solution exa
te. f̄ représente la partie basse fréquen
e (ou 
ontributiongrande é
helle) de f , et f ′ son 
omplémentaire, qui 
orrespond don
 à la partie haute fréquen
e.Ce �ltrage est représenté mathématiquement dans l'espa
e physique 
omme un produit de 
onvo-lution.Ainsi la partie résolue f̄ est dé�nie formellement par la relation :

f̄ =

∫

Ω

G∆(x − ξ)f(ξ) dξ (2.2.12)où Ω désigne l'ensemble du domaine �uide. Cette relation est notée symboliquement :
f̄ = G∆f (2.2.13)De sorte que :

f ′ = (1 − G∆)f (2.2.14)Le noyau de 
onvolution G∆ est 
ara
téristique du �ltre utilisé. Il dépend de la longueur de
oupure du �ltre ∆ et doit véri�er la relation de normalisation suivante :
∫

Ω

G∆(x − ξ)dξ = 1 (2.2.15)A�n de permettre la manipulation des équations de Navier-Stokes, après l'appli
ation d'un�ltre, on impose à 
e dernier de véri�er les trois propriétés de 
onservation des 
onstantes, delinéarité et de 
ommutativité ave
 la dérivation. En d'autres termes :
ā = a si a = cste (2.2.16)
Φ + Ψ = Φ̄ + Ψ̄ (2.2.17)

∂Φ

∂s
=

∂Φ̄

∂s
, s = xi, t, i = 1, 2, 3 (2.2.18)Les �ltres qui véri�ent 
es trois propriétés ne sont pas, dans le 
adre général, des opérateurs deReynolds, i.e. :

¯̄Φ = G2
∆Φ 6= Φ̄ = G∆Φ (2.2.19)

Φ′ = G∆(1 − G∆)Φ 6= 0 (2.2.20)Ce
i implique que l'opérateur de �ltrage peut être inversé : il n'y a don
 pas de perte d'informationpar l'appli
ation du �ltre [26℄. Le noyau de l'appli
ation est réduit à l'élément nul, i.e. ker(G∆) =
{0}. Dans le 
as où le �ltre serait un opérateur de Reynolds, le �ltrage ne peut plus être inversé,
ar son noyau ker(G∆) = {f ′} n'est plus réduit à l'élément nul, et en 
onséquen
e le �ltrageinduit une perte irrémédiable d'information [78℄.La méthode la plus généralement employée pour dé�nir la longueur de 
oupure du �ltre est
elle proposée par Deardor� [19℄, selon laquelle ∆ = ∆iso est dé�nie 
omme :

∆iso = (∆x∆y∆z)
1/3 (2.2.21)I
i ∆x,∆y et ∆z désignent respe
tivement les pas de dis
rétisation spatiale dans les dire
tions

x, y et z de la maille 
onsidérée.
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anique des �uides et Modélisation 25Filtrage de Favre En simulation des grandes é
helles d'é
oulements 
ompressibles, le 
hange-ment de variable par pondération par la masse volumique est largement employé. Cette méthode
onsiste à é
rire :
ρf = ρ̄f̃ (2.2.22)Ainsi une variable s
alaire ou ve
torielle peut être dé
omposée de la manière suivante :

f = f̃ + f ′′ (2.2.23)On peut souligner le fait que l'opérateur (̃ ) est linéaire, mais ne 
ommute pas ave
 les opérateursde dérivation en temps et en espa
e :
∂̃f

∂s
6= ∂f̃

∂s
, s = xi, t, i = 1, 2, 3 (2.2.24)On appelle 
e 
hangement de variable �ltrage de Favre. Une telle dé
omposition permet desimpli�er 
onsidérablement l'é
riture des équations pour les é
helles résolues, de sorte que 
esdernières prennent une forme stru
turellement très pro
hes de leurs homologues non-�ltrées.Equations �ltréesOn s'atta
he i
i à é
rire les équations utilisées en simulation des grandes é
helles. Dans 
etteoptique, on applique un �ltre aux équations de Navier-Stokes. Ce �ltrage en fréquen
e induitun nombre important de termes de sous-maille qu'il faudra modéliser. On 
hoisit i
i de faireapparaître dans les équations �ltrées les termes 
al
ulables à gau
he et les termes de sous-mailleà droite. On peut alors é
rire les équations �ltrées de manière analogue aux équations non-�ltrées2.2.1, 2.2.2 et 2.2.3, aux termes de sous-maille près.Équation de 
ontinuité Le �ltrage en fréquen
e appliqué à l'équation de 
onservation de lamasse 2.2.1 peut s'é
rire :

∂ρ̄

∂t
+

∂

∂xj
(ρuj) = 0En utilisant le 
hangement de variable de Favre, on obtient une équation d'évolution �ltrée ne
ontenant au
un terme de sous-maille. C'est d'ailleurs pour 
ette raison que 
e 
hangement devariable a été introduit. On obtient �nalement :

∂ρ̄

∂t
+

∂

∂xj
(ρ̄ũj) = 0 (2.2.25)Équation de quantité de mouvement De la même manière on aboutit à l'équation dequantité de mouvement �ltrée suivante :

∂

∂t
(ρ̄ũi) +

∂

∂xj
(ρ̄ũiũj) +

∂p̄

∂xi
− ∂σ̂ij

∂xj
= − ∂

∂xj
τij +

∂

∂xj
(σij − σ̂ij) (2.2.26)L'expression 
i-dessus fait apparaître deux termes de sous maille : le tenseur de sous-maille,

A1 = τij = ρ̄(ũiuj − ũiũj) (2.2.27)et le terme
A2 = σij − σ̂ij =

µ(T )Sij

Re
− µ(T̃ )S̃ij

Re
(2.2.28)ave


S̃ij =
∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi
− 2

3
δij

∂ũk

∂xk
(2.2.29)



26 Chapitre 2 : Méthodes numériquesCes deux termes de sous-maille A1 et A2 résultent respe
tivement du 
ara
tère non-linéaire duterme 
onve
tif et du terme visqueux apparaissant dans l'expression 2.2.2. A�n de fermer leproblème, il faudra exprimer 
es deux termes en fon
tion des variables de base �ltrées, i
i ρ̄ et
ũi.Équation de 
onservation de l'énergie Après �ltrage de l'équation de 
onservation del'énergie 2.2.3, on obtient :

∂Ê

∂t
+

∂

∂xj
{(Ê + p̄)ũj} −

∂

∂xj
(σ̂ij ũi) +

∂q̂j

∂xj
= −B1 − B2 − B3 + B4 + B5 + B6 − B7 (2.2.30)ave
 :

Ê =
p̄

γ − 1
+

1

2
ρ̄ũiũj (2.2.31)et

q̂j = − µ(T̃ )

(γ − 1)Re Pr M2

∂T̃

∂xj
(2.2.32)Les termes Bj sont des termes de sous-maille qu'il faudra exprimer à l'aide d'un modèle deturbulen
e.

B1 =
1

γ − 1

∂

∂xj
(puj − p̄ũj) (2.2.33)

B2 = p
∂uk

∂xk
− p̄

∂ũk

∂xk
(2.2.34)

B3 =
∂

∂xj
(τkjũk) (2.2.35)

B4 = τkj
∂ũk

∂xj
(2.2.36)

B5 = σkj
∂uk

∂xj
− σkj

∂ũk

∂xj
(2.2.37)

B6 =
∂

∂xj
(σij ũi − σ̂ij ũi) (2.2.38)

B7 =
∂

∂xj
(qj − q̂j) (2.2.39)Le terme de 
orrélation pression-vitesse B1 représente l'a
tion de la turbulen
e de sous-maillesur la puissan
e des for
es de pression à l'é
helle résolue. Le terme de pression-dilatation B2ne rend 
ompte que des e�ets purement 
ompressibles, puisqu'il disparaît si l'é
oulement est àdivergen
e nulle. Le terme (B3−B4) traduit le transport d'énergie 
inétique des é
helles résoluesvers les é
helles de sous-maille. La dissipation turbulente de sous-maille B5 représente la quantitéd'énergie 
inétique transformée en énergie interne de �uide par frottement visqueux. En�n, lesdeux derniers termes de sous-maille B6 et B7 sont dûs aux non-linéarités respe
tives du termevisqueux et du �ux de 
haleur.Con
lusion Le �ltrage des équations de Navier-Stokes, tel que nous venons de le présenter, faitintervenir un nombre important de termes de sous-maille, représentant l'e�et des é
helles non-résolues de l'é
oulement sur les é
helles résolues. Ces termes ne sont pas dire
tement 
al
ulableset devront être modélisés. Des hypothèses supplémentaires sont don
 né
essaires à la fermeturedu modèle mathématique 
onstitué par les équations �ltrées.On supposera d'une part que les petites é
helles (ou é
helles de sous-maille) sont isotropes,
'est à dire indépendantes des 
onditions initiales et des 
onditions aux limites. De 
ette dernière
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anique des �uides et Modélisation 27hypothèse dé
oule l'universalité du 
omportement des petites é
helles, qui justi�e leur modéli-sation. D'autre part, les termes de sous-maille doivent rendre 
ompte de l'a
tion des é
helles desous-maille sur les é
helles résolues et une des
ription des intera
tions entre 
es deux 
atégoriesd'é
helles est don
 né
essaire. Le développement des modèles de sous-maille a tout d'abord étébasé sur le 
on
ept de 
as
ade dire
te d'énergie (théorie de Kolmogorov). Selon 
ette théorie lesgrands tourbillons extraient l'énergie 
inétique de l'é
oulement moyen de sorte que, les grandesé
helles de l'é
oulement turbulent(ou é
helles intégrales) sont les stru
tures les plus énergétiques.Lorsqu'elles sont su�samment petites (de l'ordre de l'é
helle dissipative de Kolmogorov), lesstru
tures sont �gommées� par la vis
osité molé
ulaire, et l'énergie est ainsi transformée en 
ha-leur. L'intera
tion entre �u
tuations hautes fréquen
es et basses fréquen
es se résumerait don
à un drainage de l'énergie des grandes é
helles vers les plus petites. En l'o

urren
e, on parlerai
i de transfert d'énergie des petites vers les grandes é
helles, parti
ulièrement observé dans le
adre de la turbulen
e bidimensionnelle.Une fois 
es hypothèses admises, la modélisation 
onsiste à intégrer les e�ets de dissipationou de produ
tion d'énergie désirés, dans les équations �ltrées et 
e, par l'intermédiaire des termesde sous-maille. Ces derniers ne seront �nalement fon
tion que des variables �ltrées (ρ̄, ũi, p̄, T̃ , Z̃)a

essibles par le 
al
ul.2.2.3 Modélisation des termes de sous-mailleModélisation des termes de sous-maille présents dans l'équation de quantitéde mouvementLes termes de sous-maille apparaissant dans l'équation de quantité de mouvement �ltrée2.2.26 sont au nombre de deux . Le premier, A1, résulte du 
ara
tère non-linéaire du terme
onve
tif et est appelé tenseur de sous-maille, noté τij . Le deuxième, A2, provient du 
ara
tèrenon-linéaire du terme visqueux. Comme dans la grande majorité des études LES, l'in�uen
e duterme A2 est i
i négligée [39℄. On ne va don
 s'intéresser par la suite qu'à la modélisation dutenseur de sous-maille.Parmi l'ensemble des modèles de turbulen
e disponible dans la littérature, le 
ode Fludilesen propose quatre : le modèle de Smagorinsky [81℄, le modèle d'é
helle mixte [79℄, le modèle deBardina [3℄ et un modèle hybride [78℄. On ne détaillera dans le présent mémoire que le modèleutilisé pour la simulation, le modèle d'é
helle mixte.Modèle d'é
helle mixte Ce modèle possède une 
apa
ité d'adaptation à la stru
ture lo
ale del'é
oulement. Il s'annule dans les régions résolues et/ou laminaires de l'é
oulement. Cependant, ilne s'a

ompagne pas des in
onvénients déjà mentionnés plus haut : il est numériquement stable,et n'induit pas de sur
oûts de 
al
ul. En s'inspirant du fait qu'une simulation sous-résolue setraduit par une a

umulation d'énergie 
inétique dans la zone pro
he de la 
oupure (voir �gure2.2), Sagaut et al. en ont déduit que l'énergie 
inétique à la 
oupure qc (énergie 
inétique des pluspetites é
helles résolues de l'é
oulement) 
onstitue un bon senseur pour la déte
tion des régionssous résolues de l'é
oulement.La vis
osité de sous-maille est alors dé�nie 
omme :
νsm = Cm|S|α(q2

c )
1−α

2 ∆1+α (2.2.40)Dans 
ette dernière expression, il nous reste à déterminer la 
onstante Cm, l'énergie 
inétique
q2
c et le paramètre α (S est le tenseur des taux de déformation, et la longueur de 
oupure ∆ estdonnée par la relation 2.2.21). L'énergie 
inétique q2

c est évaluée dans l'espa
e physique par laformule :
q2
c =

1

2
ũ′

iũ
′
i (2.2.41)
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Fig. 2.2 � A

umulation d'énergie à la 
oupure et énergie 
inétique des plus petites é
hellesrésolues (représentation symbolique). Sour
e [24℄.Le 
hamp d'épreuve ũ′ est déterminé à l'aide d'un �ltre test repéré par le symbole (̂ ), de lamanière suivante :
ũ′

i = ũi − ˆ̃ui (2.2.42)Tout 
omme dans le 
as de la pro
édure dynamique de Germano-Lilly, la longueur de 
oupuredu �ltre test doit être supérieure à 
elle du premier �ltrage. Sagaut et al. proposent d'utiliser le�ltre test dé�ni par :
ˆ̃ui =

1

4
ũi−1 +

1

2
ũi +

1

4
ũi+1 (2.2.43)Ce dernier peut être interprété 
omme une approximation au se
ond ordre d'un �ltre Gaussiendont la longueur de 
oupure serait ∆̂ =

√
6∆.On peut remarquer que pour des valeurs de α appartenant à l'intervalle [0, 1], la vis
ositéde sous-maille est toujours dé�nie. Au delà de 
es deux limites, l'expression 2.2.40 apparaissantsous la forme d'un quotient, le dénominateur peut alors s'annuler et engendrer des instabilitésnumériques. De plus, le modèle d'é
helle mixte peut être 
onsidéré 
omme une 
ombinaison dumodèle de Smagorinsky (α = 1) et du modèle TKE (Turbulent Kineti
 Energy) de Bardina(α = 0)[3℄. Dans le 
ode Fludiles le paramètre α est �xé à 0, 5. Cette valeur est asso
iée, dansle 
adre d'une turbulen
e homogène isotrope, à 
elle de la 
onstante Cm = Cm(α) = 0.06. [78℄.Modélisation des termes de sous-maille présents dans l'équation d'énergieIl a été 
hoisi de ne prendre en 
ompte que les termes B1, B3, B4 et B5

∗.Modélisation du terme de 
orrélation pression-vitesse B1 On rappelle que le terme B1représente l'a
tion de la turbulen
e de sous-maille sur la puissan
e des for
es de pression :
B1 =

1

γ − 1

∂

∂xj
(puj − p̄ũj) (2.2.44)A l'aide de l'équation d'état des gaz parfaits appliquée aux é
helles résolues, le terme B1 peutêtre réé
rit sous la forme suivante :

B1 =
1

γM2(γ − 1)

∂

∂xj
qθj (2.2.45)où qθj désigne le �ux de 
haleur de sous-maille :

qθj = ρ̄(̃Tuj) × ρ̄T̃ ũj (2.2.46)
∗On invite le le
teur à lire les travaux de Ferreira-Gago [24℄ pour les justi�
ations de 
e 
hoix.



2.3. Méthodes numériques 29Par analogie ave
 l'expression du �ux de 
haleur résolu, présent dans l'équation de 
onservationde l'énergie, le terme B1 prend généralement la forme suivante pour le modèle d'é
helle mixte :
B1 = − ∂

∂xj

{
ρ̄νsm

(γ − 1)Prt M2

∂T̃

∂xj

} (2.2.47)Modélisation des termes de transport d'énergie 
inétique B3 et B4 Les termes B3 et
B4 sont uniquement fon
tion du tenseur de sous-maille et du 
hamp de vitesse résolu, 
e quirend leur modélisation immédiate, une fois 
hoisi le modèle de turbulen
e pour le tenseur desous-maille.Modélisation du terme de dissipation turbulente de sous-maille B5 Ce terme apparaîtégalement dans l'équation d'évolution de l'énergie 
inétique turbulente, pour la simulation desgrandes é
helles en in
ompressible étudiée par Ghosal et al. [28℄. Sur la base de 
ette référen
e,le terme B5 est modélisé de la façon suivante :

B5 = Cǫρ̄
k3/2

∆
(2.2.48)ave


k =
τll

2ρ̄
(2.2.49)

k est l'énergie 
inétique turbulen
e de sous-maille, et Cǫ un 
oe�
ient dynamique supposé n'êtrefon
tion que du temps. Dans le 
ode Fludiles 
e 
oe�
ient est déterminé dynamiquement [24℄par :
Cǫ =

∫
Ω((1 − γ)B1 + B3 − B4)dΩ

∫
Ω ρ̄k3/2

∆ dΩ
(2.2.50)Ave


k =
ν2

sm

∆2
(2.2.51)2.3 Méthodes numériquesOn va maintenant présenter les méthodes numériques utilisées pour résoudre les équationsde Navier-Stokes (DNS) et les équations de Navier-Stokes �ltrées (LES). Les variables vitesse,pression, température et densité sont dis
rétisées sur un maillage 
artésien de m noeuds ave
 :

m = m1 × m2 × m3 (2.3.1)
[x, y, z] = [x, y, z](i, j, k) (2.3.2)

i = 1,m1; j = 1,m2; k = 1,m3 (2.3.3)On va 
ommen
er par traiter des s
hémas de dis
rétisation, puis des 
onditions aux limitesutilisées sur les frontières du 
al
ul.2.3.1 Dis
rétisation spatialeCette partie 
on
erne les s
hémas de dis
rétisation spatiale utilisés dans le 
ode Fludiles.On distinguera la dis
rétisation des termes 
onve
tifs, pré
ise au sixième ordre, de 
elle des termesdissipatifs e�e
tuée à l'ordre deux. L'ensemble des s
hémas est de type di�éren
es �nies.
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rétisation des termes 
onve
tifsÉquations de 
ontinuité, de quantité de mouvement et d'énergie Un s
héma 
ompa
t[54℄ est utilisé pour la dis
rétisation des termes 
onve
tifs présents dans les équations de 
onti-nuité, de quantité de mouvement et d'énergie. A�n de simpli�er les notations, nous prendrons
omme référen
e la dire
tion x (dénomination dans le 
ode), les expressions des dérivées res-tant les mêmes quelle que soit la dire
tion 
onsidérée. A un noeud indexé i, on désigne par Φ′
i,l'approximation de la dérivée première qui est ainsi é
rite sous la forme :

αΦ′
i−1 + Φ′

i + αΦ′
i+1 = b

Φi+2 − Φi−2

4h
+ a

Φi+1 − Φi−1

2h
(2.3.4)où h désigne le pas d'espa
e spatial dé�ni par : h = xi+1 − xi−1. Les 
oe�
ients α, a et b sontobtenus en égalant les 
oe�
ients des développements limités d'ordre su

essifs.Premier 
as : 3 ≤ i ≤ m1 − 2 alors α = 1/3, a = 14/9 et b = 1/9. Le s
héma est d'ordre sixet l'erreur de tron
ature est de 4/7 × h6 × u

(6)
i .Deuxième 
as : i = 2 et i = m1 − 1 alors α = 1/4, a = 3/2 et b = 0. Le s
héma est d'ordrequatre et l'erreur de tron
ature est de 1/5 × h4 × u

(5)
i .Troisième et quatrième 
as : i = 1 et i = m1L'approximation de la dérivée première au noeud i = 1 s'é
rit :

Φ′
1 + 2Φ′

2 = 1/h{2Φ2 + 0, 5Φ3 − 2, 5Φ1} (2.3.5)Le s
héma est d'ordre trois et l'erreur de tron
ature est de 1/12 × h3 × u
(4)
1 .L'approximation de la dérivée première au noeud i = m1 s'é
rit :

Φ′
m1

+ 2Φ′
m1−1 = 1/h{2, 5Φm1

− 2Φm1−1 − 0, 5Φm1−2} (2.3.6)Le s
héma est d'ordre trois et l'erreur de tron
ature est de 1/12 × h3 × u
(4)
m1

.Erreur �d'aliasing� ou de �repliement� Les non-linéarités des équations dis
rétisées in-troduisent une erreur supplémentaire (en plus de l'erreur de tron
ature) souvent désignée dans lalittérature sous le nom d'erreur d�aliasing� ou de �repliement�. A�n de fa
iliter son interprétation,l'étude de l'erreur de repliement se fera dans l'espa
e spe
tral. En prenant 
omme référen
e ladire
tion x, les termes 
onve
tifs non-linéaires peuvent s'é
rire sous la forme :
∂

∂x
(f g) (2.3.7)Les séries de Fourier asso
iées à f et g sont dé�nies 
omme suit :

fj =

n=N/2∑

n=−N/2+1

f̂n exp(ıknxj), kn = 2πn/L, xj = (j − 1)L/N (j = 1, ..., N) (2.3.8)
gl =

m=N/2∑

m=−N/2+1

ĝm exp(ıkmxl), km = 2πm/L, xl = (l − 1)L/N (l = 1, ..., N) (2.3.9)
L désigne la longueur du domaine, et les nombres d'onde kn et km appartiennent au domaine :

{
−2π

L
(
N

2
− 1), ...,

2π

L
(
N

2
)

} (2.3.10)
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rétisation des termes 
onve
tifs non-linéaires donne alors :
[

∂

∂x
(f g)

]

j

=

n=N/2∑

n=−N/2+1

m=N/2∑

m=−N/2+1

ı(kn + km)∗f̂nĝm exp{ı(kn + km)∗xj} (2.3.11)Cette dis
rétisation fait apparaître la somme :
(kn + km)∗ = (kn + km) − |kn + km|

(kn + km)

2πN

L
(2.3.12)Cette somme peut dépasser les limites des nombres d'ondes pouvant être représentés sur la grillede dis
rétisation. Il s'ensuit que l'énergie qui devrait être transférée vers des nombres d'ondedépassant les limites du domaine 2.3.10 se retrouve à des nombres d'onde plus faibles : une
ontribution haute fréquen
e apparaît sous la forme d'une 
ontribution de plus basse fréquen
e.D'où le nom de repliement attribué à 
ette erreur. Cette a

umulation d'énergie au niveau desgrands nombres d'onde peut 
onduire à l'apparition d'os
illations et à la détérioration de lasolution.Pour minimiser l'erreur de repliement, une formulation semi-
onservative des termes non-linéaires de 
onve
tion est don
 employée, de sorte que :

∂ρujq

∂xj
=

1

2

{
∂ρujq

∂xj
+ q

∂ρuj

∂xj
+ ρuj

∂q

∂xj

} (2.3.13)où q désigne une 
omposante de vitesse ou un s
alaire (énergie totale). Pour l'équation de 
onti-nuité, on utilise une formulation équivalente :
∂ρuj

∂xj
=

1

2

{
∂ρuj

∂xj
+ ρ

∂uj

∂xj
+ uj

∂ρ

∂xj

} (2.3.14)Dis
rétisation des termes di�usifsPour la DNS, les termes di�usifs peuvent être dis
rétisés, au 
hoix, à l'ordre six ou à l'ordredeux. Pour la LES, en revan
he, les termes di�usifs sont ex
lusivement dis
rétisés à l'aide d'uns
héma d'ordre deux.Dis
rétisation à l'ordre deux Les termes de dissipation sont dis
rétisés par des s
hémas
entrés du se
ond ordre. Pour les expli
ations, nous prendrons 
omme référen
e la dire
tion x.Le 
as i
i 
onsidéré est 
elui d'un maillage à pas 
onstant. Les dérivées premières s'é
rivent
omme :
∂Φ

∂x
=

Φi+1 − Φi−1

2∆i
ave
 ∆i = xi+1 − xi (2.3.15)Cette expression permet de dis
rétiser les termes dissipatifs 
roisés tels que ∂

∂xi
µ ∂Φ

∂xj
ave
 i 6= j.Cependant il a été 
onstaté que l'utilisation de 
e même s
héma pour la dis
rétisation des termesdissipatifs tels que i = j donne lieu à l'apparition de fortes os
illations. Dans 
e dernier 
as, onutilisera don
 plut�t la dé�nition suivante :

∂

∂x
µ

∂Φ

∂x
=

1

2∆2
i

{
(µi + µi+1)Φi+1 − 2(µi +

µi−1 − µi+1

2
)Φi + (µi−1 + µi)Φi−1

} (2.3.16)Dis
rétisation à l'ordre six Un s
héma 
ompa
t peut également être utilisé pour la dis
ré-tisation des termes di�usifs. Dans 
e 
as, les termes dissipatifs du type ∂
∂xi

µ ∂Φ
∂xj

ave
 i 6= j sontdis
rétisés à l'aide des s
hémas expli
ités pour les termes 
onve
tifs. En revan
he, les termesdissipatifs tels que i = j seront, pour éviter les os
illations, dé
omposés de la manière suivante :
∂

∂xi
µ

∂Φ

∂xi
=

∂µ

∂xi
µ

∂Φ

∂xi
+ µ

∂2Φ

∂x2
i

(2.3.17)



32 Chapitre 2 : Méthodes numériques2.3.2 Intégration temporelleL'intégration temporelle est e�e
tuée à l'aide d'un s
héma de Runge-Kutta 
ompa
t à troispas. Ce s
héma est pré
is au troisième ordre, et ne né
essite que deux tableaux de sto
kage parvariable. Les s
hémas de type Runge-Kutta sont 
ouramment utilisés en simulation numérique[23℄, de par leur relative simpli
ité de mise en oeuvre, mais surtout par
e qu'ils o�rent un bon
ompromis entre pré
ision, stabilité, 
oût de sto
kage et temps de 
al
ul.Par sou
is de lisibilité, les équations sont é
rites sous la forme symbolique :
∂Φ

∂t
= H(Φ) = −C(Φ) + D(Φ) − P (Φ) (2.3.18)

Φ représente les ve
teurs formés par les variables 
onservatives [ρ, ρui, E]T , et les opérateurs
C, D et P regroupent respe
tivement les termes de 
onve
tion, de di�usion et de pression. Endésignant par n l'in
rément temporel, le s
héma s'é
rit :

Φ0 = Φn

Φ1 = Φ0 + γ1∆tH0 H0 = H(Φ0)

Φ2 = Φ1 + γ2∆tH1 H1 = H(Φ1) + ǫ1H0

Φ3 = Φ2 + γ3∆tH2 H2 = H(Φ2) + ǫ2H1

Φn+1 = Φ3

(2.3.19)A�n d'assurer une pré
ision d'ordre trois, les 
oe�
ients γk et ǫk doivent véri�er le systèmesuivant :
γ1 + γ2(1 + ǫ1) + γ3{1 + ǫ2(1 + ǫ1)} = 1 (2.3.20)

γ1γ2 + γ3{γ1 + (1 + ǫ2) + γ2(1 + ǫ1)} = 1/2 (2.3.21)
γ2
1γ2 + γ3{γ1 + γ2(1 + ǫ1)

2} + γ1γ3ǫ2 = 1/3 (2.3.22)
γ1γ2γ3 = 1/6 (2.3.23)Dans le 
ode Fludiles, les valeurs pré
onisées par Lowery et Reynolds [55℄ (méthode à faibleen
ombrement en mémoire) sont utilisées :

γ1 = 1/2 (2.3.24)
γ2 = 0.9106836025229591 (2.3.25)
γ3 = 0.3660254037844387 (2.3.26)
ǫ1 = −0.6830127018922193 (2.3.27)
ǫ2 = −4/3 (2.3.28)La limite de stabilité des s
hémas expli
ites est donnée par la 
ondition non-visqueuse de Courant-Fredri
ks-Levy (�CFL�) suivante :

∆t ≤
(
|ux|
∆x

+
|uy|
∆y

+
|uz|
∆z

+
1

M

√
1

∆2
x

+
1

∆2
y

+
1

∆2
z

)−1 (2.3.29)Dans son étude sur les s
hémas 
ompa
ts, Lele [54℄ donne les 
onditions né
essaires à lastabilité du s
héma de Runge-Kutta. On se pla
era dans le 
as parti
ulier où les 
onditions auxlimites sont périodiques et on 
onsidèrera l'équation de 
onve
tion pure :
∂f

∂t
+ c

∂f

∂x
= 0 (2.3.30)



2.3. Méthodes numériques 33La limite de stabilité non-visqueuse est alors donnée par la relation :
c∆t

∆x
≤ σi

ω′
m

(2.3.31)où [−ıσi, ıσi] est le segment imaginaire de la région de stabilité du s
héma en temps, ω′
m lavaleur maximum du nombre d'onde modi�é pour le s
héma d'espa
e et c la vitesse du son.Pour le s
héma de Runge-Kutta d'ordre trois, σi =

√
3 et pour le s
héma 
ompa
t d'ordre six,

ω′
m = 1, 989. Dans 
es 
onditions la stabilité numérique du 
al
ul est assurée pour des nombresde CFL inférieures à 0,9.2.3.3 Conditions aux limitesLes 
al
uls que nous avons réalisés sont des simulations d'é
oulement d'air ave
 des frontièreslibres. Il s'agit, dans 
ette se
tion, de dé�nir des 
onditions sur les frontières du domaine de
al
ul aptes à traduire 
ette 
ara
téristique, tout en restant en a

ord ave
 la physique de notreproblème.Frontière longitudinaleUne simulation spatiale permet de 
onnaître l'état d'un é
oulement à 
haque position en es-pa
e. Cependant, lorsque l'on étudie des phénomènes pouvant se produire sur plusieurs 
entainesde mètres, le nombre de points de maillage né
essaire pour représenter de telles distan
es dépassele niveau de puissan
e a
tuel des super-
al
ulateurs. Ce type de 
al
ul reste don
 aujourd'huiinenvisageable.Une simulation temporelle permet de 
ontourner 
et obsta
le en faisant appel à l'hypothèsede Taylor [52, 88℄, selon laquelle la variable de temps t et la position longitudinale y peuventêtre 
onsidérées 
omme équivalentes. Ces deux dernières sont alors liées par la relation t = y/V0,où V0 désigne la vitesse de l'é
oulement libre (par exemple la vitesse de l'avion). Autrementdit, le 
al
ul est réalisé dans un repère se déplaçant à la vitesse v0 et l'é
oulement est supposépériodique dans la dire
tion y [23, 71℄. Cette méthode permet don
, a priori, de représenter undomaine in�ni en espa
e.Étant donnée l'étendue des phénomènes auxquels nous nous sommes intéressés (plusieursenvergures derrière l'avion), nous avons 
hoisi d'appliquer 
e type de simulation. Des 
onditionsde périodi
ité sont, par 
onséquent, imposées aux frontières longitudinales du domaine de 
al
ul.Il s'agit d'une formulation simple de périodi
ité à deux points. On rappelle que, dans l'axe del'é
oulement, le domaine de 
al
ul s'étend des points indi
és de 1 à m2, et on désigne par Φ toutvariable instantanée du 
al
ul. Les 
onditions aux limites s'é
rivent :

Φ(1) = Φ(m2 − 1) (2.3.32)
Φ(m2) = Φ(2) (2.3.33)Il est important de noter que le domaine de validité de la simulation temporelle s'ins
rit dans leshypothèses de 
ou
he limite : les gradients longitudinaux doivent rester négligeables devant lesgradients transversaux.Frontières transversesLa formulation des 
onditions aux limites retenue est 
elle des 
onditions de non-ré�exion,aussi appelées 
onditions de Thompson [89, 90℄, et dont l'obje
tif est de re
réer ave
 des frontièresarti�
ielles le 
omportement d'un é
oulement libre non-
on�né. Comme nous l'avons pré
édem-ment évoqué, 
es dernières sont fortement re
ommandées lorsque l'on utilise des s
hémas de
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rétisation 
ompa
ts. Plusieurs études 
on
ernant la simulation de tourbillons ont par ailleursmontré que les 
onditions de non-ré�exion présentent de meilleurs résultats par rapport à 
euxobtenus ave
 des 
onditions de périodi
ité, de symétrie ou en
ore de Von Neumann [71℄. Lesparagraphes qui suivent rappellent le prin
ipe de l'appro
he de Thompson.L'appro
he 
onsiste à linéariser à 
haque pas de temps les équations de 
onservation de lamasse, de quantité de mouvement et de l'énergie, et à étudier les variables 
ara
téristiques mono-dimensionnelles normales à la frontière 
onsidérée. Le traitement sera basé sur une appro
henon-visqueuse. Le système global regroupant les équations de Navier-Stokes peut se mettre sousla forme suivante :
∂Ū

∂t
+ A

∂Ū

∂x
+ B

∂Ū

∂y
+ C

∂Ū

∂z
= 0 (2.3.34)ave
 :

A =




0 1 0 0 0

−u2 2u 0 0 1

−uv v u 0 0

−uw w 0 u 0

−c2u c2 0 0 u




(2.3.35)
B =




0 0 1 0 0

−uv v u 0 0

−v2 0 2v 0 1

−vw 0 w v 0

−c2v 0 c2 0 v




(2.3.36)
C =




0 0 0 1 0

−uw w 0 u 0

−vw 0 w v 0

−w2 0 0 2w 1

−c2w 0 0 c2 w




(2.3.37)I
i c désigne la vitesse du son. Les trois matri
es A, B et C sont diagonalisables, 
e qui permet defaire apparaître une forme 
ara
téristique du problème. Lorsque l'on s'intéresse à la propagationde l'information dans une dire
tion xi, on 
onsidère uniquement une équation du type :
∂Ū

∂t
+ M

∂Ū

∂xi
= 0 (2.3.38)

M désigne la matri
e A, B ou C suivant la dire
tion xi 
onsidérée. La diagonalisation de Mdonne des valeurs propres λi et des ve
teurs Ψi(i = 1, 5). En multipliant l'équation 2.3.34 par
Ψi, on peut dé�nir une nouvelle fon
tion Wi, telle que pour tout i :

dWi = ΨidŪ (2.3.39)Le système pré
édent s'é
rit alors :
∂Wi

∂t
+ Ψi

∂Wi

∂xi
= 0 (2.3.40)Les variables Wi sont appelées variables 
ara
téristiques, et on peut é
rire pour toutes les fron-tières :

dW1 = dp − c̃2dρ

dW2 = dU.n1

dW3 = dU.n2

dW4 = dp + ρ̃c̃dU.n

dW5 = dp − ρ̃c̃dU.n

(2.3.41)
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tion Jet/Tourbillon 35Les valeurs propres λi véri�ent :
λ1 = λ2 = λ3 = U.n

λ4 = U.n + c

λ5 = U.n − c

(2.3.42)U désigne le 
hamp de vitesse dans le repère 
artésien (x, y, z) et n la normale extérieure à la fron-tière. Le trièdre formé par les ve
teurs (n, n1, n2) est dire
t et la base des ve
teurs (n1, n2) est unebase du plan tangentiel à la frontière 
onsidérée. Les lettres surmontées du symbole ˜ désignentune approximation de la valeur des variables 
orrespondantes au pas de temps pré
édent.Le 
al
ul des 
onditions aux limites s'opère en trois temps, et 
e
i pour 
haque passe dire
-tionnelle non-visqueuse dans une dire
tion xi. Dans une première étape, on impose des 
onditionsaux limites de type Von Neumann (pente nulle), et on détermine ainsi les variations temporelles
dWi de 
haque variable 
ara
téristique sur les frontières. Dans une se
onde étape, une pro
édurede traitement/
orre
tion de 
es 
onditions aux limites est utilisée. Ce traitement non-ré�é
hissant
onsiste à annuler les variations temporelles de 
haque variable 
ara
téristique entrante, 
e quise traduit par :

∀λi < 0, dWi = 0 (2.3.43)En�n, une fois que les variations temporelles des variables 
ara
téristiques sont obtenues auxpoints frontières, il su�t de résoudre le système 2.3.41, en 
her
hant des solutions en termes de :
dp = pn+1 − pn, dU = Un+1 − Un, dρ = ρn+1 − ρn (2.3.44)et de déterminer ainsi toutes les variables au pas de temps n + 1 sur les frontières.2.4 Simulation de l'intera
tion Jet/TourbillonDans 
ette se
tion, nous allons présenter la manière dont l'intera
tion Jet/Tourbillon estsimulée à l'aide du 
ode Fludiles. Conformément aux deux régimes évoqués en introdu
tionde 
e mémoire : régime jet et régime d'entraînement, le 
al
ul est dé
omposé en deux étapes.Dans un premier temps, une simulation temporelle de la transition d'un jet rond est e�e
tuéesans tenir 
ompte du 
hamp tourbillonnaire (i.e. régime jet). Ce premier 
al
ul prend �n lorsqu'ilfournit une estimation de la �n du régime jet. Ce 
ritère est obtenu à partir d'une 
omparaisonentre les valeurs numériques et expérimentales [10, 41℄ de la vitesse axiale au 
entre du jet.Dans une deuxième étape, un tourbillon de sillage est pris en 
ompte, et son intera
tion ave
le jet pré
édemment 
al
ulé est examinée (i.e. régime d'entraînement). Cette pro
édure en deuxétapes a été utilisée dans un 
ertain nombre d'études [10, 23, 50, 63℄. La �gure 2.3 présente la
on�guration expérimentale servant de support à la simulation. Dans leurs expérien
es, Ja
quinet Molton ont mesuré l'impa
t la distan
e entre le jet et le tourbillon marginal en faisant varier ladistan
e entre le bout d'aile et la buse. Nous nous sommes basés sur une distan
e jet/tourbillonde ∆j/b = 0.1 où b est l'envergure du dispositif et ∆j la distan
e entre la position du 
entre dujet par rapport au bout de l'aile.

Fig. 2.3 � Con�guration expérimentale sur laquelle est basée la simulation. Sour
e [41℄.



36 Chapitre 2 : Méthodes numériques2.4.1 Simulation du régime jetNous allons don
 
ommen
er par présenter la simulation du régime jet. On 
onsidère un jetrond débou
hant d'une buse de rayon rj à la vitesse Uj dans un �uide dont la vitesse est U0.La région située près de la buse est 
ommunément appelée région du noyau potentiel. En e�et,dans 
ette dernière, il existe au 
entre du jet un noyau de �uide dont la vitesse reste égale à
Uj . L'é
oulement s'apparente alors à une 
ou
he de mélange axisymétrique entre deux 
ourantsde vitesses respe
tives Uj et U0. Un é
oulement unidire
tionnel, dont le pro�l 
orrespond à larégion du noyau potentiel, est pris en 
ompte. Ce pro�l de vitesse est de type �
hapeau à hautde forme�, qui se rappro
he d'une loi en tangente hyperbolique souvent utilisée pour les 
al
ulsde stabilité [65℄.

U(r) =
1

2
(Uj + U0) −

1

2
(Uj − U0) tanh

{
1

4

R

θ
(
r

R
− R

r
)

} (2.4.1)
U0 et Uj étant respe
tivement les vitesses à l'extérieur du jet et au 
entre du jet. R 
orrespondà l'épaisseur à demi-vitesse telle que :

U(R) = (Uj + U0)/2 (2.4.2)
θ désigne l'épaisseur de quantité de mouvement dé�nie par :

θ =

∫ ∞

0

(
U − U0

Uj − U0

)(
1 − U − U0

Uj − U0

)
dr (2.4.3)En�n, dans le repère 
artésien, r est donné par la relation :

r =
√

x2 + y2 (2.4.4)L'in�uen
e du rapport R/θ sur la déstabilisation du jet a été étudiée par Mi
halke & Hermann[65℄, qui ont montré que lorsque 
e fa
teur valait 10 les taux d'ampli�
ations des instabilitésétaient les plus grands. Nous avons retenu 
ette valeur du fa
teur R/θ. A�n d'amor
er le déve-loppement des phénomènes turbulents, des perturbations pseudo-aléatoires de faibles amplitude,pondérées par une Gaussienne et 
entrées sur le rayon à demi-vitesse du jet, sont ajoutées surles 
omposantes de vitesse, de sorte que :
u′

x,z = A × f ×
(

exp

{
−
[
1

4

R

θ
(
r

R
− R

r
)

]2
})1/2 (2.4.5)

u′
y = A × f ×

(
0.95 exp

{
−
[
1

4

R

θ
(
r

R
− R

r
)

]2
}

+ 0.05(1 − U(r))

)1/2 (2.4.6)
A représente l'amplitude des perturbations et f une fon
tion pseudo aléatoire générée par unsous-programme random-number f = 2 × random number − 1. f dépend de 
haque point del'espa
e et par
ourt l'intervalle [−1; 1]. Les valeurs prises par f pour 
haque 
omposante devitesse sont,a priori, di�érentes et non-
orrélées.Le pro�l initial de température est donné par la relation de Cro

o-Busemann :

T (r) = Tj

{
U

Uj
+

T0

Tj

(
1 − U

Uj

)
+

γ − 1

2
M2 × U

Uj

(
1 − U

Uj

)} (2.4.7)
T0 et Tj étant respe
tivement les températures à l'extérieur et au 
entre du jet. Le rapport Tj/T0est pris égal à deux et 
orrespond à la situation ren
ontrée en sortie de jets de moteurs d'avionde ligne.
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tion Jet/Tourbillon 37Dans tous les 
al
uls, les grandeurs de référen
e sont le rayon à demi-vitesse du jet rj et les
ara
téristiques du �uide au 
entre. Le nombre de Reynolds basé sur 
es grandeurs est Rej =
VjR
ν = 14483. Le nombre de Ma
h est �xé à M = 0.13, les nombres de Prandtl et de S
hmidtsont Pr = 0.75 and Sc = 1. Le domaine de 
al
ul est re
tangulaire et le maillage est régulierdans les trois dire
tions de l'espa
e. Les plans transverses sont 
ompris entre x, z = −15R et

x, z = +15R. La longueur du domaine de 
al
ul dans la dire
tion de l'é
oulement, y, doit être unmultiple d'une longueur d'onde du mode héli
oïdal [93℄. L'étude menée par Mi
halke et Hermann[65℄ permet de déterminer la fréquen
e de la perturbation 
orrespondant au taux maximumd'ampli�
ation spatial pour le mode héli
oïdal. Cependant, dans notre 
as, il s'agit plut�t dedéterminer la longueur d'onde du mode héli
oïdal pour une 
roissan
e temporelle. Gaster [25℄ aétudié la relation existant entre la 
roissan
e spatiale et temporelle d'une perturbation. Il a réussià montrer que la longueur d'onde reste la même qu'elle soit exprimée pour une 
roissan
e spatialeou temporelle d'une perturbation. Nous avons alors 
hoisi pour la dire
tion de l'é
oulement unelongueur égale à deux fois la longueur d'onde du mode héli
oïdal, 
orrespondant à Ly = 6R.Étant donné notre nombre de Reynolds, nous avons 
hoisi d'e�e
tuer une simulation auxgrandes é
helles (LES) en utilisant le modèle de turbulen
e d'é
helle mixte (voir 2.2.3). Le 
entredu jet est pla
é à une distan
e 7.81R du 
entre du domaine (0, 0, 0), de la manière indiquée surla �gure 2.4.

Fig. 2.4 � Disposition du jet par rapport au 
entre du domaine2.4.2 Simulation de l'intera
tionUne fois que le jet a atteint un niveau de turbulen
e 
omparable au niveau expérimental,on introduit un tourbillon dans le domaine de 
al
ul. Nous avons 
hoisi d'utiliser un modèle detourbillon de Lamb-Oseen pour modéliser le tourbillon de sillage. Ce modèle dé
rit l'évolutiond'un tourbillon bidimensionnel et axisymétrique dans un �uide Newtonien in
ompressible. Ils'agit, de sur
roît, d'un modèle qui fait partie des appro
hes les plus 
ourantes de modélisationdu tourbillon de sillage [10, 23, 27, 83℄. Le tourbillon de Lamb-Oseen 
orrespond à une solutionexa
te des équations de Navier-Stokes, et 
onstitue par 
e fait une situation très parti
ulièrepermettant une résolution analytique 
omplète.La détermination de l'expression de la vitesse tangentielle de 
e tourbillon né
essite la for-mulation de quelques hypothèses qui sont : l'é
oulement est instationnaire, in
ompressible etpurement tangentiel (la vitesse et la pression ne dépendent que du rayon r et du temps t), la
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omposante de vitesse radiale est nulle, et en�n les for
es de pesanteur sont négligeables. L'é
ou-lement est alors régi par les équations de Navier-Stokes, 
i-dessous formulées dans le repère
ylindrique (r, θ, z).Équation de quantité de mouvement dans la dire
tion radiale :
U2

θ

r
=

1

ρ

∂p

∂r
(2.4.8)Équation de quantité de mouvement dans la dire
tion tangentielle :

∂Uθ

∂t
= ν

∂

∂r

{
1

r
(rUθ)

} (2.4.9)où ν désigne la vis
osité 
inématique.Une des solutions stationnaires de l'équation 
i-dessus a pour forme :
Us(r) =

Γ(r)

2πr
(2.4.10)où Γ(r) désigne la 
ir
ulation autour de l'axe z, 
al
ulée sur le 
er
le de rayon r :

Γ(r) =

∫ 2π

0
Us(r)rdθ (2.4.11)La solution de l'équation 2.4.8 peut être obtenue à partir d'une solution auto-semblable, et le
hamp de vitesse tangentielle a �nalement pour expression :

Uθ(r, t) =
Γ

2πr

{
1 − exp(

−r2

4νt
)

} (2.4.12)Cette expression du tourbillon de Lamb-Oseen peut se réé
rire, pour un temps donné, sous laforme suivante :
Uθ(r) =

a

r

{
1 − exp(−br2)

} (2.4.13)On peut alors �xer les paramètres a et b de telle sorte que le pro�l initial de vitesse tangentielledu tourbillon de Lamb-Oseen 
oïn
ide ave
 le pro�l expérimental de vitesse tangentielle dutourbillon. Dans notre 
as, 
es paramètres sont �xés à :
a = 1.3979525473159, b = 1.2564312086262Le tourbillon est pla
é au 
entre (0, y, 0) de la boîte de 
al
ul, et on laisse ensuite l'intera
tionse dérouler librement.2.4.3 Comparaison des résultats aux niveaux expérimentauxOn se base sur les mesures expérimentales de Ja
quin et Molton [41℄ pour valider les résultatsde la simulation numérique. Ces mesures ont été faites sur trois plans axiaux, à des distan
esrespe
tives de X/b = 1, 3 et 5 où X est la distan
e axiale et b l'envergure du modèle d'aile utilisé.Pour 
haque plan les mesures se font par LDV, et dé
rivent une grille 
entrée sur le tourbillon desillage et régulière : les mesures sont espa
ées horizontalement et verti
alement de la même façon(∆Y = ∆Z = 5 mm). On peut alors re
onstruire un 
hamp 2D de vitesse, 
omme le montre la�gure 2.5.Sur 
ette �gure on peut identi�er le jet au 
entre de la �gure, dont la vitesse ex
ède la vitesseambiante et qui est don
 repérable en rouge en position Y/b = −0.3. On distingue aussi très bienla nappe tourbillonnaire qui s'enroule au bout de l'aile (à gau
he par rapport au jet). Grâ
e à
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Fig. 2.5 � Visualisation du 
hamp de vitesse expérimental à X/b = 5, pour un 
as où la distan
ejet/tourbillon est plus grande que dans notre 
as. Iso-valeurs de la 
omposante axiale de vitesse.La position de l'aile est représentée en pointillés.
es mesures expérimentales, on peut 
onstater aisément que le tourbillon se forme par dans unsillage, 
'est à dire que la vitesse au sein du tourbillon est inférieure à la vitesse ambiante.Lors de la simulation, on utilise des 
onditions de périodi
ité sur les frontières longitudinales(voir se
tion 2.3.3). On peut don
 relier les 
hamps de données d'un temps t de la simulation àune position X/b de l'expérien
e et 
omparer les résultats pour la 
omposante axiale de la vitesse.On va tout d'abord 
omparer les données expérimentales et numériques au plan X/b = 1, ave
la �gure 2.6. Pour les deux �gures, le repère est 
entré sur le 
entre du tourbillon.Dans les deux 
as, le jet a 
ommen
é à s'enrouler autour du tourbillon et on peut 
onstaterque 
et enroulement est à un niveau similaire entre les deux 
as. Le jet semble avoir perduplus de vitesse axiale dans le 
as expérimental par rapport au 
as numérique. De même, onpeut 
onstater des zones où la vitesse est moindre dans le 
as expérimental, par exemple auvoisinage des 
oordonnées (Y ≈ 50mm; Z ≈ −45mm) et (Y ≈ 0mm; Z ≈ −45mm). Ceszones 
orrespondent à des zones de re
ir
ulation derrière le dispositif expérimental, 
'est à direle pilier tenant la buse du jet et l'aile à proprement parler. Ce dispositif n'est pas modélisé dansle 
as numérique, 
e qui explique l'absen
e de 
es zones sur la �gure 2.6. De la même façon,notre tourbillon de Lamb-Oseen ne permet par de retrouver le dé�
it de vitesse du tourbillon desillage.La �gure 2.7 présente les pro�ls de vitesse axiale pour les résultats expérimentaux et numé-riques à la position X/b = 3. A 
ette distan
e, le jet est maintenant enroulé presque dans satotalité autour du tourbillon. On retrouve pour le 
as numérique des valeurs de vitesse similairesau 
as expérimental, bien qu'en 
onstatant toujours quelques di�éren
es. Ces dernières peuventtoutefois provenir du manque de �nesse des mesures expérimentales, notamment au niveau dura�nement du quadrillage.Le 
as numérique semble don
 simuler 
orre
tement l'enroulement du jet autour du tourbillon.
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(b) Résultats numériquesFig. 2.6 � Comparaison des résultats numériques et expérimentaux à X/b = 0.1. Pro�ls devitesse axiale.
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(b) Résultats numériquesFig. 2.7 � Comparaison des résultats numériques et expérimentaux à X/b = 0.3. Pro�ls devitesse axiale.Si quelques di�éren
es, prin
ipalement de niveau d'intensité, ont été relevées entre les deux 
as,on a pu voir qu'elles étaient dues au 
hoix fait de ne pas modéliser le dispositif expérimental. Ce
hoix est valable si l'on 
onsidère le but de notre étude : e�e
tuer une analyse des phénomènesphysiques et non appro
her au mieux les valeurs expérimentales. Il su�t don
 que la physiquesoit bien reproduite par la simulation pour 
onsidérer que 
es résultats soient valides.



Première partieDéveloppement d'une méthoded'analyse temporelle des mé
anismes del'intera
tion
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Chapitre 3Introdu
tionComme nous avons pu le 
onstater ave
 le rappel de l'état de l'art au 
hapitre 1, l'intera
tionjet/tourbillon est 
omplexe et fait appel à des 
onnaissan
es variées, issues de sujets 
onnexes :é
oulement 
isaillé, stabilité tourbillonnaire, é
oulement tournant. . . C'est pourquoi il est 
ourantd'isoler une partie du phénomène pour pouvoir l'étudier 
orre
tement. En se restreignant de 
ettefaçon, il est possible d'utiliser des outils d'analyse spé
i�ques au mé
anisme étudié. Il a ainsi étépossible d'analyser les e�ets d'anneaux tourbillonnaires sur un tourbillon axial, ou l'organisationde la turbulen
e par un tourbillon axial. . . Cependant, si l'on souhaite étudier l'intera
tion dansson ensemble (en se limitant à la phase d'intera
tion du régime de sillage [63℄), il est né
essaired'utiliser un outil d'analyse qui suive l'intera
tion au 
ours de son évolution.Grâ
e aux études antérieures sur le sillage et en parti
ulier sur l'intera
tion jet/tourbillon(dont il a été fait mention en introdu
tion du présent mémoire), on peut maintenant dé
ouperl'intera
tion en di�érentes phases (régime jet, phase d'intera
tion, phase de dissipation . . .),et on s'est doté d'outils numériques 
apables de simuler l'ensemble de 
es phases. Cependant,
es études ne se sont pas atta
hées à 
onsidérer l'intera
tion dans son ensemble, et surtout àdéterminer quelles sont les for
es en présen
e, quels mé
anismes sont pré-dominants ou bienquelle est leur origine. Pour bien 
omprendre l'origine des mé
anismes, il nous faut tout d'abordisoler les di�érents �a
teurs� de l'intera
tion du reste de l'é
oulement, et 
omprendre leurs a
tionsrespe
tives. Ensuite il faut pouvoir 
omparer et analyser 
es a
tions pour déterminer lesquellessont prédominantes et in�uent sur le reste de l'intera
tion. Or il n'y a pas, à notre disposition,d'outil d'analyse 
apable d'e�e
tuer 
ha
une de 
es a
tions.C'est pourquoi on se propose dans 
ette partie de 
réer un nouvel outil d'analyse qui nouspermettra de répondre à 
es besoins. Dans le 
hapitre 4, on présentera la manière dont 
et outil aété développé, la manière dont il fon
tionne et en quoi il répond à nos attentes. Ensuite, au 
ha-pitre 5, les fon
tionnalités de 
et outil d'analyse seront testées, ainsi que leur pré
ision. Il s'agirade véri�er que les di�érents éléments de la méthode (la séle
tion des stru
tures tourbillonnaires,le 
al
ul des 
hamps de vitesse, et des termes des équations de vorti
ité) remplissent leur o�
e,en les 
omparant à des résultats théoriques.
43



44 Chapitre 3 : Introdu
tion



Chapitre 4Développement de la méthodeCe 
hapitre a pour but de dé
rire le développement d'une nouvelle méthode d'analyse del'intera
tion jet/tourbillon. Elle devra permettre de distinguer l'a
tion d'une stru
ture tour-billonnaire sur une autre et d'en suivre l'évolution au 
ours du temps. L'analyse de 
es a
tionsdevra permettre d'extraire les prin
ipaux mé
anismes physiques de l'intera
tion. Pour 
ela laméthode doit pouvoir séparer l'a
tion propre à 
haque stru
ture, 
e qui né
essite de les isoler del'ensemble tourbillonnaire du jet. L'a
tion de 
haque stru
ture sera ensuite quanti�ée.4.1 Séparation de l'a
tion de 
haque stru
ture tourbillonnaireL'obje
tif de 
ette se
tion est de distinguer l'a
tion d'une stru
ture tourbillonnaire de l'en-semble des a
tions que subit une autre stru
ture tourbillonnaire. Dans un premier temps, nousnous intéresserons à l'équation de la vorti
ité, qui permettra de déterminer les a
tions que su-bissent 
es stru
tures. Dans un deuxième temps, la partie des a
tions propre à 
haque stru
turesera séparée du reste par le biais des 
hamps de vitesse induits par 
haque stru
ture.4.1.1 Équations de la dynamique de la vorti
itéLe parallèle entre vorti
ité et stru
tures tourbillonnaires est 
lassique mais généralement passatisfaisant. Cependant, i
i on peut le faire raisonnablement. Aussi, si l'on s'intéresse à l'évolutiond'une stru
ture tourbillonnaire, il est 
ourant de 
onsidérer les équations de la vorti
ité. Nousallons dans un premier temps rappeler 
es dernières, puis les adapter à l'intera
tion jet/tourbillon.En appliquant l'opérateur −→
rot à l'équation de quantité de mouvement générale (valable enin
ompressible) suivante :

∂~u

∂t
+ (grad~u)~u = −1

ρ

−−→
gradp + ν[∆~u +

1

3

−−→
grad(div ~u)] (4.1.1)on obtient

∂~ω

∂t
+

−→
rot[(grad~u)~u] = −−→

rot(
1

ρ

−−→
gradp) + ν∆~ω (4.1.2)en négligeant les variations spatiales de ν asso
iées à 
elles de ρ (hypothèse de simpli�
ation peurestri
tive et se
ondaire dans les arguments qui vont suivre).A partir de la relation générale

(grad~u)~u =
−−→
grad

~u2

2
+

−→
rot~u ∧ ~u (4.1.3)on en déduit −→

rot[(grad~u)~u] =
−→
rot(~ω ∧ ~u) (4.1.4)45
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−→
rot(f~v) = f

−→
rot~v +

−−→
gradf ∧ ~v (4.1.5)fournit, en posant f = 1/ρ et ~v =

−−→
gradp

−→
rot(

1

ρ

−−→
gradp) =

1

ρ

−→
rot(

−−→
gradp)︸ ︷︷ ︸
=0

+
−−→
grad(

1

ρ
) ∧ −−→

gradp (4.1.6)
= − 1

ρ2

−−→
gradρ ∧ −−→

gradp (4.1.7)A partir de 
es simpli�
ations, l'équation (4.1.2) s'é
rit
∂~ω

∂t
+

−→
rot(~ω ∧ ~u) =

1

ρ2

−−→
gradρ ∧−−→

gradp + ν∆~ω (4.1.8)La relation générale
−→
rot(~ω ∧ ~u) = ~ω div ~u − ~udiv ~ω︸ ︷︷ ︸

=0

+ (grad~ω)~u − (grad~u)~ω (4.1.9)permet d'obtenir une troisième version de l'équation de la dynamique de la vorti
ité ave

∂~ω

∂t
+ (grad~ω)~u = (grad~u)~ω − ~ω div ~u +

1

ρ2

−−→
gradρ ∧ −−→

gradp + ν∆~ω (4.1.10)ou en
ore
d~ω

dt
= (grad~u)~ω − ~ω div ~u +

1

ρ2

−−→
gradρ ∧ −−→

gradp + ν∆~ω (4.1.11)Par la suite, on se basera sur l'équation (4.1.10) pour e�e
tuer nos modi�
ations.4.1.2 Changement de baseEn réé
rivant 
es équations dans un repère 
ylindrique∗, on obtient les équations suivantes :
∂ωr

∂t
+ ur

∂ωr

∂r
+

uθ

r

∂ωr

∂θ
+ uz

∂ωr

∂z

= ωr
∂ur

∂r
+

ωθ

r

∂ur

∂θ
+ ωz

∂ur

∂z

+ν(
∂2ωr

∂r2
+

1

r

∂ωr

∂r
− ωr

r2
+

1

r2

∂2ωr

∂θ2

+
∂2ωr

∂z2
− 2

r2

∂ωθ

∂θ
)

+ termes 
ompressibles (4.1.12)
∂ωθ

∂t
+ ur

∂ωθ

∂r
+

uθ

r

∂ωθ

∂θ
+

uθωr

r
+ uz

∂ωθ

∂z

= ωr
∂uθ

∂r
+ ωθ(

1

r

∂uθ

∂θ
+

ur

r
) + ωz

∂uθ

∂z

+ν(
∂2ωθ

∂r2
+

1

r

∂ωθ

∂r
− ωθ

r2
+

1

r2

∂2ωθ

∂θ2

+
∂2ωθ

∂z2
+

2

r2

∂ωr

∂θ
)

+ termes 
ompressibles (4.1.13)
∗Voir Annexe .1 pour les détails du 
hangement de base
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∂ωz

∂t
+ ur

∂ωz

∂r
+

uθ

r

∂ωz

∂θ
+ uz

∂ωz

∂z

= ωr
∂uz

∂r
+

ωθ

r

∂uz

∂θ
+ ωz

∂uz

∂z

+ν(
∂2ωz

∂r2
+

1

r

∂ωz

∂r
+

1

r

∂2ωz

∂θ2
+

∂2ωz

∂z2
)

+ termes 
ompressibles (4.1.14)Les équations (4.1.12), (4.1.13), et (4.1.14) sont les proje
tions des équations de la dynamiquede la vorti
ité en 
ylindrique suivant les dire
tions er, eθ, et ez respe
tivement.4.1.3 Séparation des a
tions 
orrespondant à 
haque stru
tureLes équations de la vorti
ité étant ré-é
rites en repère 
ylindrique, il faut distinguer l'a
tiond'une stru
ture tourbillonnaire de l'ensemble des autres.On 
onsidère une stru
ture tourbillonnaire A, i.e. un 
hamp de vorti
ité ~ω(~x) ave
 ~x ∈ A.Si l'on réé
rit l'équation 4.1.10 pour ~x ∈ A :
∂~ω(~x, t)

∂t
+ ~u(~x, t).grad~ω(~x, t)) = ~ω(~x, t).grad~u(~x, t)) − ~ω(~x, t) div ~u(~x, t)

+
1

ρ2(~x, t)

−−→
gradρ(~x, t) ∧ −−→

gradp(~x, t)

+ ν∆~ω(~x, t) (4.1.15)Notation 1 on prendra la notation suivante : ~�A = ~�(~x, t) ave
 ~x ∈ A. On prendra de plus lanotation suivante : ~u� est le 
hamp de vitesse induit par la stru
ture �.Ave
 
es notations le 
hamp de vorti
ité ~ω(~x, t) ave
 ~x ∈ A s'é
rira ~ωA et le 
hamp de vitesseengendré par 
ette même stru
ture A, ~uA. On peut alors dé
omposer le 
hamp de vitesse total
~utotal en la somme des 
hamps de vitesse induite :

~u = ~utotal = ~U0 + ~uA + ~uB + . . .ave
 ~U0 le 
hamp de vitesse de l'é
oulement ambiant.On peut reporter 
es notations dans l'équation 4.1.15 qui devient :
∂~ωA

∂t
+ ~utotal

A .grad~ωA = ~ωA.grad~utotal
A − ~ωA div ~utotal

A

+
1

ρ2
A

−−→
gradρA ∧ −−→

gradpA

+ ν∆~ωA (4.1.16)On peut alors séparer les a
tions induites par les di�érentes stru
tures :
∂~ωA

∂t
= IA + FA

A + FB

A + . . . (4.1.17)ave

F�

A = −~u�
A.grad~ωA + ~ωA.grad~u�

A − ~ωA div ~u�
Aet

IA =
1

ρ2
A

−−→
gradρA ∧ −−→

gradpA + ν∆~ωA
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omposant les a
tions de 
ette manière, on s'aperçoit que l'on peut séparer les a
tionsde 
haque stru
ture tourbillonnaire sur la stru
ture A : 
haque fon
tion F� représente l'a
tionde la stru
ture � sur A. Pour séparer les a
tions de 
haque stru
ture, il faut don
 séparer les
hamps de vitesse induits par 
haque stru
ture.La question qui se pose alors est : 
omment estimer le 
hamp de vitesse engendré par 
haquestru
ture ? Une manière simple de l'obtenir est d'utiliser la formule de Biot et Savart qui permetde re
al
uler le 
hamp de vitesse généré par un 
hamp de vorti
ité :
~u(~x) =

1

4π

∫

V

~ω(~x′) ∧ (~x − ~x′)

|~x − ~x′|3 d~x′ (4.1.18)où V est le volume 
ontenant un 
hamp de vorti
ité. Pour la stru
ture A, on aura don
 :
~uA(~x) =

1

4π

∫

A

~ω(~x′) ∧ (~x − ~x′)

|~x − ~x′|3 d~x′ (4.1.19)Ainsi, pour isoler l'a
tion d'une stru
ture tourbillonnaire dans l'évolution d'une autre stru
-ture, il faut séparer les 
hamps de vitesse induits par 
haque stru
ture. Le 
hamp de vitesse àl'intérieur d'une stru
ture se dé
ompose en la somme des 
hamps de vitesse générés par 
haquestru
ture tourbillonnaire. En reportant 
ette séparation dans les équations de vorti
ité, il estpossible d'isoler l'a
tion de 
haque stru
ture. Grâ
e à la formule de Biot et Savart, il est possibled'a

éder au 
hamp de vitesse engendré par 
haque stru
ture. La �gure 4.1 présente les di�é-rentes étapes né
essaires pour séparer l'a
tion des di�érentes stru
tures. Il faut d'abord isoler
ha
une des stru
tures en identi�ant l'ensemble des points du maillage les 
omposant. Ensuite,à l'aide de la formule de Biot et Savart, on peut 
al
uler les 
hamps de vitesse induits pour
ha
une des stru
tures. A partir de 
es 
hamps de vitesse, on peut 
al
uler les di�érents termesdes équations de la vorti
ité : di�usion, 
onve
tion et étirement, qui seront intégrés sur le volumede la stru
ture 
onsidérée avant d'être analysés. La première étape est don
 l'identi�
ation etl'isolement de 
haque stru
ture tourbillonnaire, 
e qui fera l'objet de la se
tion suivante.
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Fig. 4.1 � S
héma des di�érentes étapes né
essaires à l'analyse détaillée de l'a
tion séparée desdi�érentes stru
tures4.2 Séle
tion des stru
tures tourbillonnairesL'obje
tif de 
ette se
tion est de séle
tionner et d'isoler une stru
ture tourbillonnaire de l'en-semble du jet turbulent. Pour 
ela, il faut dé�nir 
e qu'on appelle une stru
ture tourbillonnaireet établir alors un 
ritère de séle
tion. Ensuite il faut isoler 
ette stru
ture de l'ensemble tour-billonnaire 
omposant le jet. Pour 
ela, un algorithme de séle
tion fon
tionnant de pro
he enpro
he sera établi.4.2.1 Dé�nition d'un 
ritère de séle
tionPour pouvoir isoler une stru
ture, il faut pouvoir la séle
tionner, 
'est à dire la dé�nir d'unpoint de vue 
ontenu, limites spatiales et retenir une enveloppe de points. Or la dé�nition d'unestru
ture tourbillonnaire reste déli
ate et fait l'objet de plusieurs arti
les [86, 42, 32, 33, 12℄ quidé�nissent des 
ritères de séle
tion di�érents (voir se
tion 1.6.2). On retiendra que le tourbillon estasso
ié à un mouvement de rotation, qui 
réée lo
alement un minimum de pression a�n d'assurerun équilibre entre le gradient de pression et la for
e 
entrifuge s'exerçant sur les parti
ules �uides.La 
apa
ité de la vorti
ité à déte
ter la rotation des parti
ules �uides en fait un 
ritère de 
hoixpour identi�er les tourbillons. L'in
onvénient est que déte
ter la vorti
ité 
onduit à la déte
tiond'un 
isaillement, qu'il 
orresponde ou non à un mouvement tourbillonnaire. Pour éliminer 
e
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oupler le 
ritère de vorti
ité ave
 le 
ritère Q dé�ni dans la se
tion 1.6.2 dela manière suivante :
Q =

1

2

(
Ω : Ω − S : S

) (4.2.1)La 
ondition Q > 0 est né
essaire dans les régions de l'é
oulement où la pression admet unminimum, 
'est à dire les zones où il y a probablement un tourbillon. Il en ressort qu'en 
ouplantle 
ritère Q ave
 une déte
tion par zone de vorti
ité, il est possible d'isoler un domaine de l'espa
e
orrespondant à un tourbillon.4.2.2 Constru
tion d'un algorithme d'isolement de tourbillonIl s'agit de dé�nir une méthode permettant d'isoler une stru
ture parmi l'ensemble tourbillon-naire du jet, à l'aide des deux 
ritères 
hoisis : la vorti
ité et le 
ritère Q. On 
her
he à ré
upérerl'ensemble des points du maillage du �
hier 3D (issu de la simulation) 
onstituant la stru
turetourbillonnaire. Pour 
ela, on se propose de 
réer un algorithme d'isolement qui fon
tionnera depro
he en pro
he. La première étape 
onsiste à déterminer le point de départ de l'algorithme. Ene�et pour trouver ré
ursivement l'ensemble des points 
onstituant une stru
ture, il faut trouverau moins un point appartenant pré
isément à 
ette stru
ture.Remarque 1 Une re
her
he automatique de points de départ aurait pu être mise en pla
e, àl'aide de re
her
hes de maxima de norme de vorti
ité par exemple. Une re
her
he automatiqueséle
tionnerait l'ensemble des stru
tures alors que l'utilisateur peut 
hoisir de restreindre sonétude à un nombre limité de tourbillons, don
 une séle
tion par des 
ritères autres que 
euxintroduits jusqu'à présent. Certaines stru
tures peuvent être 
hoisies pour n'étudier qu'une partiedes tourbillons, ou alors 
ertains tourbillons possédant tous une forme parti
ulière. . .Le 
hoixdu/des points de départ a don
 été laissé à l'utilisateur.Considérons une stru
ture tourbillonnaire, et les 
oordonnées de son point de départ I =
(i0, j0, k0). L'obje
tif est de ré
upérer l'ensemble des points 
omposant la stru
ture de manièreitérative : si un point de l'espa
e est identi�é 
omme appartenant à la stru
ture à l'itération n,alors l'appartenan
e de ses plus pro
hes voisins sera testée à l'itération suivante. Par exemple, sil'on 
onsidère le point de départ I :� I fait partie de la liste des points 
omposant la stru
ture. Appelons 
ette liste L. On adon
 I ∈ L.� On teste l'appartenan
e des pro
hes voisins de I. Ces pro
hes voisins sont les suivants :

(i0 + 1, j0, k0), (i0 − 1, j0, k0),
(i0, j0 + 1, k0), (i0, j0 − 1, k0),
(i0, j0, k0 + 1) et (i0, j0, k0 − 1).� Si un des points 
i-dessus véri�e le test d'appartenan
e alors il est rajouté à la liste L, etses plus pro
hes voisins seront testés à l'itération suivante.Ainsi, l'ensemble des points 
omposant la stru
ture peut être re
onstitué de pro
he en pro
he.4.2.3 Constru
tion d'un test d'appartenan
eInitialement, 
e test n'était 
omposé que des deux 
ritères 
ités 
i-dessus : la vorti
ité et le
ritère Q. Cependant, il s'est avéré que l'ensemble tourbillonnaire 
omposant le jet peut être trèsdense et 
ompa
t. Ainsi, une valeur faible du 
ritère de vorti
ité peut entrainer une mauvaiseséle
tion de stru
ture 
ar 
elui-
i peut identi�er la vorti
ité ambiante 
omme faisant partie de lastru
ture.Normalement, le 
ouplage du 
ritère de vorti
ité ave
 le 
ritère Q est sensé éviter 
e problème.Cependant la séle
tion des points est basée sur le maillage de la simulation, et don
 si la distan
e
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Fig. 4.2 � Exemple de problème dû au maillage lors de la re
her
he de points appartenant à unestru
ture (i
i la stru
ture A).entre deux stru
tures distin
tes est inférieure à la taille de maille, les 
ritères ne feront pasla di�éren
e entre les deux stru
tures. Ce problème est illustré sur la �gure 4.2. L'algorithmere
her
he l'ensemble des points 
omposant la stru
ture A (stru
ture bleue à gau
he). Lorsquesont testés les voisins du point (i, j, k), l'algorithme est amené à tester le point (i + 1, j, k) quiappartient à une autre stru
ture. Cependant, si le 
ritère de vorti
ité et le 
ritère Q ne sontpas adaptés, alors le point (i+ 1, j, k) sera 
onsidéré 
omme un point de A. L'algorithme testeraensuite les voisins de 
e point et de pro
he en pro
he l'ensemble de la stru
ture du point (i+1, j, k)sera assimilé à la stru
ture A. Si un 
ritère de vorti
ité plus restri
tif est imposé, 
e problème nese pose pas. Si l'on prend l'exemple de la �gure 4.2, la stru
ture A s'arrêtera au point (i−1, j, k)et n'aura pas de problème de �saut de stru
ture�. Cependant, 
e 
ritère plus sévère limitera lataille de l'enveloppe de la stru
ture.Il a don
 fallu rajouter d'autres 
ritères pour s'assurer que la stru
ture isolée soit 
elle quiétait séle
tionnée initialement et que l'algorithme ré
upère l'ensemble des points la 
omposant.Pour 
onstituer de nouveaux 
ritères, les assertions suivantes ont été établies :� Une stru
ture tourbillonnaire possède une 
ertaine 
ohésion. C'est à dire que les valeursdes variables de vitesse, de pression et de vorti
ité 
hangent peu entre deux points voisinsde la stru
ture.� Certaines stru
tures tourbillonnaires ont une 
omposante de vorti
ité majeure. Dans le 
asdu tourbillon prin
ipal par exemple, il s'agit de la 
omposante axiale. Il s'agira don
 derepérer 
ette 
omposante et de véri�er que tous les points de la stru
ture ont la même
omposante majeure.Nous avons don
 opté pour un test d'appartenan
e par étapes su

essives. Le s
héma de
es étapes est représenté sur la �gure 4.3. Le premier point 
onsiste à re
her
her la 
omposantedominante de la vorti
ité à partir du point initial (i0, j0, k0). Une fois 
ette 
omposante établie,l'algorithme itératif est lan
é. Dès lors, pour le test d'un voisin (B) d'un point A, l'en
haînementest le suivant :� Tout d'abord, la valeur du 
ritère Q au point B doit être supérieure à une valeur Q0 dé�niepar l'utilisateur. Le 
hoix de 
e 
ritère sera dis
uté 
i-après� Ensuite il s'agit de véri�er que la 
omposante majeure de la vorti
ité du point B est lamême que 
elle du point A. Par la même o

asion, nous avons fait le 
hoix de séparer lesstru
tures dont la 
omposante majeure de vorti
ité est de signe positif de 
elles ayant unsigne négatif. Les raisons de 
e 
hoix seront expliquées ultérieurement.� En�n, si la valeur de la norme de vorti
ité au point B est supérieure à un minimum établià l'initialisation du programme, alors B appartient à la même stru
ture que A
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Fig. 4.3 � Test d'appartenan
e : s
héma des di�érentes étapesPour les deux premières étapes, si le test du 
ritère é
houe le point B est dé
laré �extérieur� àla stru
ture. Pour la dernière étape, il se peut que le point B testé soit un point 
ritique : enbordure de stru
ture. Dans 
e 
as, il se peut que la 
ondition de minimum de norme de vorti
iténe soit pas véri�ée, mais que le point fasse néanmoins partie de la stru
ture. C'est pourquoi deuxautres 
onditions ont été rajoutées dans le 
as où le test é
houerait (voir �gure 4.3) :� Le premier test véri�e que les 
omposantes de la vorti
ité du point B et du point A sontvoisines. L'é
art entre les valeurs ne doit pas dépasser un seuil établi lors de l'initialisationde l'algorithme.� Ensuite, le même test est e�e
tué pour les 
omposantes de la vitesse. La valeur du seuilest également déterminée lors de l'initialisation.� Si 
es deux tests sont véri�és, alors le point B est rajouté à la liste de points 
omposantsla stru
ture 
onsidéréeLe 
hoix des valeurs seuils pour le test de la norme de vorti
ité, de ses 
omposantes, et de
elles de la vitesse sont déterminées à l'initialisation du programme, à partir du point initial. Cesseuils se sont révélés être plus performants que des valeurs �xées par l'utilisateur. Comme il estné
essaire de distinguer les deux bran
hes des stru
tures tourbillonnaires en �U�, a�n d'étudierl'e�et de l'une sur l'autre, 
ela a 
onduit à faire une distin
tion entre 
omposante majeure devorti
ité positive et négative (étape 2 du test).
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tion des stru
tures tourbillonnaires 534.2.4 Finalisation de l'algorithme d'isolementMaintenant que le test d'appartenan
e a été établi, il s'agit de �naliser l'algorithme d'isole-ment. L'algorithme va être itératif et soumis à une 
ondition d'arrêt de nature Fini = Faux.Cette 
ondition expli
ite permettra à l'itération de 
ontinuer tant que l'algorithme trouve denouveaux points à la stru
ture. Le s
héma général de l'algorithme est don
 le suivant :� Tout d'abord est initialisé l'algorithme : l'utilisateur rentre les 
oordonnées de la stru
ture,et les valeurs seuils sont 
al
ulées.� Commen
e ensuite la bou
le itérative. Comme on peut le voir sur la �gure 4.4, à 
haqueitération l'ensemble des points 
onnus en temps que �points de la stru
ture� sont lus, etleurs voisins sont soumis au test d'appartenan
e.� Si de nouveaux points ont été trouvés au 
ours de 
ette itération, ils sont alors ajoutés àla liste des points 
onnus, et l'itération reprend. Sinon, la valeur Fini est 
hangée de Fauxà Vrai et l'itération 
esse.

Fig. 4.4 � S
héma général de l'algorithmePour 
haque point appartenant à la liste, le test des voisins se déroule selon le s
héma de la�gure 4.5. Le test d'appartenan
e n'est lan
é que si le voisin du point 
onsidéré ne �gure pasdans la liste L des points appartenant à la stru
ture.En Con
lusion : l'obje
tif de 
ette partie était de trouver 
omment isoler une stru
turede l'ensemble tourbillonnaire. Un 
ertain nombre de 
ritère ont été établis : 
ritère Q, vorti
ité. . . Ces 
ritères sont utilisés lors de l'isolement de la stru
ture par le biais d'un algorithme itératif.
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Fig. 4.5 � S
héma du test d'un voisinCe dernier part d'un point initial et identi�e de pro
he en pro
he les points appartenant à lastru
ture. Maintenant que l'on possède un moyen de séle
tionner 
haque stru
ture, il s'agit de
al
uler les vitesses induites et quanti�er les a
tions de 
haque stru
ture (voir �gure 4.1).
4.3 Quanti�
ation des a
tions pour 
haque stru
ture et algo-rithme généralNous allons dans 
ette se
tion détailler les moyens mis en oeuvre pour quanti�er les a
tionsde 
haque stru
ture au 
ours de l'intera
tion. Nous avons vu dans la se
tion 4.1 que le moyende séparer l'a
tion d'une stru
ture parti
ulière de l'ensemble est de séparer les 
hamps de vitesseengendrés par 
es stru
tures dans les équations de la vorti
ité. Maintenant que nous avons lemoyen de séle
tionner une stru
ture tourbillonnaire spé
i�que, il va falloir dans un premiertemps 
al
uler le 
hamp de vitesse engendré par 
ette même stru
ture. Ensuite 
haque terme deséquations de la vorti
ité sera 
al
ulé pour 
ha
un des 
hamps de vitesse. En�n un bilan sur lastru
ture sera fait.



4.3. Quanti�
ation des a
tions pour 
haque stru
ture et algorithme général 554.3.1 Cal
ul des 
hamps de vitesseLe moyen retenu pour 
al
uler le 
hamp de vitesse généré par une stru
ture est la loi de Biotet Savart :
~u(~x) =

1

4π

∫

V

~ω(~x′) ∧ (~x − ~x′)

|~x − ~x′|3 d~x′Comme pour l'isolement des stru
tures, nous allons re
al
uler le 
hamp de vitesse induitpar 
es dernières en se basant sur le maillage. Il va don
 falloir utiliser la loi de Biot et Savartde manière dis
rète. De plus, même si on 
ompte utiliser les 
hamps de vitesse en 
ylindrique,le maillage initial reste 
artésien. L'avantage en 
artésien est que l'intégration peut se faireindépendamment pour 
haque 
omposante :
~ω(~x′) ∧ (−→x − ~x′) =




ωy(
−→
x′ )(z − z′) − ωz(

−→
x′ )(y − y′)

ωz(
−→
x′ )(x − x′) − ωx(

−→
x′ )(z − z′)

ωx(
−→
x′ )(y − y′) − ωy(

−→
x′ )(x − x′)




(−→ex,−→ey ,−→ez)

(4.3.1)Le 
al
ul s'e�e
tura don
 en 
artésien pour des raisons de simpli
ité, et la 
onversion en 
ylin-drique se fera ensuite∗.L'algorithmique pour les 
hamps de vitesse est i
i assez simple, 
omme on peut le voir sur la�gure 4.6. L'in
rémentation pour un point B des 
omposantes suivant x, y, z de ~uB est représentépar des fon
tions F, G et H qui sont les suivantes :
F (−→xA,−→xB) =

1

D3
ab

[ωy(
−→xb)(za − zb) − ωz(

−→xb)(ya − yb)] dVb

G(−→xA,−→xB) =
1

D3
ab

[ωz(
−→xb)(xa − xb) − ωx(

−→xb)(za − zb)] dVb

H(−→xA,−→xB) =
1

D3
ab

[ωx(
−→xb)(ya − yb) − ωy(

−→xb)(xa − xb)] dVbave

Dab =

[
(xa − xb)

2 + (ya − yb)
2 + (za − zb)

2
]1/2la distan
e entre ~xA ∈ A et ~xB ∈ B et dVb un élément de volume lo
al en −→xb. En l'o

urren
e,on travaille sur des maillages réguliers, don
 l'élément de volume est déterminé à l'initialisationdu programme, avant de rentrer dans les bou
les itératives.Remarque 2 Le 
al
ul des 
hamps de vitesse pour tout le domaine de 
al
ul peut s'avérer 
oû-teux d'un point de vue numérique. De plus, il n'est pas né
essaire de 
onnaître l'intégralité du
hamp de vitesse pour le 
al
ul des a
tions sur une stru
ture parti
ulière. Il su�t de 
al
uler les
hamps de vitesse dans le domaine de la stru
ture 
onsidérée. Nous avons don
 fait le 
hoix derestreindre le 
al
ul des 
hamps de vitesse au volume 
orrespondant aux stru
tures tourbillon-naires 
onsidérées.4.3.2 Algorithme généralMaintenant que l'ensemble des parties du 
al
ul des termes des équations de la vorti
ité ontété dé�nies, nous allons présenter le s
héma �nal du programme de post-traitement. La premièreétape 
onsiste bien sûr à séle
tionner et isoler les stru
tures. L'algorithme développé en 4.2 estalors utilisé. Dès que l'ensemble des stru
tures séle
tionnées est isolé, le 
hamp de vitesse générépar 
ha
une d'entre elles est alors 
al
ulé ainsi que les termes de di�usion visqueuse (
es derniers

∗voir Annexe .2
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Fig. 4.6 � S
héma de l'algorithme pour le 
al
ul des 
hamps de vitesse.étant propres à 
haque stru
ture). En�n l'ensemble des termes des équations de la vorti
ité est
al
ulé pour 
haque point de 
haque stru
ture. A�n d'obtenir une vision plus 
laire de l'a
tionpropre à 
haque stru
ture, 
ha
un des termes est intégré sur le volume de la stru
ture 
onsidérée,
omme on peut le voir sur la �gure 4.7.
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Fig. 4.7 � S
héma du programme de post-traitement4.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, l'obje
tif était de développer une méthode permettant de suivre dans letemps l'évolution de l'a
tion d'une stru
ture tourbillonnaire A sur une autre stru
ture B. C'est àdire de pouvoir isoler l'a
tion de A parmi l'ensemble des a
tions que subit B, et de pouvoir suivreson 
omportement au 
ours du temps a�n de pouvoir à terme extraire les prin
ipaux mé
anismesphysiques de l'intera
tion jet/tourbillon.Pour 
ela, nous avons dans un premier temps réé
rit les équations de la vorti
ité dans unrepère 
ylindrique adapté à notre 
as. Puis nous avons déterminé un moyen de séparer les a
tionspropre à 
haque stru
ture tourbillonnaire en séparant le 
hamp de vitesse total en la somme des
hamps de vitesse induits par 
haque stru
ture. En 
al
ulant la distribution de 
es 
hamps àl'aide de la formule de Biot et Savart et en les inje
tant dans les équations de la vorti
ité, il estpossible d'isoler l'a
tion de 
haque stru
ture.Dans un deuxième temps, nous avons développé un algorithme de séle
tion permettant d'isolerune stru
ture de l'ensemble tourbillonnaire du jet. Nous avons 
ommen
é par dé�nir des 
ritèresde séle
tion, basés sur des niveaux de vitesse et de vorti
ité, que nous avons 
ouplé à un 
ritèrede séle
tion plus traditionnel : le 
ritère Q. Nous avons alors établi un algorithme itératif deséle
tion de pro
he en pro
he pour séle
tionner l'ensemble des points du domaine 3D (issu du
al
ul Fludiles) 
omposant la stru
ture séle
tionnée.
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al
uler l'ensemble des termes deséquations de la vorti
ité à partir des 
hamps de vorti
ité et de vitesse induite propre à 
haquestru
ture. A�n de pouvoir 
omparer l'a
tion de l'ensemble des stru
tures sur une en parti
ulier,nous avons 
hoisi d'intégrer 
haque terme sur le volume de la stru
ture 
onsidérée. De 
ettemanière, on peut 
omparer à 
haque instant l'a
tion induite par 
haque stru
ture de l'ensembletourbillonnaire sur la stru
ture 
onsidérée.Il faut maintenant véri�er que 
ha
un des algorithmes de la méthode développée dans 
e
hapitre fon
tionnent 
orre
tement. C'est à dire qu'il va falloir véri�er que l'algorithme d'isole-ment remplit son r�le, que le 
al
ul des 
hamps de vitesse induite et que le 
al
ul des termes deséquations de la vorti
ité ne 
omportent pas d'erreurs et se rappro
hent au mieux d'une solutionthéorique. Ce sera l'obje
tif du pro
hain 
hapitre.



Chapitre 5Test des di�érents éléments de laméthodeL'obje
tif de 
e 
hapitre est de tester les di�érentes fon
tions mises en pla
e dans le 
hapitrepré
édent, 
'est à dire qu'il s'agit de véri�er les trois étapes du post-traitement : la séle
tion etl'isolement des stru
tures tourbillonnaires, le 
al
ul des 
hamps de vitesse induits et le 
al
ul destermes des équations de la vorti
ité.5.1 Test de l'algorithme d'isolement des stru
tures tourbillon-naires

Fig. 5.1 � Surfa
es de 
ritère Q = 0.01 
olorées par la vorti
ité azimutale.L'obje
tif de 
ette se
tion est de véri�er que l'algorithme d'isolement fon
tionne en séle
tion-nant la stru
ture à laquelle appartient le point initial dont les 
oordonnées ont été renseignéespar l'utilisateur. Il s'agit aussi de véri�er que le nombre de points 
omposant la stru
ture estmaximal, que l'algorithme distingue les di�érentes bran
hes de vorti
ité et ne saute pas d'unestru
ture tourbillonnaire à une autre. Pour 
ela, l'algorithme va être validé sur di�érents 
as.Le premier test va 
onsister à véri�er que l'algorithme séle
tionne bien les stru
tures sou-haitées. Pour 
ela, nous allons utiliser une simulation de l'intera
tion jet/tourbillon à un tempsrelativement avan
é. C'est à dire lorsque des stru
tures tourbillonnaires primaires sont enroulées59
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Fig. 5.2 � Choix des stru
tures à séle
tionner.

Fig. 5.3 � Résultat de la séle
tion après l'isolement via l'algorithme.autour du tourbillon 
entral, et que des stru
tures tourbillonnaires se
ondaires sont pro
hes de
e même tourbillon. La �gure 5.1 montre des iso-surfa
es du 
ritère Q 
olorées par la vorti
itéazimutale.Lors du test, nous avons 
her
hé à séle
tionner le tourbillon 
entral, la stru
ture tourbillon-naire primaire enroulée autour du tourbillon et la stru
ture se
ondaire en �U� appro
hant, 
ommel'indique la �gure 5.2.La �gure 5.3 montre le résultat de la séle
tion e�e
tuée par l'algorithme. Comme on peut le
onstater, les 
inq stru
tures sont bien isolées et au
un autre 
hamp de vorti
ité ambiant n'a étéré
upéré. La �gure 5.4, qui présente les détails de la séle
tion pour le tourbillon axial, permet devéri�er que l'algorithme d'isolement ré
upère jusqu'aux points limites du tourbillon 
entral. Ene�et, l'iso-surfa
e présentée s'appuie dire
tement sur le maillage (et n'est pas interpolée par lelogi
iel Te
plot). De plus, une partie de 
es points limites possède une 
omposante azimutalede la vorti
ité non nulle et sont malgré tout séle
tionnés. L'algorithme les 
onsidère bien 
ommedes points 
omposant le tourbillon 
entral.De la même façon, les �gures 5.5 et 5.6 présentent les détails de la séle
tion pour les stru
tures
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Fig. 5.4 � Résultat de la séle
tion du tourbillon prin
ipal.

Fig. 5.5 � Résultat de la séle
tion de la stru
ture tourbillonnaire primaire.
Fig. 5.6 � Résultat de la séle
tion de la stru
ture tourbillonnaire se
ondaire.primaires et se
ondaires. Comme on peut le 
onstater, pour 
haque stru
ture tourbillonnaire à
omposante majoritairement azimutale, les deux bran
hes de vorti
ité 
omposant le �U� sontséparées en deux stru
tures distin
tes.Cependant, l'image de gau
he de la �gure 5.5 révèle un défaut de séle
tion pour la bran
he devorti
ité azimutale négative de la stru
ture tourbillonnaire primaire. En e�et, si l'on 
ompare ave
la �gure 5.2, une des extrémités de 
ette bran
he paraît plus 
ourte après avoir été séle
tionnée.C'est dû au fait que 
ette bran
he 
omporte une partie 
omposée prin
ipalement de vorti
itéaxiale, 
omme on peut le 
onstater sur la �gure 5.7. Comme l'algorithme d'isolement 
ontient un
ritère de séle
tion basé sur la 
omposante prin
ipale de vorti
ité d'une stru
ture, la re
her
hede points de pro
he en pro
he s'arrête lors de 
e �pont de vorti
ité axiale�. Ce défaut de séle
tion
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Fig. 5.7 � Illustration d'une zone d'une stru
ture tourbillonnaire pouvant entraîner un défautde séle
tion.peut représenter une limite de l'algorithme d'isolement. L'impa
t de 
ette limite sur les résultatsdu post-traitement dans son ensemble sera dis
uté 
i-après.Les résultats du test sur l'algorithme d'isolement ont montré que 
e dernier fon
tionnait, 
'està dire qu'il isolait les stru
tures tourbillonnaires séle
tionnées en ré
upérant les points apparte-nant à 
es stru
tures. De plus 
haque stru
ture tourbillonnaire �en U� est séparée en deux : ladistin
tion entre bran
hes de vorti
ité azimutale positives et négatives s'e�e
tue 
orre
tement.Une limitation a 
ependant été dé
ouverte : si une stru
ture tourbillonnaire 
omporte un 
han-gement de 
omposante majeure de la vorti
ité dans une zone de son volume, alors l'algorithmed'isolement s'arrêtera juste avant le 
hangement. Ce type de 
hangement intervient lorsque lastru
ture se tord et fait un �
oude�, et la base du �U� que forme les stru
tures primaires etse
ondaires en est un exemple.Malgré 
ette limitation, l'algorithme de séle
tion et d'isolement des stru
tures tourbillonnairesfon
tionne et va permettre d'e�e
tuer les tests du 
al
ul des 
hamps de vitesse induite puis du
al
ul des termes des équations de vorti
ité.5.2 Test du 
al
ul des 
hamps de vitesse induitsIl s'agit tout d'abord de véri�er si le 
hamp de vitesse 
al
ulé 
orrespond à 
elui que génèrela stru
ture. Pour 
ela, on se propose de 
omparer un 
hamp de vitesse théorique ave
 
elui
al
ulé par le programme. On va simuler un tourbillon de Lamb-Oseen via le 
ode Fludiles, etl'isoler à l'aide de l'algorithme de séle
tion. Le 
hamp de vitesse 
al
ulé par notre programmesera 
onfronté au 
hamp de vitesse théorique projeté sur le maillage. en nous intéressant dansun premier temps au 
hamp de vitesse azimutal avant de 
onsidérer la 
omposante radiale de 
e
hamp de vitesse.5.2.1 Cal
ul de la vitesse azimutaleLe 
hamp de vitesse d'un tourbillon de Lamb-Oseen est le suivant :
uθ(r, t) =

Γ0

2πr

[
1 − exp(− r2

4νt

)] (5.2.1)
orrespondant à un 
hamp de vorti
ité axiale :
ωz(r, t) =

Γ0

4νπt
exp(− r2

4νt

) (5.2.2)
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Fig. 5.8 � Comparaison entre les pro�ls de vitesse azimutale théorique et 
al
ulée par le pro-gramme de post-traitement.
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Fig. 5.9 � Champs de vorti
ité axiale après séle
tion par le programme.A t �xé, le pro�l de vitesse théorique et 
elui 
al
ulé par le programme de post-traitementà l'aide de la formule de Biot et Savart sont représentés sur la �gure 5.8. On peut 
onstaterque le 
hamp de vitesse 
al
ulé est sous-estimé, surtout en dehors du 
oeur du tourbillon. Onpourrait 
roire que le 
al
ul de la vitesse azimutale 
omporte un problème ou alors ne fon
tionnepas du tout. Cependant, il faut rappeler que 
e 
al
ul ne prend pas en 
ompte tout le tourbillonmais seulement la partie séle
tionnée à l'aide du 
ritère Q. Cette dernière se restreint à la zone
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Fig. 5.10 � Pro�l de la norme de vorti
ité au 
entre du tourbillon, avant et après séle
tion parle programme de post-traitementde vorti
ité interne au tourbillon 
omme on peut le voir sur les �gures 5.9 et 5.10. Dès lors,l'intégration volumique dans la formule de Biot et Savart (équation 5.2.3 
i-dessous) ne prendpas en 
ompte tout le volume théorique du tourbillon et l'intensité de la vitesse 
al
ulée baisse.
~u(~x) =

1

4π

∫

V ′

~ω(~x′) ∧ (~x − ~x′)

|~x − ~x′|3 d~x′ (5.2.3)ave
 V ′ le volume du tourbillon séle
tionné par le programme de post-traitement et V l'ensemblede l'espa
e (V ′ ⊂ V = R3).De plus, 
ontrairement au 
as théorique, notre intégration est restreinte dans la dire
tionaxiale. C'est à dire que l'intégration de la formule de Biot et Savart se fait dans notre 
as entre
z = 0 et z = L (L étant la dimension axiale de la boîte de 
al
ul) et non pas entre z = −∞ et
z = ∞ 
omme pour le tourbillon théorique. Le 
al
ul de la vitesse azimutale par le programmede post-traitement ne pouvait don
 pas atteindre les niveaux de la vitesse théorique.Pour 
on�rmer 
es observations, nous avons dé
idé de tester l'e�et de la séle
tion du tourbillonen élargissant 
ette dernière grâ
e à la rédu
tion du niveau des 
ritères du test d'appartenan
e.Nous espérons ainsi réduire l'é
art entre le pro�l théorique et le pro�l 
al
ulé. Comme on peut levoir sur la �gure 5.11, le pro�l de vorti
ité séle
tionné est plus large après diminution des 
ritères.La �gure 5.12 montre l'impa
t de 
ette séle
tion sur le 
al
ul des vitesses. Pour simpli�er, onnommera 
al
ul étendu le 
al
ul a
tuel, ave
 un pro�l de vorti
ité étendu à des niveaux plus bas.On peut 
onstater une amélioration du pro�l des vitesses prin
ipalement à proximité du 
oeurdu tourbillon, mais qui reste légère. On attribue la faiblesse de l'amélioration au poids relatifqu'ont les niveaux de vorti
ité rajoutés par le pro�l étendu dans le 
al
ul de la formule de Biotet Savart (voir équation 5.2.3).Nous allons maintenant tester la sensibilité du 
al
ul des vitesses au domaine axial d'inté-gration dans la formule de Biot et Savart. Pour 
ela nous allons simuler une intégration sur undomaine axialement deux fois plus grand en utilisant la périodi
ité de notre domaine de 
al
ul.
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Fig. 5.11 � Pro�l de la norme de vorti
ité au 
entre du tourbillon après avoir abaissé les 
ritèresde séle
tion
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Fig. 5.12 � Pro�l de la vitesse azimutale après augmentation de la séle
tion du tourbillonOn 
onsidère deux points A et B de 
oordonnées (r, θ, z)et(r′, θ′, z′) tels que :
r = r′et θ = θ′

(5.2.4)Comme le tourbillon de Lamb-Oseen est axisymétrique et uniforme suivant son axe, on a :
~ω(A) = ~ω(B) = ω(r) ~ez
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Fig. 5.13 � S
héma de l'intégration sur un domaine axial doublé. En bleu un plan P d'intégration.En rouge la boite sur laquelle s'e�e
tue le 
al
ul. En noir, le domaine sur lequel on souhaite fairel'intégration de la formule de Biot et Savart.Don


~ω(A) ∧ [~x − ~x(A)] = ω(r) ~ez ∧ [~x − ~x(A)]Or ~ez ∧ [~x− ~x(A)] ne fait pas intervenir les 
oordonnées axiales. En tenant 
ompte de l'équation5.2.4, on a :
~ω(A) ∧ [~x − ~x(A)] = ~ω(B) ∧ [~x − ~x(B)]ave
 ~x le point sur lequel on 
her
he à 
onnaître la vitesse. Le numérateur de la fra
tion dans laformule de Biot et Savart est don
 indépendant de la position axiale. Le seul élément di�éren
iantA de B est don
 le dénominateur de la même équation :

1

|~x − ~x′|3En utilisant la périodi
ité du domaine de 
al
ul, on peut alors doubler le domaine d'intégration.On 
onsidère la �gure 5.13. Notre boite de 
al
ul est représentée en rouge. On 
onsidère unplan P sur lequel on souhaite 
al
uler la vitesse générée par le tourbillon, mais en doublant lesdimensions axiales de la boite de 
al
ul. Pour simuler l'intégration dans la zone A, on se sert desvaleurs de la zone C (
hamp de vorti
ité, 
oordonnées) mais en dé
alant les 
oordonnées axialesd'une longueur de boite L. Le numérateur devient alors :
1

|~x − ~x(A)|3 =
1

|~x − (~x(C) − L~ez)|3ave
 ~x(A) = (r, θ, z) et ~x(C) = (r, θ, z′). Soit z = z′ − L.De même, on 
al
ule la 
ontribution de la zone D à l'aide de la zone B et ainsi on simule undomaine d'intégration axiale deux fois plus grand.Pour 
e test, nous avons gardé les mêmes 
ritères d'isolement du tourbillon que pour le
as pré
édent, 
'est à dire le 
al
ul étendu (voir �gure 5.11). En augmentant le domaine axiald'intégration le pro�l de vitesse se trouve augmenté, 
omme on peut le 
onstater sur la �gure5.14 (
ourbe verte, intitulée test suivant l'axe).Ave
 
e dernier 
as nous avons pu 
on�rmer que la sous-estimation était prin
ipalement dueau domaine d'intégration, restreint radialement par le 
ritère de séle
tion et axialement par lesdimensions de la boite de 
al
ul. Il s'agit maintenant de tester l'in�uen
e du ra�nement dumaillage dans le 
al
ul des 
hamps de vitesse. Pour 
ela, nous avons e�e
tué une simulationd'un tourbillon de Lamb-Oseen à l'aide du 
ode Fludiles pour un maillage plus �n que lasimulation jusqu'i
i utilisée. La taille de maille est passée de ∆x = ∆y = ∆z = 0.125R à
∆x = ∆y = ∆z = 0.1R. L'intensité du tourbillon reste la même. Le �
hier de données issu de
ette simulation a été ensuite post-traité à l'aide du programme. Comme on peut le 
onstatersur la �gure 5.15, le ra�nement du maillage améliore sensiblement le 
al
ul au niveau du rayonde 
oeur. C'est à dire pour le maximum de vitesse azimutale. Néanmoins 
ette amélioration restelégère au regard du ra�nement, 
'est à dire que la faible amélioration du 
al
ul de la vitesseazimutale ne justi�e pas la re
her
he d'un ra�nement optimal. De plus, ra�ner le maillage
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Fig. 5.14 � Pro�l de la vitesse azimutale après augmentation du domaine axial d'intégration.
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Fig. 5.15 � E�et du ra�nement de maillage sur le 
al
ul de la vitesse azimutaleimplique une augmentation du 
oût de 
al
ul pour la simulation 
omme pour le post-traitement.En e�et l'intégration de la formule de Biot et Savart se fait de manière dis
rète, et ra�ner lemaillage augmente le nombre de points sur lesquels 
ette intégration se fait. On a don
 un tempsde 
al
ul plus important pour un maillage plus �n.



68 Chapitre 5 : Test des di�érents éléments de la méthode5.2.2 Cal
ul de la vitesse radialeOn s'intéresse maintenant à la vitesse radiale. Théoriquement, un tourbillon de Lamb-Oseenne génère pas, en in
ompressible, de vitesse radiale puisqu'il est axisymétrique et ne 
omportequ'une 
omposante de vorti
ité. Cependant, il est possible que le 
al
ul des vitesses par le pro-gramme de post-traitement fasse ressortir des niveaux parasites.La �gure 5.16 présente les résultats du 
al
ul des vitesses pour la 
omposante radiale. Commeon peut le 
onstater, le 
al
ul fait en e�et ressortir des niveaux de vitesse radiale faibles et demanière très lo
alisée. Cette lo
alisation peut être due aux e�ets de la séle
tion du tourbillon,et 
'est pourquoi nous avons tra
é en noir les limites radiales de la séle
tion du tourbillon. Ons'aperçoit que les niveaux non nuls de vitesse radiale sont lo
alisés à la périphérie de la séle
tion,et semblent don
 être dues à 
ette séle
tion.
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Fig. 5.16 � Champ de vitesse radiale 
al
ulé par le programme et représentation des limitesradiales du tourbillon pour 
e même 
al
ul.Remarque 3 Le tourbillon tel qu'il est simulé par le 
ode Fludiles, n'est sensé 
omporter quede la vorti
ité axiale. Or une étude poussée des �
hiers issus de la simulation montre qu'il existedes niveaux parasites de vorti
ité radiale et azimutale. Nous avons alors véri�é que les problèmesde vitesse radiale ne venaient pas de 
es niveaux parasites, en ne 
al
ulant la vitesse induite qu'àpartir de la vorti
ité axiale. Comme l'erreur sur la vitesse radiale persistait, nous en avons déduitque le problème ne venait pas de là.A�n de véri�er l'impa
t de la séle
tion du tourbillon par le post-traitement sur 
es vitessesradiales, nous avons tra
é sur la �gure 5.17 le pro�l des vitesses radiales pour le 
al
ul où les
ritères de séle
tion ont été diminués (
al
ul étendu). Comme on peut le 
onstater, 
e 
as aussiprésente des zones de vitesse radiale non nulles, lo
alisées i
i en
ore à la périphérie de la zoneséle
tionnée par le programme de post-traitement. L'origine de 
es erreurs semble don
 être laforme que prend la frontière du domaine séle
tionné, qui est intrinsèque au 
ara
tère 
artésien dumaillage, et don
 inapte à restituer 
orre
tement des pro�ls 
ylindriques. Cependant les niveauxparasites de vitesse radiale 
onsidérés sont très faibles, et il s'agira de déterminer leur impa
t
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Fig. 5.17 � Champ de vitesse radiale 
al
ulé par le programme et représentation des limitesradiales du tourbillon pour le 
al
ul étendusur le 
al
ul des termes des équations de la vorti
ité pour savoir s'il est né
essaire d'améliorer 
e
al
ul des 
hamps de vitesse.En 
on
lusion : Notre 
al
ul des vitesses à l'aide la formule de Biot et Savart semble bienfon
tionner même si les niveaux n'atteignent pas les valeurs théoriques, prin
ipalement à l'exté-rieur du 
oeur du tourbillon. Les 
auses de 
ette sous-estimation ont été établies : la restri
tionaxiale et radiale du volume d'intégration par l'algorithme de séle
tion, 
e qui di�éren
ie d'autantle tourbillon ainsi séle
tionné du tourbillon théorique. Il reste maintenant à mesurer l'impa
t de
es di�éren
es sur le 
al
ul des termes de di�usion, d'étirement tourbillonnaire et de 
onve
tion.5.3 Cal
ul des termes de 
onve
tion, di�usion et d'étirementDans 
ette se
tion, nous allons nous intéresser au 
al
ul des termes des équations de lavorti
ité. Il s'agit de 
omparer le 
al
ul de 
es termes par le programme de post-traitement au
as théorique. Pour 
ela, il va d'abord falloir 
al
uler les termes pour un tourbillon de Lamb-Oseen théorique, de la même manière que 
e 
al
ul s'e�e
tue dans le post-traitement. C'est à direpour un tourbillon restreint en taille et en intégrant 
haque terme des équations sur 
e tourbillon.5.3.1 Cal
ul des termes de la vorti
ité pour un tourbillon de Lamb-OseenthéoriquePour le tourbillon de Lamb-Oseen, les 
hamps de vitesse et de vorti
ité ont la forme suivante :
~u =





0.

uθ(r)

0.





; ~ω =





0.

0.

ωz(r)





(5.3.1)
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, d'après les équations 4.1.12, 4.1.13 et 4.1.14, le seul terme non nul des équations de lavorti
ité est le terme axial de di�usion visqueuse réduit à deux termes :Di�usion(r) = ν(
∂2ωz

∂r2
+

1

r

∂ωz

∂r
+

�
�

��1

r

∂2ωz

∂θ2
+

�
�

��∂2ωz

∂z2
)On réé
rit l'équation 5.2.2 sous la forme :

ωz(r) = A.e−br2ave

A =

Γ0

4νπtet
b =

1

4νtD'après la �gure 5.10 et nos observations, ωz(r = 0) = 1, 4265. D'où pour le 
as présent :
A = 1, 4265 (5.3.2)On a don
 :

∂ωz

∂r
= −2br.A.e−br2

∂2ωz

∂r2
= −2b.A.e−br2

+ 4b2r2A.e−br2 (5.3.3)D'où Di�usion(r) = ν
(
4b2Ar2.e−br2 − 4bA.e−br2

)

= 4νA(br2 − b).e−br2 (5.3.4)Reste maintenant à intégrer 
e terme sur le volume du tourbillon retenu par le programme deséle
tion. Pour 
ela il reste à identi�er le rayon maximum séle
tionné. Si l'on 
onsidère la �gure5.10 présentant le pro�l de la vorti
ité après séle
tion, on peut en déduire que le rayon maximum
orrespond à un minimum de la norme de la vorti
ité de |~ω| = 0, 4. Soit :
ωz(rmax) = 0, 4 ⇔ rmax ≈ 1, 01L'intégration des termes de di�usion visqueuse (que l'on appellera Dtheo) est don
 la suivante :

Dtheo =

∫∫∫

V
Di�usion(r).dV

=

∫ 2π

θ=0

∫ L

z=0

∫ rmax

r=0
4νA(br2 − b).e−br2

r.dr.dθ.dz

= L.2π.4νA.

∫ rmax

r=0
(br2 − b).e−br2

r.dr

= 8.LπνA.

∫ br2
max

x=br2=0

1

2
(x − 1).e−xdx

= 4.LπνA.
[
−x.e−x

]x=br2
max

x=0

Dtheo = −4.bLπνAr2
maxexp(−br2

max) (5.3.5)D'où, sa
hant que ν = 1, 5.10−5 et L = 6 dans notre 
as, on obtient :
Dtheo = −5, 74.10−4 (5.3.6)



5.3. Cal
ul des termes de 
onve
tion, di�usion et d'étirement 715.3.2 Comparaison entre résultats du post-traitement et 
as théoriqueMaintenant que l'on a déterminé la valeur des termes théoriques, on peut les 
omparer ave
les valeurs des termes 
al
ulés par le post-traitement. Le tableau 5.1 présente les valeurs pourles deux 
as, ainsi que les é
arts.Tab. 5.1 � Tableau présentant les résultats du 
al
ul théorique et par le programme de post-traitement des termes de 
onve
tion, di�usion, et d'étirement tourbillonnaire.Termes Cal
ul théorique Cal
ul initial Di�éren
eradial 0. 1.5.10−10 1.5.10−10Di�usion azimutal 0. 1.13.10−9 1.13.10−9axial −5.74.10−4 −6.03.10−4 2.9.10−5radial 0. 3.03.10−7 3.03.10−7Conve
tion azimutal 0. 8.61.10−7 8.61.10−7axial 0. −1.89.10−5 −1.89.10−5radial 0. −1.13.10−5 −1.13.10−5Étirement azimutal 0. −2.83.10−6 −2.83.10−6axial 0. 5.2.10−10 5.2.10−10Comme on peut le 
onstater, le programme de post-traitement ne trouve pas de valeurs nullespour 
ha
un des termes et l'é
art le plus important est de 2, 9.10−5 pour la di�usion axiale. Ceté
art représente une erreur relative de 5,05 %.L'origine des variations entre le 
al
ul théorique et le post-traitement sont multiples. Onne 
onsidère que les termes dont l'intensité dépasse 5.10−6 en intensité (soit 1% du maximumthéorique, Dtheo). Ces termes sont :� l'étirement radial, azimutal et axial� la 
onve
tion axiale� la di�usion axialeSi on 
onsidère les équations de la vorti
ité, ωz intervient dans 
ha
un de 
es termes. Lesautres 
omposantes de la vorti
ité étant supposées nulles, l'erreur semble don
 provenir du 
al
ulde la vitesse induite par le programme. Comme nous avons pu le voir, 
e dernier induit une vitesseradiale parasite. Il est don
 tout à fait possible qu'il y ait des petites variations axiales, radialesou azimutales des vitesses ainsi 
al
ulées. Ces variations induiraient des dérivées spatiales non-nulles de 
es mêmes vitesses, et don
 des termes d'étirement non-nuls. Cependant, 
omme il aété souligné dans la se
tion pré
édente, une analyse du �
hier de données issu du 
ode Fludilesmontre que les 
omposantes radiales et azimutales de la vorti
ité ne sont pas nulles pour letourbillon de Lamb-Oseen, mais 
omporte des petites variations de faible intensité (≈ 1.10−5).Si l'on prend en 
ompte 
es 
omposantes de vorti
ité non-nulles ainsi que les petites variationsde vitesse, on peut don
 fa
ilement expliquer les termes non nuls 
al
ulés par le programme depost-traitement dans le tableau 5.1.5.3.3 Re
her
he de l'origine des erreursIn�uen
e des 
hamps de vorti
ité et de vitessePour quanti�er l'impa
t des niveaux parasites de vorti
ité radiale et azimutale sur 
e 
al
uldes termes, nous avons e�e
tué un post-traitement d'un �
hier issu du 
al
ul Fludiles où nousavons imposé une vorti
ité radiale et azimutale nulles. Les résultats de 
e 
al
ul sont présentésdans le tableau 5.2 dans la 
olonne �Vorti
ité axiale�. De la même façon, on 
her
he à 
onnaître



72 Chapitre 5 : Test des di�érents éléments de la méthodeTab. 5.2 � Tableau présentant les résultats du 
al
ul théorique et par le programme de post-traitement des termes de 
onve
tion, di�usion, et d'étirement tourbillonnaire.Termes Cal
ul Champ de Vorti
ité Cal
ul initialthéorique vitesse théorique axialeradial 0. 0. 0. 1.5.10−10Di�usion azimutal 0. 0. 0. 1.13.10−9axial −5.74.10−4 −6.03.10−4 −6.03.10−4 −6.03.10−4radial 0. 0. 0. 3.03.10−7Conve
tion azimutal 0. 0. 0. 8.61.10−7axial 0. −2.07.10−5 −1.89.10−5 −1.89.10−5radial 0. 0. −1.15.10−12 −1.13.10−5Étirement azimutal 0. 0. −9.49.10−12 −2.83.10−6axial 0. 0. 0. 5.2.10−10l'impa
t de la vitesse radiale non-nulle, et de la vitesse azimutale sous-estimée. Pour 
ela, nousavons imposé les valeurs théoriques du 
hamp de vitesse dans le �
hier issu du 
al
ul Fludilesutilisé pour le test pré
édent (i.e. où les niveaux de vorti
ité parasites ont été éliminés). Ce�
hier a ensuite été post-traité et les résultats de 
e 
al
ul sont présentés sur le tableau 5.2 dansla 
olonne �Champ de vitesse théorique�.On peut alors estimer les erreurs dues au seul 
al
ul des vitesses et au 
hamp de vorti
ité.Pour 
al
uler les erreurs dues au seul 
hamp de vorti
ité, il su�t de faire la di�éren
e entre lesrésultats du 
al
ul pour le 
hamp de vorti
ité purement axial et le 
al
ul initial. Pour mesurerl'erreur due au mauvais 
al
ul des 
hamps de vitesse, il faut faire la di�éren
e entre le 
al
ulave
 le 
hamp de vorti
ité purement axial et le 
al
ul où les 
omposantes radiales et azimutalesde vitesse ont été supprimées. Le tableau 5.3 résume 
es erreurs.Tab. 5.3 � Tableau détaillant les parts du 
al
ul des vitesses et du 
hamp de vorti
ité dansl'erreur 
ommise sur le 
al
ul des termes des équations de vorti
itéTermes Erreur totale Erreur due au Erreur due au
hamp de vorti
ité 
al
ul des vitessesradial 1.5.10−10 1.5.10−10 0.Di�usion azimutal 1.13.10−9 1.13.10−9 0.axial 2.9.10−5 0. 0.radial 3.03.10−7 3.03.10−7 0.Conve
tion azimutal 8.61.10−7 8.61.10−7 0.axial −1.89.10−5 0. −1.78.10−6radial −1.13.10−5 −1.129.10−5 −1.15.10−12Étirement azimutal −2.83.10−6 −2.829.10−6 9.49.10−12axial 5.2.10−10 5.2.10−10 0.Comme on peut le voir, les niveaux parasites de vorti
ité radiale et azimutale sont respon-sables de la plupart des termes de 
onve
tion et d'étirement non-nuls. Comparativement, leserreurs 
ommises lors du 
al
ul de la vitesse induite n'ont que peu d'impa
t sur 
es mêmestermes. Le seul e�et notable est l'erreur 
ommise sur le terme de 
onve
tion axiale.



5.3. Cal
ul des termes de 
onve
tion, di�usion et d'étirement 73Analyse des erreurs persistantes pour les termes de di�usion et 
onve
tionaxialesIl faut noter que malgré le rempla
ement dans le �
hier de données des 
hamps de vitesseet de vorti
ité théoriques, l'erreur 
ommise sur le terme de di�usion axiale subsiste. L'origine de
ette erreur est don
 autre. De même il subsiste un terme de 
onve
tion non nul, le terme de
onve
tion axiale. On peut alors se demander d'où proviennent 
es erreurs. Le détail des termesmentionnés 
i-avant est le suivant :
ν

(
∂2ωz

∂r2
+

1

r

∂ωz

∂r
+

1

r

∂2ωz

∂θ2
+

∂2ωz

∂z2

) (5.3.7)pour la di�usion et
− ur

∂ωz

∂r
− uθ

r

∂ωz

∂θ
− uz

∂ωz

∂z
(5.3.8)pour le terme de 
onve
tion.Atta
hons nous tout d'abord à l'analyse de la 
onve
tion axiale. D'après les résultats dupost-traitement, on a :

− ur
∂ωz

∂r
= −4.25 10−8

−uθ

r

∂ωz

∂θ
= −2.06 10−5

uz
∂ωz

∂z
= 0.Ce qui signi�e que l'on a des variations azimutales de la vorti
ité et que la vitesse radiale est non-nulle. Pour 
ette dernière, une visualisation du 
hamp de vitesse (après modi�
ations) 
on�rmel'existen
e de 
es niveaux de vitesse radiale. Leur intensité est néanmoins très faible : elle n'atteintpas un millième de l'intensité maximum du 
hamp de vitesse azimutale. Don
 à priori négligeable.Cependant on peut se demander pourquoi le �
hier de données 3D 
omporte toujours une vitesseradiale, malgré l'imposition de la vitesse théorique ? Il faut savoir que puisque le maillage est
artésien, il n'a pas été spé
i�quement imposé uθ = uθ(r) = . . . et ur = 0. Nous avons imposé les
hamps de vitesse transversaux : ux et uz, 
e qui peut impliquer par la suite des erreurs lors du
al
ul des vitesses radiales et azimutales puisque 
e dernier né
essite la 
onnaissan
e de l'angle

θ, 
al
ulé de manière interne via la formule :
θ = tan−1(

x

z
)d'après le système 
onsidéré en se
tion 4.1.2. Le 
al
ul de la vitesse radiale est don
 soumis sur
e 
al
ul aux erreurs dues à la pré
ision du programme.Pour juger des variations azimutales de la vorti
ité, nous avons interpolé le 
hamp de vorti
itéaxiale sur un maillage 
ylindrique et nous avons tra
é l'évolution de 
ertains niveaux de vitessesuivant l'azimut. Comme on peut le 
onstater sur la �gure 5.18, le 
hamp de vorti
ité axialeprésente de faibles variations azimutales, mais néanmoins su�santes pour générer des dérivéesazimutales non-nulles. Ce qui peut don
 expliquer le terme non-nul de 
onve
tion axiale 
onsidéréun peu plus haut.Dans le 
as du terme de di�usion axiale, on peut s'attendre à 
e que les trois premiers termesde l'équation 5.3.7 soient non-nuls : les deux premiers subsistant dans le 
as d'un tourbillonthéorique et le troisième puisqu'on vient de voir qu'il existait des variations azimutales de ωz.Une possibilité pour améliorer le 
al
ul des dérivées radiales et azimutales est de ra�ner lemaillage, puisqu'il y aura moins d'é
arts entre un maillage 
ylindrique et le maillage 
artésien.C'est 
e que nous ferons dans la pro
haine se
tion.
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Fig. 5.18 � Variations azimutales du 
hamp de vorti
ité axiale.5.3.4 Impa
t du ra�nement du maillageA�n de pouvoir déterminer l'impa
t du ra�nement du maillage sur le 
al
ul des termes dedi�usion, 
onve
tion et étirement, nous avons simulé à l'aide du 
ode Fludiles un tourbillonde Lamb-Oseen dans un domaine ayant la taille de maille suivante : ∆x = ∆y = ∆z = 0.1(∆x = ∆y = ∆z = 0.125 pré
édemment). De la même façon que pour le premier 
as, nous avonse�e
tué trois post-traitements :� un post-traitement du �
hier de données brutes, appelé �Cal
ul �n�,� un post-traitement du �
hier où les 
omposantes de vorti
ité radiale et azimutale intem-pestives ont été supprimées, appelé �Vorti
ité axiale�,� un post-traitement du �
hier où les 
hamps de vorti
ité et de vitesse 
orrespondent aux
hamps théoriques, appelé �Champ de vitesse théorique�.Les résultats de 
e post-traitement sont présentés dans le tableau 5.4.On peut d'ors et déjà noter que ra�ner le maillage n'améliore pas le 
al
ul du seul termethéorique non nul : la di�usion axiale. De plus on peut voir que, selon le terme 
onsidéré, lera�nement améliore la pré
ision ou augmente l'erreur. Pour 
onnaître leur impa
t, nous avonsévalué les erreurs dues aux seuls 
hamps de vorti
ité et de vitesse et les avons présentées dans letableau 5.5. L'erreur totale est 
al
ulée à partir des termes théoriques et du 
al
ul �n ; l'erreurdue au 
hamp de vorti
ité à partir du 
al
ul �n et du 
al
ul où seule la vorti
ité axiale est
onservée, et l'erreur due au 
al
ul des vitesses à partir de 
e dernier 
al
ul et du 
al
ul oùl'on impose aux 
hamps de vorti
ité et de vitesse d'avoir les mêmes 
omposantes nulles que les
hamps théoriques.Comme pour le 
as initial, la vitesse radiale résiduelle 
al
ulée par le programme n'a que peud'impa
t sur le 
al
ul des termes. Les termes non-nuls de di�usion, 
onve
tion et étirement sontprin
ipalement dûs aux 
hamps de vorti
ité radiale et azimutale parasites (on peut 
onsidérerque les termes d'étirement radial et azimutal sont nuls puisqu'ayant une intensité très faible).Seul subsiste le terme de 
onve
tion axiale, pour lequel l'erreur due aux 
hamps de vitesse etvorti
ité est de l'ordre de ±3.5.10−6, soit 1/10ème de l'erreur totale 
ommise sur 
e terme. Cette
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ul des termes de 
onve
tion, di�usion et d'étirement 75Tab. 5.4 � Tableau présentant les résultats du post-traitement pour le 
al
ul théorique, le 
al
ulinitial, le 
al
ul �n et les tests ayant les 
hamps de vitesse et de vorti
ité modi�és.Termes Cal
ul Cal
ul Cal
ul �n Vorti
ité Champ dethéorique initial axiale vitesse théoriqueradial 0. 1.5.10−10 5.1.10−10 0. 0.Di�usion azimutal 0. 1.13.10−9 7.1.10−9 0. 0.axial −5.74.10−4 −6.03.10−4 −6.03.10−4 −6.03.10−4 −6.03.10−4radial 0. 3.03.10−7 −9.79.10−7 0. 0.Conve
tion azimutal 0. 8.61.10−7 −6.37.10−7 0. 0.axial 0. −1.89.10−5 −1.14.10−5 −1.498.10−5 −1.173.10−5radial 0. −1.13.10−5 −1.82.10−5 4.14.10−11 0.Étirement azimutal 0. −2.83.10−6 2.52.10−6 4.62.10−11 0.axial 0. 5.2.10−10 1.43.10−10 0. 0.Tab. 5.5 � Tableau détaillant les parts du 
al
ul des vitesses et du 
hamp de vorti
ité dansl'erreur 
ommise sur le 
al
ul des termes des équations de vorti
itéTermes Erreur totale Erreur due au Erreur due au
hamp de vorti
ité 
al
ul des vitessesradial 5.1.10−10 5.1.10−10 0.Di�usion azimutal 7.1.10−9 7.1.10−9 0.axial 2.9.10−5 0. 0.radial −9.79.10−7 −9.79.10−7 0.Conve
tion azimutal −6.37.10−7 −6.37.10−7 0.axial −1.14.10−5 3.58.10−6 −3.25.10−6radial −1.82.10−5 −1.82.10−5 4.14.10−11Étirement azimutal −2.52.10−6 2.52.10−6 4.62.10−11axial 1.43.10−10 1.43.10−10 0.erreur totale est quant à elle du même ordre que 
elle 
ommise sur le terme de di�usion axiale,et semble i
i en
ore essentiellement due au 
al
ul des dérivées radiales et azimutales.On peut don
 
on
lure en disant que si le ra�nement du maillage améliore légèrement le
al
ul des termes, le 
ara
tère 
artésien du maillage utilisé fait qu'il subsistera toujours deserreurs pour le 
al
ul des dérivées radiales et azimutales. Il faudrait, pour réduire 
es erreurs,utiliser un maillage 
ylindrique. On pourrait re
her
her un ra�nement du maillage 
artésienoptimal, mais il n'est pas dit que 
e soit né
essaire pour l'utilisation que l'on souhaite faire duprogramme de post-traitement. C'est à dire que 
e programme est sensé servir de base à uneanalyse détaillée de l'intera
tion jet/tourbillon. Ce qui entraîne deux remarques :� Contrairement au 
as utilisé pour le test, à savoir un tourbillon isolé, l'étude de l'intera
-tion que l'on souhaite faire nous amènera à isoler plusieurs stru
tures tourbillonnaires, de
omposantes de vorti
ité majeure di�érentes, mais possédant toutes des 
omposantes devorti
ité mineures non-nulles. Dès lors, 
haque terme 
al
ulé sera à prendre en 
ompte, etnon pas 
onsidéré 
omme un �terme parasite� 
omme pour le 
as du tourbillon isolé.



76 Chapitre 5 : Test des di�érents éléments de la méthode� Pour obtenir une analyse temporelle de l'intera
tion, un post-traitement de beau
oup de�
hiers sera né
essaire. Or pour 
ha
un de 
es �
hiers, la part dans le temps de post-traitement du 
al
ul des vitesses induites est majeure. Car la formule de Biot et Savart enversion dis
rète dépend dire
tement du nombre de points de maillage 
omposant 
haquestru
ture. C'est d'ailleurs pour 
ette raison que le 
al
ul des vitesses a été restreint auvolume des stru
tures séle
tionnées. Don
 si l'on re
her
hait un ra�nement optimal, 
etemps de 
al
ul des vitesses augmenterait d'autant plus.On a don
 fait le 
hoix de ne pas 
her
her un maillage optimal, et d'a

epter 
es 5% d'erreur
ommise sur la 
omposante majeure de la vorti
ité ( à noter que le ra�nement n'avait pas réduit
ette erreur) s'ils n'empê
haient pas d'obtenir une analyse 
orre
te de l'intera
tion.A�n de le véri�er, on se propose de s'intéresser à l'intera
tion jet/tourbillon et de véri�erque les termes se
ondaires n'interviennent pas. Pour 
ela, il s'agit de 
hoisir un format pourl'ensemble des données issues du post-traitement permettant une analyse aisée de l'évolution del'intera
tion. C'est à dire un format permettant :� d'e�e
tuer une analyse temporelle. Il va don
 falloir que le format présente l'évolution desrésultats dans le temps.� de séparer les mé
anismes dominants des mé
anismes se
ondaires. Le mode de présentationdevra permettre de distinguer aisément les deux.� de séparer l'a
tion de 
haque mé
anisme (
onve
tion, di�usion, étirement) induit par
haque stru
ture. L'a
tion de 
haque stru
ture devra don
 être aisément re
onnue viaun mode de présentation adapté, ainsi que 
haque mé
anisme.A�n de distinguer fa
ilement les mé
anismes dominants des mé
anismes se
ondaires, on sepropose de normer l'ensemble des mé
anismes par la somme des intensités de 
es termes. Parexemple, pour l'équation d'évolution de la vorti
ité radiale (équation 4.1.12) :
∂ωr

∂t
= D + P +

∑stru
tures F (ustru
ture)ave

F (ustru
ture) = C + Eet

C = −
(

ustru

r

∂ωr

∂r
+

ustru

θ

r

∂ωr

∂θ
+ ustru


z

∂ωr
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P = Termes 
ompressiblesLes termes C et E dépendant du 
hamp ustru
ture généré par la structure 
onsidérée.A�n de normer les di�érents termes de 
ette équation, on va les pondérer par la somme Ssuivante :
S = |D| + |P | +

∑stru
tures (|C| + |E|)On 
onstruit don
 alors les termes pondérés :
Cp = C/S ; Ep = E/S

Dp = D/S ; Pp = P/S
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Fig. 5.19 � Exemple de résultats pour l'enstrophie pour un modèle à trois stru
tures.Il faut maintenant pouvoir trouver un format de présentation su�samment 
lair pour séparerles a
tions dues à l'in�uen
e d'une stru
ture A des a
tions induites par une autre stru
ture. L'a
-tion de 
haque stru
ture sera représentée par une 
ouleur, et les di�érentes a
tions par di�érentsstyles de 
ourbe. Un exemple est donné ave
 la �gure 5.19 représentant l'évolution de l'enstro-phie pour le tourbillon prin
ipal. On distingue l'e�et de trois stru
tures tourbillonnaires : 
eluidu tourbillon prin
ipal, en rouge, 
elui d'une stru
ture azimutale, en bleu, et 
elui d'une autrestru
ture azimutale en vert. Ensuite, pour l'e�et induit par 
haque stru
ture, la 
ourbe en traitplein représente l'e�et de la 
onve
tion, 
elle en trait ha
hé l'e�et de l'étirement tourbillonnaireet 
elle en pointillé l'e�et de la di�usion.Ainsi, si on 
her
he à 
onnaître l'e�et de la 
onve
tion auto-induite par le tourbillon axialsur lui même on s'intéressera à la 
ourbe rouge en trait ha
hé. L'avantage de la normalisationest qu'à 
haque instant la somme des intensités de 
haque 
ourbe fait 100%.Si on reprend le 
as du tourbillon de Lamb-Oseen isolé, on aurait pour l'équation 4.1.14 :
S = |D| +��|P | + |E| + |C|ave
 |E| = |C| = 3%|D| dans le pire des 
as (voir tableau 5.1). Soit :

S = 1.06|D|et
Dp = 1

1.06 = 94.3%

Ep = Cp = 2.8% (5.3.9)Les termes d'étirement et de 
onve
tion sont don
 bien négligeables dans 
e 
as. Cependant letableau 5.1 montre que pour les équations 4.1.12 et 4.1.13, les termes les plus intenses sont lestermes d'étirement sensés théoriquement être nuls et ne l'étant pas à 
ause des 
hamps résiduels



78 Chapitre 5 : Test des di�érents éléments de la méthodede vorti
ité radiale et azimutale (
f. se
tion 5.3.3). Don
, si on fait la même normalisation quepré
édemment, les valeurs de Ep et Cp ne seront plus négligeables pour 
es équations. L'analysedes résultats du post-traitement peut don
 s'avérer erronée par mégarde. De plus, 
omme nousl'avons déjà fait remarquer, les 
omposantes mineures de vorti
ité des stru
tures tourbillonnairesne sont pas nulles lors de l'intera
tion jet/tourbillon. Don
, il sera di�
ile de faire la distin
tionentre une erreur due à un 
hamp de vorti
ité parasite et un terme 
al
ulé pour une 
omposantede vorti
ité mineure bien réelle. Dans le 
as de l'intera
tion jet/tourbillon, il faudra don
 faireattention à l'analyse des résultats pour les 
omposantes mineures, où il n'y a pas de termeprépondérant. On pourra 
oupler 
ette analyse ave
 une étude détaillée des �
hiers 3D issus du
al
ul Fludiles pour mesurer la pertinen
e des résultats du post-traitement.En 
on
lusion : nous avons testé dans 
ette partie la validité du 
al
ul des termes des équa-tions de la vorti
ité par le programme de post-traitement. Nous avons pu voir que le 
al
ulprésentait peu de di�éren
es ave
 un 
as théorique pour les 
omposantes majeures des équationsde la vorti
ité, ave
 une erreur de 5% due aux 
hamps de vorti
ité issu du 
al
ul Fludiles.L'erreur 
ommise sur les 
omposantes mineures provient quand à elle non seulement des 
hampsde vorti
ité mais aussi des erreurs 
ommises lors du 
al
ul des vitesse induites et du maillage
artésien empê
hant une répartition parfaitement axisymétrique. En�n, nous avons vu que lera�nement du maillage jouait peu sur la qualité du post-traitement.5.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, l'obje
tif était de véri�er que les di�érents éléments de la méthode dévelop-pée dans le 
hapitre pré
édent fon
tionnaient 
orre
tement. Dans un premier temps, la fon
tionde séle
tion et d'isolement des stru
tures tourbillonnaire a été testée. Nous avons alors pu voirque l'algorithme séle
tionnait bien les stru
tures demandées, en ré
upérant jusqu'aux points li-mites. Il a alors été montré que la 
ondition d'appartenan
e portant sur la 
omposante majeurede la vorti
ité pouvait restreindre la déte
tion des stru
tures lorsque 
es dernières présentaientdes zones où leur 
omposante majeure 
hange. Dans 
e 
as, la déte
tion de la stru
ture s'arrêteà la frontière de 
e 
hangement. L'impa
t de 
ette limitation reste à dé�nir lors de l'analyse dupost-traitement.Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés au 
al
ul des 
hamps de vitesseinduite. Nous avons pu 
onstater que l'intensité des vitesses 
al
ulées était moindre que 
elledes vitesses théoriques. Cette sous-estimation a été attribuée à la taille du domaine d'intégra-tion pour les équations de Biot et Savart, restreint au domaine du tourbillon séle
tionné parle programme. Les restri
tions radiale et axiale de 
e domaine ne permettent pas de retrouverl'intensité théorique de la vitesse induite par un tourbillon de Lamb-Oseen (
al
ulée pour undomaine radialement et axialement in�nis). Nous avons pu 
onstater que le ra�nement d'unmaillage n'avait, par 
ontre, que peu d'e�et sur le 
al
ul des 
hamps de vitesse.En�n, nous avons 
al
ulé l'intensité des termes des équations de la vorti
ité et 
omparé 
esrésultats ave
 les résultats théoriques. Nous avons pu alors 
onstater que l'erreur 
ommise sur leterme prin
ipal est négligeable, mais reste importante pour des termes se
ondaires. Cette erreurest en partie due aux 
hamps de vorti
ité résiduels du �
hier issu du 
ode Fludiles, mais aussiau ra�nement du maillage ainsi qu'aux vitesses 
al
ulées à l'aide de la formule de Biot et Savart,parasitant le 
al
ul. Comme l'intensité des termes se
ondaires reste faible par rapport à 
elle duterme prin
ipal, l'erreur 
ommise a été jugée re
evable pour la suite des 
al
uls, à 
ondition d'entenir 
ompte lors de l'analyse des résultats. Ces derniers devront être exploités en menant enparallèle un étude des 
hamps de données du 
al
ul Fludiles, pour ne pas tirer de 
on
lusionserronées.



Chapitre 6RésuméL'obje
tif de 
ette partie était de se doter d'un outil d'analyse adapté au type d'étude que l'onsouhaite faire, 
'est à dire de suivre l'intera
tion jet/tourbillon au 
ours de la phase d'intera
tiondu régime de sillage. Cet outil devait aussi être 
apable de séparer l'a
tion des di�érents a
teursde l'intera
tion (à savoir le tourbillon axial et les stru
tures turbulentes générées par le jet) etdon
 de permettre de repérer quels étaient les mé
anismes dominants à 
haque instant et leurorigine.Pour 
ela, nous avons dans un premier temps dé�ni un moyen de séparer les a
tions de 
haquea
teur en séparant les 
hamps de vitesses induites par 
es di�érentes stru
tures tourbillonnairesdans les équations de vorti
ité. Nous avons ensuite 
onstruit un algorithme de séle
tion basésur des niveaux de vitesse et de vorti
ité, que nous avons 
ouplé à un 
ritère de séle
tion plustraditionnel : le 
ritère Q. Cet algorithme permet d'isoler 
ha
une des stru
tures du reste del'é
oulement, a�n de pouvoir ensuite 
al
uler le 
hamp de vitesse induit par 
ette stru
ture àl'aide de la relation de Biot et Savart. En�n, nous avons établi un algorithme permettant de
al
uler l'ensemble des termes des équations de la vorti
ité à partir des 
hamps de vorti
ité et devitesse induite propre à 
haque stru
ture. A�n de pouvoir 
omparer l'a
tion de l'ensemble desstru
tures sur une en parti
ulier, nous avons 
hoisi d'intégrer 
haque terme sur le volume de lastru
ture 
onsidérée. De 
ette manière, on peut 
omparer à 
haque instant l'a
tion induite par
haque stru
ture de l'ensemble tourbillonnaire sur la stru
ture 
onsidérée.Dans un deuxième temps, l'obje
tif a été de véri�er que les di�érentes étapes de la méthodefon
tionnaient 
orre
tement. Nous avons d'abord testé l'algorithme de séle
tion, et véri�é qu'ilfon
tionnait de manière satisfaisante en ré
upérant l'ensemble du volume de la stru
ture séle
-tionnée. On a pu alors 
onstater l'existen
e de 
ertains 
as limites où la séle
tion se faisait demanière plus restri
tive. Bien que fon
tionnant de la manière souhaitée, le test du 
al
ul desvitesses induites a révélé que l'intensité des vitesses 
al
ulées était moindre que 
elle des vitessesthéoriques, et on a alors pu identi�er l'origine de 
es erreurs. En�n, l'intensité des termes deséquations de la vorti
ité a été 
al
ulée. Les résultats montrent que 
ette étape de la méthodefon
tionne de façon satisfaisante pour les 
omposantes majeures de la vorti
ité de 
haque stru
-ture tourbillonnaire. Des erreurs ont été relevées sur le 
al
ul des 
omposantes mineures de lavorti
ité, et leur origine a pu être identi�ée. L'importan
e de 
es termes a été jugée moindreque 
elle des 
omposantes majeures, et il a été pré
onisé d'e�e
tuer une analyse des 
hamps dedonnées 3D en parallèle de l'étude menée ave
 l'outil développé dans 
ette partie.En 
on
lusion, on s'est doté d'un outil d'analyse adapté à nos besoins, 
apable de suivrel'intera
tion dans son évolution et de distinguer l'a
tion de 
haque stru
ture tourbillonnaire.Maintenant que l'on a pu véri�er que 
et outil fon
tionnait de la manière souhaitée, on peutdésormais utiliser 
et outil a�n d'e�e
tuer l'étude de la phase d'intera
tion du régime de sillage.79
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Chapitre 7Introdu
tionGrâ
e à l'outil d'analyse adapté et performant dé
rit pré
édemment, nous allons maintenantnous intéresser à la phase d'intera
tion du régime de sillage de l'intera
tion jet/tourbillon. Lebut de 
ette partie est d'identi�er des mé
anismes, des phénomènes physiques dominants, quel'on peut observer lorsqu'on étudie l'intera
tion entre un jet turbulent et un tourbillon de sillage.On 
her
hera à détailler le fon
tionnement de 
es mé
anismes et à déterminer la période tempo-relle durant laquelle ils sont pré-dominants. On identi�era leur origine et on s'appuiera sur desmé
anismes observés sur des modèles plus simples, et dont le fon
tionnement est 
onnu, pour
omprendre la façon dont 
es mé
anismes agissent.Pour 
ela, on va, dans un premier temps, e�e
tuer le post-traitement de plusieurs 
as issusde simulations obtenues à l'aide du 
ode Fludiles. En faisant varier 
ertains paramètres, ondéterminera si un mé
anisme observé dans 
ha
une des simulations est un mé
anisme inhérent àl'intera
tion jet/tourbillon ou dû à un des paramètres de la simulation. Les 
ourbes d'évolutionissues du post-traitement de 
ha
un des 
as seront 
omparées a�n d'identi�er de tels mé
anismes,qui doivent se retrouver dans 
haque 
as.Dans un deuxième temps, on s'intéressera à l'a
tion (ou le fon
tionnement) des mé
anismesainsi identi�és. On déterminera leur domaine temporel d'a
tivité ainsi que leur origine, 
'est à direla stru
ture tourbillonnaire qui, en agissant sur les autres, 
ause le mé
anisme étudié. L'analyses'appuiera sur des phénomènes physiques 
onnus, issus d'études menées sur des sujets annexestels que l'e�et du 
isaillement sur de la turbulen
e, des études de stabilité d'un tourbillon. . . Bienque di�érents de l'intera
tion jet/tourbillon, 
es sujets s'en rappro
hent fortement et on peut les
onsidérer 
omme des modèles simpli�és de l'intera
tion, ou de parties de l'intera
tion. On peutalors, en les extrapolant, 
omparer les résultats issus de 
es études aux phénomènes physiquesque nous identi�erons.
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Chapitre 8Re
her
he de mé
anismes dominants
ara
téristiques de l'intera
tionL'objet de 
e 
hapitre est d'identi�er les mé
anismes dominants 
ara
téristiques de l'intera
-tion jet/tourbillon en mettant en éviden
e des phénomènes ( 
onve
tion, étirement, di�usion . . .)induits par une ou plusieurs stru
tures tourbillonnaires sur les autres, fa
ilement repérables si ons'intéresse de près à l'intera
tion. Il s'agira de s'assurer que 
es phénomènes sont 
ara
téristiquesde l'intera
tion. Pour 
ela, des simulations obtenues à l'aide du 
ode Fludiles, ayant des pa-ramètres su�samment di�érents, sont e�e
tuées pour que tout mé
anisme relevé sur l'ensemblede 
es simulations puisse être dé
laré �mé
anisme 
ara
téristique de l'intera
tion jet/tourbillon�.Ensuite l'outil d'analyse 
onstruit et testé dans la partie pré
édente sera utilisé sur 
es di�érents
as pour extraire des 
ourbes d'évolution. A l'aide de 
es 
ourbes, on s'atta
hera à identi�er lesmé
anismes observables dans 
ha
un des 
as, en 
omplétant si 
'est possible 
ette 
omparaisonpar des visualisations de 
ha
une des simulations (ainsi qu'il a été suggéré au 
ours du 
hapitrepré
édent). Si des di�éren
es entre les 
as sont observables, on 
her
hera alors à les expliquer enfon
tion des paramètres.8.1 A
quisition de simulations testIl s'agit tout d'abord d'obtenir un jeu de simulations ayant des paramètres su�sammentdi�érents pour s'a�ran
hir de 
es paramètres lorsqu'on observe un mé
anisme physique. Dans unpremier temps, nous allons rappeler la manière dont l'intera
tion jet/tourbillon est simulée ave
 le
ode Fludiles. On dis
utera ensuite des di�érents paramètres pouvant jouer sur le déroulementet les résultats de la simulation. Les di�érents 
as qui serviront à tester la sensibilité de lasimulation à 
es mêmes paramètres, seront alors présentés.8.1.1 Rappel du déroulement d'une simulation à l'aide du 
ode FludilesLa simulation de l'intera
tion jet/tourbillon à l'aide du 
ode Fludiles se déroule en deuxtemps. Dans un premier temps on simule la déstabilisation d'un jet rond laminaire en initiantdes perturbations au sein du jet :
V = V0(1 + ǫṼ )où ǫṼ représente un bruit blan
 dont on peut 
hoisir l'amplitude en fon
tion de 
elle du 
hamplaminaire initial V0. Cette partie de la simulation permet non seulement d'obtenir un jet turbulentmais représente aussi en partie la phase dite �jet� de l'intera
tion (telle que dé
rite en introdu
tionde 
e mémoire). En e�et pendant 
ette phase, le jet est 
onnu pour n'avoir pas ou peu d'in�uen
e85
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Fig. 8.1 � Exemple d'évolution de l'énergie 
inétique turbulente lors de la simulation d'uneintera
tion jet/tourbillon. L'origine en temps 
orrespond au moment où le tourbillon est ajouté.sur le tourbillon ( 
e qui n'est pas for
ément ré
iproque∗). Ainsi, e�e
tuer une simulation, dansun premier temps, du jet turbulent seul n'est pas in
ohérent. Cette simulation est arrêtée lorsquele maximum d'énergie 
inétique turbulente est atteint.Dans un deuxième temps, on introduit un tourbillon de Lamb-Oseen dans le domaine de
al
ul. Le tourbillon est pla
é de manière à respe
ter la distan
e jet-tourbillon de sillage dudispositif expérimental de Ja
quin et Molton [41℄. La simulation 
ontinue librement par la suite.Il y a d'abord une première phase pendant laquelle le domaine de 
al
ul s'adapte à l'arrivée dutourbillon, puis le niveaux d'énergie 
inétique turbulente suit l'évolution 
lassique (dé
roissan
e,
roissan
e, dé
roissan
e), 
ara
téristique de l'intera
tion jet/tourbillon. Un exemple de 
etteévolution est tra
é sur la �gure 8.1.8.1.2 Paramètres de la simulation et 
as-testIl faut maintenant dé�nir les paramètres de la simulation qui peuvent fortement in�uen
er
es résultats : 
'est à dire l'évolution du jet par rapport au tourbillon, les niveaux de vitesse,de vorti
ité, le nombre de stru
tures tourbillonnaires. Pour 
ette re
her
he, on s'appuiera surune simulation de référen
e que l'on appellera 
as A. Les spé
i�
ations de 
e 
as de référen
esont ré
apitulées dans le tableau 8.1. Le niveau de perturbation initial du jet ne dépasse pas 1%de l'amplitude du 
hamp laminaire V0. On a utilisé un maillage basé sur une taille de maillefaisant un huitième du rayon du jet (
e dernier servant de longueur de référen
e). Ce qui donneune dis
rétisation du domaine en 241 × 49 × 241 points, soit 49 points dans la dire
tion axialedu tourbillon. Les valeurs des nombres de Ma
h M = 0, 13, Prandtl Pr = 0, 75, Reynolds Re =
14483, de la température de référen
e T0, de la 
onstante de 
haleur spé
i�que γ = cp/cv = 1, 4. . . 
orrespondent aux mesures expérimentales.Un des premiers paramètres 
lassiques dont il faut s'a�ran
hir est le maillage. Nous avons

∗La présen
e du tourbillon (ou de la nappe vortex en train de s'enrouler) modi�e la façon dont les niveaux devitesse dé
roissent et permet au jet d'engendrer plus de stru
tures turbulentes [94, 70℄.
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Fig. 8.2 � Évolution de l'énergie 
inétique turbulente pour les 
as A et B.Tab. 8.1 � Spé
i�
ations du 
as ACas Amplitude de la Taille de Nombre deperturbation ǫṼ en % la maille pointsA 1 ∆x = 0.125R 241×49×241alors dé�ni un 
as B où la taille de maille a été réduite à ∆x = 0.1R, mais pour lequel l'ensembledes autres paramètres est resté le même. Chronologiquement, 
e 
as a été mis au point en vued'une itération en maillage. Mais nous nous avons 
onstaté qu'en faisant varier le maillage, onfaisait 
hanger les niveaux et l'évolution de 
ertaines valeurs. La �gure 8.2 montre les di�éren
esentre les deux 
as dans l'évolution de l'énergie 
inétique turbulente. Si, pour les deux 
as, onrelève bien les variations 
ara
téristiques de l'intera
tion jet/tourbillon, les niveaux ne sont pasles mêmes. De même, les domaines de temps 
orrespondants soit aux zones de dé
roissan
ed'énergie, soit à 
elle de 
roissan
e, ne 
orrespondent pas.Ces di�éren
es se re�ètent sur les visualisations des 
hamps de données. Par exemple si l'on
ompare l'allure des iso-surfa
es de norme de vorti
ité pour 
es deux 
as (
f. �gure 8.3), le 
as B(image de droite) présente un nombre plus 
onséquent de stru
tures tourbillonnaires que le 
as A(image de gau
he)∗. Le niveau d'énergie 
inétique turbulente au temps t = 120 du 
as B est plusélevé que 
elui du 
as A et pousse à 
ette 
on
lusion. De même, les stru
tures tourbillonnairespour le 
as B semblent être plus �enroulées� autour du tourbillon axial. Ce qui pourrait êtreexpliqué par le fait que la phase dite �vortex� de l'intera
tion 
ommen
e plus t�t pour le 
as Bque pour le 
as A. En e�et, on a remarqué que le début de 
ette phase �vortex� 
oïn
idait ave
 lemoment où le minimum d'énergie turbulente est atteint et que l'énergie se remet à 
roître. Cettephase 
ommen
e dont plus t�t pour le 
as B, 
'est à dire que le jet, dans le 
as B, est a�e
téplus t�t par les e�ets du tourbillon et 
ommen
e à s'enrouler autour de 
e dernier avant le 
as
∗En faisant l'approximation inexa
te qu'une 
on
entration de vorti
ité 
orrespond à une stru
ture tourbillon-naire. On a vu en se
tion 4.2.1 qu'il vaut mieux se baser sur une analyse menée 
onjointement ave
 le 
ritère Q.Cependant, dans le 
as présent, les iso-surfa
es de 
ritère Q ont le même aspe
t
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Fig. 8.3 � Iso-surfa
es de norme de vorti
ité |~ω| 
olorées par vorti
ité azimutale ωθ. Comparaisonentre les 
as A et B au temps relatif t = 120.A. L'aspe
t des surfa
es de norme de vorti
ité semble don
 
ohérent ave
 les 
ourbes d'énergie
inétique turbulente.On peut néanmoins se poser la question suivante : est-
e qu'ave
 le 
as B, on ne teste réelle-ment que la sensibilité au maillage des résultats de la simulation ? Le prin
ipal argument pourjuger de la pertinen
e de 
ette question est la di�éren
e de niveau d'énergie 
inétique turbulentelors de l'initialisation du tourbillon. Dans le 
as B, le niveau est plus élevé que dans le 
as A.Pourtant, l'intensité des perturbations ǫṼ du jet est la même pour les deux 
as. De plus, le tempsné
essaire au jet pour atteindre son pi
 d'énergie 
inétique turbulente est sensiblement le mêmedans les deux 
as. En toute logique, le maillage �n du 
as B semble être plus favorable à la désta-bilisation du jet et à la 
réation de stru
tures tourbillonnaires turbulentes ∗. On est alors en droitde se demander si les di�éren
es notées 
i-dessus ( nombre de stru
tures turbulentes, niveauxd'énergie . . .) sont dues au développement turbulent du jet sur un maillage plus �n, ou alors à lasimulation en général. Autrement dit, si on 
onstate qu'il y a plus de stru
tures tourbillonnairesqui s'enroulent autour du tourbillon axial, est-
e dû au fait que le jet 
omporte lui-même plus destru
tures avant que le tourbillon de Lamb-Oseen ne soit introduit dans le 
hamp de données ?Pour bien 
omprendre 
e point, il faut 
onsidérer la simulation de la phase �vortex� 
ommeune transformée prenant en entrée :� Les données issues de la simulation du jet� La dis
rétisation du domaine, 
'est à dire la taille de maille� Les autres paramètres tels que γ, T0, . . .En raisonnant de 
ette manière, l'intensité de la turbulen
e du jet lors de l'initialisation dutourbillon joue un r�le important sur l'évolution des stru
tures tourbillonnaires. Si l'on souhaitedéterminer l'e�et de la dis
rétisation du domaine, en 
omparant un 
as test au 
as A, il fautavoir le même 
hamp de données du jet en entrée.Deux autres 
as tests ont alors été 
onstruits. Pour le 
as C, nous avons souhaité testerl'e�et du maillage lorsqu'on initie le tourbillon sur un maillage �n, mais en 
onservant en entréele même 
hamp de données issu de la déstabilisation du jet que pour le 
as A. Nous avons
∗Cette 
on
lusion semble logique puisqu'un maillage plus �n 
aptera mieux les petites é
helles de la turbulen
e,et les modes d'instabilité du jet pourront plus fa
ilement se développer.
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e 
hamp de données (ayant une taille de maille ∆R = 0.125R) sur un maillage plusra�né ( ∆R = 0.1R 
omme pour le 
as B). De 
ette manière on pourra juger de l'importan
e dura�nement du domaine lors de la phase dite �vortex�. Les autres paramètres restent les mêmes.Dans le 
as D, 
'est l'e�et de l'intensité de la turbulen
e du jet en entrée que nous avonssouhaité tester. En 
onservant le même ra�nement de domaine que dans le 
as de référen
e (i.ele 
as A), l'intensité de la perturbation initiale du jet, ǫṼ , a été augmentée à 5% (1% dans le 
asA). On espère ainsi obtenir pour l'initialisation du tourbillon un jet plus turbulent dans le 
asD que dans le 
as A. On sera alors à même de 
onstater si l'intensité de la turbulen
e du jet aun e�et sur la phase �vortex�, en ex
luant l'e�et du maillage. L'ensemble des spé
i�
ations desdi�érents 
as est résumé dans le tableau 8.2.Tab. 8.2 � Spé
i�
ations des di�érents 
asCas Amplitude de Simulation du jet Simulation de l'intera
tionla perturbation Taille de Nombre de Taille de Nombre de
ǫṼ en % la maille points la maille pointsA 1 ∆x = 0.125R 241×49×241 ∆x = 0.125R 241×49×241B 1 ∆x = 0.1R 301×61×301 ∆x = 0.1R 301×61×301C 1 ∆x = 0.125R 241×49×241 ∆x = 0.1R 301×61×301D 5 ∆x = 0.125R 241×49×241 ∆x = 0.125R 241×49×2418.1.3 Étude 
omparative des 
as testsOn a don
 
onstruit, à partir d'un 
as de référen
e, trois simulations tests qui vont permettrede tester la sensibilité du 
as test au maillage, et à l'intensité turbulente du jet avant initialisationdu tourbillon. Nous allons maintenant 
omparer les résultats des simulations pour 
ha
un des
as. Les points 
ommuns et les di�éren
es seront alors mis en avant et si possible, expliqués. Surla �gure 8.4 est tra
ée l'évolution de l'énergie 
inétique turbulente pour les quatre 
as.On peut déjà 
onstater que le 
as A (
ourbe rouge) et C (
ourbe verte) ont le même niveauinitial d'énergie, issu du développement du jet. La légère sous-estimation du départ du 
as C estdue à l'interpolation du 
hamp de données du jet sur le maillage plus �n. Il faut alors quelques pasde temps pour que le jet �s'adapte� à 
e nouveau maillage, 
e qui explique la légère 
roissan
e parla suite (entre t = 0 et t = 10). Cette dernière atteint le même niveau d'énergie que le 
as A puis
ommen
e sa dé
roissan
e. Un deuxième point à noter est que la déstabilisation du jet pour le
as D s'est bien révélée être plus intense. Le niveau initial en énergie du 
as D (
ourbe bleue) estdon
 bien plus élevé que pour le 
as A, et avoisine le niveau d'énergie du 
as B (
ourbe noire).En�n on peut 
onstater que les quatre 
ourbes ont l'évolution 
ara
téristique de l'intera
tionjet/tourbillon (dé
roissan
e/
roissan
e/dé
roissan
e).Cependant, on peut remarquer un 
ertain nombre de di�éren
es. Au
une 
ourbe ne se res-semble. Cha
une possède un minimum et un maximum d'énergie di�érents. Ces valeurs sontatteintes pour des temps là aussi di�érents (
ette dernière remarque est surtout vraie pour lemaximum d'énergie). Les di�érents moments où 
haque 
ourbe atteint son minimum d'énergie(avant le début de la phase �vortex�) sont 
ompris dans un intervalle de temps assez restreint

∆t ≈ 30 
omparativement à l'intervalle pour les maximums ∆t ≈ 90.Remarque 4 Cha
un des 
as ne peut pas for
ément être 
omparé à tous les autres. Par exemple,statuer sur les di�éren
es entre le 
as C et le 
as D peut amener à des 
on
lusions erronées,puisque 
es deux 
as sont très di�érents. Ils n'ont pas le même niveau initial d'énergie et lessimulations n'ont pas été menées sur les mêmes maillages.
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Fig. 8.4 � Évolution de l'énergie 
inétique turbulente pour les quatre 
as.Tout dépend don
 du paramètre auquel on s'intéresse. Si l'on souhaite 
onnaître l'impa
t dura�nement du maillage sur la simulation, il faut 
onsidérer 
onjointement les 
ourbes d'énergiedes 
as A et C. Bien qu'au moment où le tourbillon est initialisé, le niveau d'énergie turbulentepour les deux 
as soit le même, leur dé
roissan
e n'est pas exa
tement la même. Celle du 
as Cest plus importante, 
e qui fait que le minimum d'énergie est atteint pour le 
as C avant le 
asA. Mais la plus grande di�éren
e entre les deux 
as 
on
erne la phase de 
roissan
e d'énergie.L'intervalle de temps pendant lequel l'énergie 
roît pour le 
as C est plus restreint que pourle 
as A. Ce dernier présente une 
roissan
e en deux temps : de t = 100 à t ≈ 150 on a unepremière phase de 
roissan
e suivie d'un �palier� pendant lequel l'énergie stagne. Ensuite, de
t ≈ 160 à t ≈ 210, l'énergie 
roît à nouveau et de manière plus importante que pré
édemment.Le 
as C, quant à lui, ne présente pas de 
roissan
e en deux temps. Cependant la phase de
roissan
e d'énergie du 
as C se déroule sur un intervalle de temps aussi grand que la premièrephase de 
roissan
e du 
as A. On peut don
 penser que dans le 
as C, la dissipation numérique,impli
itement liée au maillage, est plus importante que les mé
anismes de 
réation d'énergieturbulente. Dans le 
as A, le palier d'énergie 
orrespond à un moment où 
réation et dissipations'équilibrent.En ayant remarqué 
ette parti
ularité du 
as C, on est tenté de regarder l'évolution du 
asB (qui a été simulé sur le même maillage que le 
as C mais ave
 un jet di�érent). Et on peut
onstater que le domaine temporel de 
roissan
e d'énergie du 
as B est similaire au 
as A. De plus,même s'il est moins marqué, on peut aussi noter la présen
e d'un palier d'énergie pour le 
as B.La seule expli
ation possible, à 
e stade de l'analyse, pour expliquer 
e résultat est la suivante : onpeut 
onsidérer les 
as B et C 
omme deux 
as similaires mais ayant un niveau di�érent d'énergieturbulente du jet en entrée. Pour le 
as B, 
e niveau initial d'énergie semble su�sant pour que laphase de 
roissan
e se fasse normalement, 
ontrairement au 
as C. Il semble don
 que le niveauinitial d'énergie joue un r�le important sur le déroulement de l'intera
tion, 
onjointement aumaillage utilisé. En�n, pour le 
as D, on assiste au même phénomène de dé
roissan
e rapide,puis 
roissan
e en deux temps. Il faut 
ependant noter que les niveaux d'énergie atteints sontbien plus importants dans 
e dernier 
as.
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Fig. 8.5 � Iso-surfa
es de norme de vorti
ité |~ω| 
olorées par vorti
ité azimutale ωθ. Comparaisondes quatre 
as au temps t = 120.On souhaite maintenant analyser les résultats des quatre 
as en observant l'aspe
t des 
hampsde données. On a tra
é sur la �gure 8.5 les iso-surfa
es de norme de vorti
ité 
olorées par vorti
itéazimutale, de la même manière que sur la �gure 8.3 mais pour les quatre 
as.Comme on peut le 
onstater, les 
as C et D ressemblent beau
oup au 
as de référen
e, le
as A. Pour 
es trois 
as, une seule stru
ture tourbillonnaire majeure a 
ommen
é à s'enroulerautour du tourbillon 
entral. On peut observer que des stru
tures tourbillonnaires se
ondaires
ommen
ent elles-aussi à s'enrouler. Le reste du jet est 
omposé d'un amas de stru
tures très peuorganisé. Si on 
ompare l'amas du jet du 
as C à 
elui du 
as A, on 
onstate qu'il est 
omposéd'un nombre plus 
onséquent de stru
tures, relativement plus �nes, dont l'aspe
t se rappro
heà 
elui du 
as B. L'enroulement des stru
tures semble toutefois plus avan
é pour les 
as C et Dque dans le 
as A. La �gure 8.4 
on�rme 
ette tendan
e puisque pour les 
as C et D le minimumd'énergie est atteint plus t�t que pour le 
as A, 
'est à dire que l'intera
tion 
ommen
e plus
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tiont�t pour 
es deux 
as. Autrement dit, l'e�et du tourbillon se fait sentir plus t�t pour 
es deux
as, et don
 l'enroulement des stru
tures 
ommen
e pour eux à un temps inférieur à 
elui pourle 
as A. En�n, un des points que l'on peut noter 
'est que bien qu'ayant des niveaux voisinsd'énergie de jet en entrée, les 
as B et D ne présentent, au �nal, pas le même nombre de stru
turestourbillonnaires s'enroulant autour du tourbillon axial.Cette 
omparaison des di�érents 
as à des temps égaux n'est peut être pas la plus adaptéepour l'analyse. Chaque 
as présentant un dé
oupage di�érent des phases de 
roissan
e et dedé
roissan
e d'énergie, il peut être plus judi
ieux de se baser sur 
e dé
oupage que sur l'é
helle detemps global. Par exemple, on peut tra
er pour 
ha
un des 
as l'aspe
t des 
hamps de vorti
itélorsque le minimum d'énergie est atteint. La �gure 8.6 montre qu'à 
e moment là, les 4 
asprésentent des 
ara
téristiques 
ommunes, mais aussi des di�éren
es. Atta
hons nous d'abordaux similarités. Pour 
ha
un des 
as, un petit nombre de stru
tures tourbillonnaires �en U�émergent de l'amas du jet et sont 
aptées par le tourbillon. Le reste du jet reste très 
ompa
t,bien que 
onve
té azimutalement par le tourbillon axial. Toutefois des di�éren
es existent : lenombre et l'intensité des stru
tures tourbillonnaires émergeant du jet ne sont pas les mêmespour tous les 
as. Ensuite, l'enroulement n'est pas au même stade d'avan
ement ( le début del'enroulement est très dépendant de la façon et du moment où les stru
tures tourbillonnairesémergent du jet). Le jet étant transporté 
onve
tivement de manière presque homogène, le degréd'avan
ement de l'enroulement dépend de l'é
helle de temps global.On peut, de la même façon, 
omparer l'aspe
t des quatre 
as lorsque le palier d'énergie estatteint (�gure 8.7), en 
onsidérant que le maximum d'énergie du 
as C 
orrespond à 
e palier.Étonnamment, on peut fa
ilement distinguer à 
e moment de l'intera
tion les 
as simulés surle maillage �n des 
as simulés sur le maillage initial, grâ
e au nombre de stru
tures 
omposantle jet. Ce nombre reste très important dans les 
as B et C, 
ontrairement aux 
as A et D. Lenombre de stru
tures azimutales enroulées autour du tourbillon 
entral varie d'un 
as à l'autre.Pour le 
as C, seule une stru
ture majeure est enroulée autour du tourbillon 
entral. Pour le 
asA 
omme le 
as D, il semblerait qu'il y en ait entre trois et 
inq. Le 
as B présente un nombrebien plus important de stru
tures. Au regard de 
es observations, il apparaitrait que l'intervallede 
roissan
e d'énergie est lié au nombre de stru
tures émergeant du jet.En�n, si on 
ompare les quatre 
as au moment où le maximum d'énergie est atteint (enex
luant 
ette fois-
i le 
as C), on peut 
onstater (sur la �gure 8.8) que les trois 
as restantsprésentent un aspe
t similaire. L'ensemble des stru
tures turbulentes issues du jet ont été soitdissipées, soit 
aptées par le tourbillon axial. Ce dernier est fortement perturbé et 
hahuté parles stru
tures qui se sont enroulées autour de lui.Au terme de 
ette première analyse, il semblerait que les di�érents 
as présentent des si-milarités très fortes si on les 
ompare à des moments identiques de leur évolution. Bien quedi�érentes, les 
ourbes d'énergie turbulente et les visualisations présentent des similarités à destemps di�érents. De plus, au 
ours de l'analyse des 
hamps de données à l'aide de visualisations,nous avons pu 
onstater que 
ha
un des 
as présentait des phénomènes identiques 
omme l'en-roulement de stru
tures azimutales se
ondaires autour de stru
tures azimutales primaires. De lamême façon, dans 
ha
un des 
as le tourbillon 
entral est soumis à de grosses 
ontraintes de lapart des stru
tures s'enroulant autour de lui, et il y a extra
tion de vorti
ité par 
es dernières, etformation �d'ex
roissan
es de vorti
ité� progressant le long des bran
hes des stru
tures azimu-tales. . .Montrer que 
ha
un de 
es phénomènes est présent dans 
ha
une des simulations à l'aidede visualisations serait fastidieux et alourdirait l'analyse∗. On peut don
 
on
lure en a�rmantque les quatre 
al
uls, bien que très di�érents, ont en 
ommun un 
ertain nombre de phénomènes,indépendants des paramètres 
ités 
i-dessus, et don
 propres à l'intera
tion jet/tourbillon.
∗Toutefois dans le 
hapitre suivant, 
es di�érents phénomènes seront montrés et expliqués pour le 
as Auniquement.
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Fig. 8.6 � Comparaison des quatre 
as lorsque leur minimum d'énergie est atteint. Iso-surfa
esde norme de vorti
ité |~ω| 
olorées par vorti
ité azimutale ωθ.
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Fig. 8.7 � Comparaison des quatre 
as lorsque leur palier d'énergie est atteint. Iso-surfa
es denorme de vorti
ité |~ω| 
olorées par vorti
ité azimutale ωθ.
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Fig. 8.8 � Comparaison des 
as A, B et D lorsque leur maximum d'énergie est atteint. Iso-surfa
esde norme de vorti
ité |~ω| 
olorées par vorti
ité azimutale ωθ.
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tion8.2 Post-traitement et analyse 
omparative des 
ourbes d'évolu-tion pour 
ha
un des 
asDans la se
tion pré
édente, un jeu de simulations test a été 
omparé et, malgré les di�é-ren
es dans leur évolutions, un 
ertain nombre de phénomènes se retrouve dans 
ha
un des 
as.On va maintenant 
omparer l'évolution des mé
anismes physiques (
onve
tion, di�usion, étire-ment) pour 
haque simulation en utilisant l'outil de post-traitement mis au point dans la partiepré
édente.Dans un premier temps, on dé�nira les paramètres du post-traitement, 
e qui nous amènera àdé�nir un modèle à trois stru
tures tourbillonnaires a�n que l'analyse des résultats reste simple.Ensuite, les résultats du post-traitement pour 
haque 
as seront 
omparés pour les 
omposantesmajeures de la vorti
ité des trois stru
tures 
onsidérées. Si 
'est né
essaire, la 
omparaison seraétendue à l'analyse de l'évolution des 
omposantes mineures de la vorti
ité. En�n, à l'aide de
es 
omparaisons, on désignera les mé
anismes qui semblent être 
ara
téristiques de l'intera
tionjet/tourbillon.8.2.1 Dé�nition des paramètres du post-traitementAvant de post-traiter les di�érents 
as, il faut 
ommen
er par spé
i�er les paramètres dupost-traitement qui sont :� Nombre de stru
tures dont on souhaite suivre l'évolution.� Nature de 
es stru
tures.� Valeurs des di�érentes 
onstantes servant à l'identi�
ation de 
es stru
tures. En parti
ulierla valeur seuil du 
ritère Q.� Domaine temporel sur lequel sera e�e
tué l'analyse.Plusieurs de 
es points sont par ailleurs interdépendants : si l'on en modi�e un, il faut alorsen modi�er un autre. Par exemple, si on souhaite suivre l'évolution de huit stru
tures, il fautattendre que 
es huit stru
tures soient formées. Il faut alors dé
aler le début du post-traitementà des temps ultérieurs, par rapport à un modèle à deux ou trois stru
tures tourbillonnaires.Nous allons restreindre l'analyse à un modèle à trois stru
tures pour des raisons de simpli
ité.Ces stru
tures seront pour 
ha
un des 
as : le tourbillon axial, et une stru
ture tourbillonnaire�en U�, en 
onsidérant ses deux bran
hes de vorti
ité 
omme deux stru
tures di�érentes∗. Nousreviendrons sur le 
hoix de 
e dé
oupage par la suite. Considérer plus de trois stru
tures 
om-plique d'autant plus l'analyse des résultats du post-traitement. De plus, en nous limitant à troisstru
tures, on peut 
ommen
er le post-traitement presque dès le début de la phase �vortex�, 
'està dire lorsque le minimum d'énergie 
inétique turbulente est atteint.Si l'on 
onsidère la �gure 8.6, on peut voir que pour tous les 
as, il n'y a pas qu'une seulestru
ture qui émerge de l'amas tourbillonnaire du jet, mais deux ou plus. Cependant, ex
eptionfaite du 
as B, l'intensité de 
es stru
tures n'est pas du même niveau. Il y a une stru
ture queMelander et Hussain [62℄ quali�eraient de primaire, et une ou plusieurs autres de se
ondaires. Or,et on le verra lors de l'analyse des résultats du post-traitement, les premiers moments de l'inter-a
tion sont dominés par l'e�et du tourbillon axial. Les stru
tures tourbillonnaires ont peu d'e�etsur 
e tourbillon, et 
e dernier in�uen
e beau
oup, au 
ontraire, l'évolution de 
es stru
tures.L'impa
t des stru
tures se
ondaires sera alors d'autant plus faible et on peut justi�er le 
hoixdu modèle à trois stru
tures. En 
e qui 
on
erne le 
as B, plusieurs stru
tures tourbillonnairesd'intensité égale, ou sinon voisine, émergent du jet en même temps. Il est don
 plus di�
ile d'af-�rmer que se restreindre à telle ou telle stru
ture �en U� n'aura pas d'impa
t sur les résultats.Il faudrait don
 
hoisir pour le 
as B (et don
 aussi pour les autres 
as) un modèle à plus destru
tures. Comme on vient de le pré
iser, l'analyse des résultats du post-traitement pour un
∗voir �gures 5.4 et 5.5.
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tures n'est déjà pas une tâ
he aisée. Aussi, nous avons 
hoisi de garder lemodèle à trois stru
tures, et d'ex
lure le 
as B des simulations à post-traiter. A noter qu'en
hoisissant de ne 
onserver que les 
as A, C et D, on 
onserve toutefois un jeu de simulationstest su�sant pour s'a�ran
hir des e�ets de maillage et de 
ondition de jet en entrée.Une fois 
e 
hoix établi, nous avons déterminé le 
ritère Q en nous basant sur deux 
ritères.Premièrement : de manière à avoir l'intervalle de temps le plus grand pour l'analyse de 
estrois stru
tures. Sa
hant qu'à des temps ultérieurs la simpli�
ation à trois stru
tures devientobsolète (
ar les stru
tures se
ondaires s'intensi�ent), nous avons don
 
her
hé à 
ommen
er lepost-traitement le plus près du début de la phase �vortex�. Deuxièmement, nous avons 
hoisiQ de façon à 
e que l'algorithme d'isolement des stru
tures séle
tionne un maximum de pointsdu maillage. Ces deux 
ritères nous ont permis d'établir le seuil du 
ritère Q à Q = 0 , 05 . Lesautres 
ritères de séle
tion sont quant à eux déterminés automatiquement par le programme deséle
tion (voir se
tion 4.2).Puisque l'instant où est atteint le minimum d'énergie 
inétique turbulente est di�érent suivantles 
as, le domaine temporel sur lequel le post-traitement sera e�e
tué sera lui-aussi variable selonla simulation. Toutefois, les résultats du post-traitement seront présentés sur une é
helle de tempsdi�érente de 
elle présentée jusque là. Les bornes temporelles de la zone post-traitée pour 
haque
as, sera dé
alée de manière à avoir une origine 
ommune : le moment où le minimum d'énergieest atteint. On 
onsidèrera don
 une é
helle de temps annexe t′ = t − tmin où tmin est l'instantoù le minimum est atteint. On a pu voir dans la se
tion pré
édente, que si l'on se basait surdes instants similaires ( minimum, maximum et palier des 
ourbes d'énergie) les 
as présentaientdes visualisations voisines. En dé�nissant l'origine du temps de 
ette manière on espère pouvoirobserver les même phénomènes au même instant.8.2.2 Comparaison des résultats du post-traitementUne fois les paramètres du post-traitement déterminés, les 
as A, C et D ont été post-traités. Nous allons dans un premier temps limiter la 
omparaison des résultats aux 
omposantesmajeures de la vorti
ité pour 
ha
une des stru
tures. C'est à dire la vorti
ité axiale ωz pourle tourbillon 
entral (stru
ture 1) et la vorti
ité azimutale ωθ pour les deux autres stru
tures(stru
tures 2 et 3).Composantes majeures de la vorti
itéSur la �gure 8.9 est représentée l'évolution des in�uen
es respe
tives des trois stru
turessur la vorti
ité axiale de la stru
ture 1 (i.e. le tourbillon axial). Pour 
haque 
as, le format deprésentation est le même que 
elui utilisé en se
tion 5.3.4, page 77.On peut voir que malgré 
ertaines di�éren
es, les trois 
as ont une allure similaire. Dans lespremiers temps, l'évolution de la vorti
ité axiale est pilotée par l'a
tion 
onjointe des for
es de
onve
tion induites par les stru
tures azimutales et le tourbillon axial lui-même (respe
tivementles 
ourbes bleue, verte et rouge en trait 
ontinu). L'e�et de la stru
ture 1 sur elle même (i.e. les
ourbes en rouge) est faible au départ puis prend de l'importan
e dès t′ ≈ 20, prin
ipalement parune 
onve
tion auto-induite. Les e�ets d'étirement auto-induits s'intensi�ent au 
ours du tempsmais sans devenir majoritaires. Les termes d'étirements dûs aux stru
tures 2 et 3 (
ourbes bleueet verte en trait interrompu) ainsi que le terme de di�usion restent mineurs tout au long de 
ettepartie de l'intera
tion, par rapport à l'intensité des autres termes.On peut noter que le signe des termes de 
onve
tion dûs aux stru
tures azimutales est alterné(
ourbes bleue et verte en trait 
ontinu). On pourrait se demander si 
es os
illations sont propresà la physique de l'intera
tion et y voir une fréquen
e d'os
illation . . .mais 
e n'est pas le 
as.En détaillant les résultats, on s'aperçoit que le terme majeur 
ausant 
et e�et 
onve
tif est le
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Fig. 8.9 � Évolution de la vorti
ité axiale de la stru
ture 1 pour les 
as A, C et D. L'e�et desdi�érentes stru
tures est représenté par le 
ode de 
ouleur : rouge pour la stru
ture 1, bleu pourla stru
ture 2 et vert pour la stru
ture 3. Trait 
ontinu : termes de 
onve
tion, trait interrompu :termes d'étirement, et trait en pointillé : termes de di�usion.
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−ur

∂ωz

∂rOr si ∂ωz
∂r , bien que variant ave
 le rayon, reste négatif, 
e n'est pas le 
as de ur qui varie suivant ladisposition des stru
tures azimutales dans le domaine de 
al
ul. Cha
une de 
es stru
tures génèreun 
hamp de vitesse autour d'elles, qui se dé
ompose suivant les trois 
omposantes (er, eθ, ez) durepère 
ylindrique. Sur la �gure 8.10 est représenté un s
héma de 
es 
hamps de vitesse. On faiti
i l'approximation que 
es 
hamps sont 
ir
ulaires, 
e qui n'est lo
alement pas très éloigné de lavérité, et ne nuit pas au raisonnement qui suit. Considérons une stru
ture azimutale sur laquelleon 
onstruit un repère 
ylindrique lo
al ave
 pour axe, l'axe de la stru
ture azimutale. Alors le
hamp de vitesse généré par 
ette stru
ture dans 
e repère lo
al est prin
ipalement azimutal.Mais 
e 
hamp de vitesse se dé
ompose suivant (ωr et ωz) dans le repère lié au tourbillon axial.

Fig. 8.10 � S
héma des 
hamps de vitesse générés par les stru
tures azimutales.On a don
 un 
hamp de vitesse radiale négative entre les deux stru
tures azimutales, etpositive à l'extérieur de 
elles-
i (voir �gure 8.11). Don
 si l'espa
ement entre les deux bran
hesvarie, la proportion de zones où la vitesse radiale est soit négative, soit positive, sur le tourbillon
entral varie de la même façon, 
omme on peut le 
onstater sur la �gure 8.12. Lors du post-traitement, l'ensemble des termes de 
onve
tion dus aux diverses stru
tures est intégré sur levolume de la stru
ture a�n d'obtenir une valeur globale. Don
, plus le volume de la stru
ture 1pour lequel la vitesse radiale est positive est important, plus il y a de 
han
es que le terme de
onve
tion 
orrespondant à −ur
∂ωz
∂r soit lui même du signe positif.Ainsi la répartition spatiale du 
hamp de vitesse radiale généré par les stru
tures azimutalesdé
ide du signe des termes de 
onve
tion induit par 
es stru
tures dans la �gure 8.9. On vamaintenant expliquer 
omment et pourquoi 
e signe varie. Tout d'abord, rappelons que pour
ha
une des simulations, des 
onditions de périodi
ité ont été utilisées aux frontières axiales dudomaine de 
al
ul (
f. se
tion 2.3.3). Par ailleurs, la vitesse de 
onve
tion axiale (transport dela boîte de 
al
ul) est supposée 
onstante. Temps et position axiale de la boîte sont don
 reliés :un pas de temps ∆t 
orrespond à un dépla
ement ∆z = ∆t ∗ U0 de la boite, ave
 U0 la vitessede référen
e. Le temps de 
onve
tion du domaine de 
al
ul est don
 :

tdomaine = L/U0ave
 L = 6R la dimension axiale du domaine. Le pas de temps de la simulation ∆t0 est quant àlui 
hoisi en se basant sur la longueur de référen
e (i.e. le rayon du jet R), et sur la vitesse deréféren
e. On a don
 ∆t0 = R/U0. D'où :
tdomaine =

L

U0
=

6R

U0
= 6∆t0
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Fig. 8.11 � Iso-surfa
es de norme de vorti
ité 
olorées par vitesse radiale. Cas A au temps
t = 108.

Fig. 8.12 � Iso-surfa
es de norme de vorti
ité 
olorées par vitesse radiale. Cas A au temps
t = 114.
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ourbes d'évolution. 101En�n, l'ensemble des stru
tures tourbillonnaires issu du jet est 
onve
té axialement par la vitessedu jet. Cette vitesse, initialement U0, dé
roît lors de la phase �jet� à 
ause de la dispersion du jetdans l'air ambiant. Au début de la phase �vortex�, l'intensité de 
ette vitesse a baissé de moitié.Le temps 
ara
téristique de 
onve
tion axiale des stru
tures tourbillonnaires est alors :
tstructures =

L

U0/2
= 2

L

U0
= 2tdomaineEn 
on
lusion, on retrouve la même disposition axiale des stru
tures tous les 12∆t0. Attention àne pas y voir de la périodi
ité temporelle, 
ar, pendant les 12∆t0, les stru
tures ont été 
onve
téesazimutalement autour du tourbillon, 
omme on peut le 
onstater à l'aide des �gures 8.11 et 8.13.On ne parle i
i que de disposition axiale. De même, une observation attentive de la �gure 8.9permet de retrouver 
ette période de douze temps pour les 
ourbes de 
onve
tion induites parles stru
tures azimutales. On peut don
 a�rmer que 
es os
illations ne sont pas physiques maisliées au format de la simulation.

Fig. 8.13 � Iso-surfa
es de norme de vorti
ité 
olorées par vitesse radiale. Cas A au temps
t = 120.Maintenant que 
e point est é
lair
i, nous allons nous intéresser à l'évolution de la 
omposanteprin
ipale de vorti
ité des stru
tures azimutales, 
'est à dire la vorti
ité azimutale. Nous avonstra
é sur les �gures 8.14 et 8.15 les résultats du post-traitement des 
as A, C et D, respe
tivementpour les stru
tures 2 et 3.Pour 
ha
un des 
as, l'e�et de la 
onve
tion induite par le tourbillon axial (i.e. la stru
ture1) reste du même signe pendant tout le domaine de temps 
onsidéré. De même, on peut voirque les variations de la 
ourbe d'étirement induit par 
ette stru
ture 1 (
ourbe rouge en traitinterrompu) sont semblables pour 
haque 
as. Par exemple pour la stru
ture 2, 
e terme, négatifau départ, 
hange de signe et 
roît jusqu'à atteindre un maximum en t′ ≈ 20. Suit une brèvedé
roissan
e qui, pour les 
as C et D, fait redevenir négatif le terme d'étirement, puis de nouveauune période de 
roissan
e avant de voir son intensité rebaisser et devenir négligeable, 
'est à dire



102 Chapitre 8 : Re
her
he de mé
anismes dominants 
ara
téristiques de l'intera
tionune intensité ne dépassant pas 10−15% de l'intensité totale. L'e�et des stru
tures azimutales surelles-même se traduit majoritairement par de l'étirement (
ourbe en trait interrompu verte pourla stru
ture 2 dans la �gure 8.14 et bleue pour la stru
ture 3 dans la �gure 8.15). L'évolutionde 
et étirement varie beau
oup suivant les 
as, et surtout pour la �gure 8.14 où les 
as A etD présentent une intensité dé
roissante monotone, alors que le 
as C présente des 
hangementsbrusques de signe ave
 peu de perte d'intensité.En�n, l'e�et d'une stru
ture azimutale sur l'autre se traduit majoritairement par de la 
onve
-tion, dont l'intensité 
roît ave
 le temps, tout en restant mineure (trait 
ontinu bleu pour la �gure8.14 et vert pour l'autre).En 
on
lusion, on a pu voir que 
haque 
as présentait des évolutions similaires des 
ompo-santes de la vorti
ité, 
'est à dire la vorti
ité axiale pour la stru
ture 1, et la vorti
ité azimutalepour les stru
tures 2 et 3. Ces similarités sont plus évidentes pour le tourbillon axial que pour lesstru
tures tourbillonnaires, où les e�ets auto-induits se sont révélés être assez di�érents selon le
as-test 
onsidéré. Il n'est don
 pas possible à 
e stade de tirer des 
on
lusions sur l'indépendan
edes évolutions observées vis-à-vis du maillage et de la 
ondition initiale sur le jet. Il faut don
s'intéresser à l'évolution des 
omposantes mineures de la vorti
ité.Composantes mineures de la vorti
itéLa présentation des résultats du post-traitement pour 
haque 
omposante mineure de vorti-
ité, pour 
haque stru
ture, alourdirait l'analyse et surtout, ne serait pas for
ément pertinente. Ene�et, 
es 
omposantes mineures ne gardent pas né
essairement un signe 
onstant sur l'ensembledes volumes des stru
tures 
onsidérées. Par exemple, lorsque les stru
tures tourbillonnaires ap-pro
hent du tourbillon axial, il y a 
réation de vorti
ité azimutale sur 
e dernier. Le signe de 
ettevorti
ité azimutale n'est pas le même partout et il est fortement dépendant du signe de la stru
-ture azimutale la plus pro
he. Lors du post-traitement, l'in�uen
e de 
haque terme est intégrésur le volume de la stru
ture. Don
, sous l'e�et d'un même 
hamp de vitesse, les termes négatifsvont 
ompenser les termes positifs à l'intégration. La 
ourbe résultante de 
e post-traitementpeut alors ne pas re�éter exa
tement l'évolution du 
hamp de vorti
ité azimutale.La seule 
omposante mineure 
onservant le même signe sur tout le volume d'une stru
tureest la 
omposante de vorti
ité axiale pour les stru
tures 2 et 3. En e�et, son signe est 
onnu,négatif, et reste 
onstant pour 
ha
une de 
es deux stru
tures au 
ours du temps. Il faut rappelerque les deux stru
tures azimutales séle
tionnées sont en réalité une seule et même stru
turetourbillonnaire que l'on a séparée en deux lors de la séle
tion pour distinguer l'e�et de l'unesur l'autre. La partie joignant 
es deux bran
hes, 
'est à dire la base du �U�, est la zone où lavorti
ité azimutale positive de la stru
ture 3 se transforme en vorti
ité azimutale négative de lastru
ture 2. Cette transformation fait que 
ette zone est 
omposée majoritairement de vorti
itéaxiale négative. On peut don
 analyser les résultats du post-traitement pour 
ette 
omposantede 
es stru
tures puisque l'on 
onnaît son signe.Les �gures 8.16 et 8.17 montrent les résultats des post-traitements pour les 
as A, C et D.L'a
tion du tourbillon axial (i.e. la stru
ture 1) sur les stru
tures 2 et 3 est similaire pour 
haque
as : elle se traduit par un e�et 
onve
tif de signe 
onstant mais dont l'intensité relative peutvarier (
ourbe rouge en trait 
ontinu). Le deuxième mé
anisme ayant une in�uen
e majeure surl'évolution de la vorti
ité axiale est l'étirement auto-induit (
ourbe en trait interrompu bleu pourla �gure 8.16 et vert pour l'autre). Au début de l'intera
tion, 
et étirement baisse l'intensité dela vorti
ité axiale négative, avant de l'intensi�er vers t′ ≈ 15 (
hangement de signe brusque dela 
ourbe). On assiste ensuite à une légère baisse d'intensité relative vers t′ ≈ 30 pour 
ha
undes 
as et pour les deux stru
tures. On 
onstate don
 que 
es deux mé
anismes (l'étirementinduit par la stru
ture 1 et l'étirement auto-induit) sont présents pour les deux stru
tures etpour 
haque 
as, ex
eption faite du 
as C pour la stru
ture 2. En�n, l'a
tion d'une stru
ture sur
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Fig. 8.14 � Évolution de la vorti
ité azimutale de la stru
ture 2 pour les 
as A, C et D. L'e�et desdi�érentes stru
tures est représenté par le 
ode de 
ouleur : rouge pour la stru
ture 1, bleu pourla stru
ture 2 et vert pour la stru
ture 3. Trait 
ontinu : termes de 
onve
tion, trait interrompu :termes d'étirement, et trait en pointillé : termes de di�usion.
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Fig. 8.15 � Évolution de la vorti
ité azimutale de la stru
ture 3 pour les 
as A, C et D. L'e�et desdi�érentes stru
tures est représenté par le 
ode de 
ouleur : rouge pour la stru
ture 1, bleu pourla stru
ture 2 et vert pour la stru
ture 3. Trait 
ontinu : termes de 
onve
tion, trait interrompu :termes d'étirement, et trait en pointillé : termes de di�usion.
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Fig. 8.16 � Évolution de la vorti
ité axiale de la stru
ture 2 pour les 
as A, C et D. L'e�et desdi�érentes stru
tures est représenté par le 
ode de 
ouleur : rouge pour la stru
ture 1, bleu pourla stru
ture 2 et vert pour la stru
ture 3. Trait 
ontinu : termes de 
onve
tion, trait interrompu :termes d'étirement, et trait en pointillé : termes de di�usion.
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Fig. 8.17 � Évolution de la vorti
ité axiale de la stru
ture 3 pour les 
as A, C et D. L'e�et desdi�érentes stru
tures est représenté par le 
ode de 
ouleur : rouge pour la stru
ture 1, bleu pourla stru
ture 2 et vert pour la stru
ture 3. Trait 
ontinu : termes de 
onve
tion, trait interrompu :termes d'étirement, et trait en pointillé : termes de di�usion.
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Fig. 8.18 � Évolution du nombre de points 
omposant la stru
ture 3 après séle
tion par leprogramme de post-traitement. Cas Dl'autre se traduit par de la 
onve
tion dont l'intensité relative émerge pour t′ ≈ 40.L'aspe
t de la 
ourbe d'étirement auto-induit du 
as D de la �gure 8.17 (
ourbe verte entrait interrompu) au temps t′ = 50, peut paraître étrange : la 
ourbe a une os
illation ave

hangement de signe très brusque, entre t′ = 48 et t′ = 54. Son expli
ation va montrer une autredi�
ulté de l'analyse des 
ourbes. A première vue, 
e bref 
hangement de signe peut être dû àun phénomène physique éphémère ou alors il peut provenir du programme de post-traitement,malgré tous les tests e�e
tués au 
hapitre 5. Dans le 
as présent, il est dû à la séle
tion de lastru
ture 3 par la fon
tion d'isolement du post-traitement. Pour s'en 
onvain
re, on a tra
é en�gure 8.18 l'évolution du nombre de points 
omposant 
ette stru
ture 3 pour le 
as D. On peutvoir que pour t′ ≈ 50 il y a une brusque variation du nombre de points séle
tionnés.La �gure 8.19 présente le résultat de la séle
tion des stru
tures 1, 2 et 3 par le programmede post-traitement pour le 
as D aux temps t′ = 48, 50, et 52 (respe
tivement de haut en bas).Comme on peut le voir, au temps t′ = 50 (image du 
entre) l'outil d'isolement a séle
tionné unebran
he de vorti
ité plus longue pour la stru
ture 3 (stru
ture en jaune à gau
he de l'image).Ce n'est pas une erreur de séle
tion, 
e bout de stru
ture étant ratta
hé au reste de la stru
ture3 en traversant les frontières axiales du domaine (le 
al
ul est périodique axialement). C'est laséle
tion de 
ette bran
he qui 
ause 
ette variation brusque du nombre de points 
omposant lastru
ture. On a alors deux possibilités pour expliquer le 
hangement de signe. Soit 
ette portionsupplémentaire est essentiellement 
omposée de vorti
ité azimutale, et elle 
ontribue alors àdiminuer l'intensité relative de l'auto-étirement de la vorti
ité axiale de la stru
ture 3∗. Soit
ette portion a une 
omposante de vorti
ité axiale non-négligeable mais qui est transformée envorti
ité azimutale via étirement. On a don
 ωz ⇒ ωθ, 
e qui diminue aussi l'intensité relativeglobale de ω 6 0. Cette se
onde solution semble i
i plus plausible, 
omme semble le 
on�rmerla �gure 8.20. On peut voir sur 
ette �gure que la 
omposante axiale de la vorti
ité est nonnulle et négative pour la bran
he supplémentaire. La 
ourbe d'étirement auto-induit est négativeà t′ = 48, 
e qui signi�e que l'étirement 
ontribue à intensi�er ωz. Si, à t′ = 50, on rajouteun volume où ωz ⇒ ωθ, et si 
e volume est plus important que 
elui où la vorti
ité axiale est
∗Rappelons que le nombre de points 
omposant une stru
ture joue sur le 
al
ul du terme 
onsidéré puisque,
omme il a été dit pré
édemment, les termes mineurs de la vorti
ité sont fortement dépendants du nombre depoints sur lesquels ils sont présents. Un mé
anisme intense sur un petit ensemble de points sera moyenné par lereste des points de la stru
ture, où il est moins intense.
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(a) t′ = 48 (b) t′ = 50

(
) t′ = 52Fig. 8.19 � Comparaison de la séle
tion par le programme de post-traitement des trois stru
turesà di�érents temps pour le 
as D.
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Fig. 8.20 � Stru
tures séle
tionnées par le programme de post-traitement 
olorées par la vorti
itéaxiale. Cas D à t′ = 50.intensi�ée, alors on aura après moyenne sur l'ensemble du volume de la stru
ture 3, un étirementauto-induit positif.On a pu voir ave
 
et exemple la di�
ulté que peut poser l'analyse des 
ourbes de post-traitement. En e�et, dans le 
as présent, une analyse simple arriverait à la 
on
lusion erronéeque l'auto-étirement diminue pendant un 
ourt moment l'intensité de la vorti
ité axiale négativepro
he de la jon
tion entre la stru
ture 2 et 3 (la base du �U�). En fait, le terme d'auto-étirementre�ète une transformation ωz 6 0 ⇒ ωθ de la portion supplémentaire séle
tionnée par le pro-gramme de post-traitement au temps t′ = 50.8.2.3 Con
lusionEn 
on
lusion, l'évolution des mé
anismes majeurs de l'intera
tion est semblable pour 
haque
as-test post-traité. Si, pour des raisons de simpli
ité nous n'avons pu observer les mé
anismespour le 
as B, le 
omportement observé à l'aide de visualisations amène à penser que le post-traitement du 
as B amènerait aux mêmes 
on
lusions.Pour 
haque 
as, on a pu voir que les mé
anismes dominants étaient les mêmes pour les 
om-posantes majeures de la vorti
ité, et que leur 
ourbes d'évolution suivaient les même variations.Comme la similitude est moins fran
he dans le 
as des stru
tures azimutales, la 
omparaison desrésultats du post-traitement s'est portée sur les 
omposantes mineures de la vorti
ité. L'analysedes 
ourbes d'évolution de la vorti
ité axiale des stru
tures 2 et 3 a alors révélé des mé
anismesdominants identiques dans 
ha
un des 
as et présentant des variations elles-aussi similaires. Onpeut don
 
on
lure que pour les trois 
as A, C et D, la même séquen
e d'a
tions se produit. Bienqu'ayant des intensités parfois di�érentes, 
es phénomènes interviennent sensiblement au mêmemoment de l'intera
tion dans 
haque 
as. On en déduit que les mé
anismes que l'on a identi�ésau 
ours de 
ette 
omparaison sont propres à l'intera
tion jet/tourbillon et indépendants dumaillage utilisé et du niveau de turbulen
e du jet à l'initialisation du tourbillon.Lors de 
e 
hapitre, on a pu 
onstater que l'analyse des 
ourbes issues du post-traitement n'estpas toujours une tâ
he fa
ile. Les variations des 
ourbes re�ètent dans tous les 
as le 
omporte-ment des stru
tures séle
tionnées, mais 
es dernières peuvent présenter des petites variations devolume suivant l'instant 
onsidéré et fausser l'analyse. On a ainsi vu que le 
omportement peu
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ara
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tionanodin d'une 
ourbe d'auto-étirement était 
ausé par l'extension de la séle
tion à une bran
hetourbillonnaire plus éloignée du tourbillon. Un autre phénomène non-physique a été révélé parl'analyse des 
ourbes d'évolution de la vorti
ité axiale de la stru
ture 1. L'os
illation 
y
liquedes 
ourbes de 
onve
tion induite par les stru
tures azimutales s'est avérée être due aux 
ondi-tions de périodi
ité axiale, et du temps de 
onve
tion du domaine qui est di�érent du temps de
onve
tion de 
es stru
tures axiales.Maintenant que l'on a pu lever la dépendan
e des simulations aux paramètres de maillageet d'intensité de la turbulen
e, on va pouvoir détailler les résultats du post-traitement en selimitant à un seul des 
as test utilisés dans 
e 
hapitre. Cette analyse approfondie se basera surdes phénomènes issus de la bibliographie et, lorsque 
e sera né
essaire, s'atta
hera à se distinguerdes résultats obtenus par des études de 
as di�érents des n�tres.



Chapitre 9Analyse de l'a
tion des mé
anismesmajeursL'obje
tif de 
e 
hapitre est d'analyser en détail les di�érents mé
anismes dominants relevésdans le 
hapitre pré
édent, 
'est à dire 
omprendre leur origine et leur fon
tionnement, et iden-ti�er leur période d'a
tion. Pour 
ela, on va expli
iter les termes de 
onve
tion, de di�usion etd'étirement pour déterminer pré
isément leur a
tion. On mettra alors en relation les résultatsdu post-traitement ave
 la phénoménologie des 
hamps de données, en expli
itant à l'aide des
hémas l'a
tion de 
es mé
anismes. Parmi 
eux-
i, on identi�era les mé
anismes 
onnus issusde la bibliographie, et on s'atta
hera à faire ressortir les phénomènes non-linéaires.Dans une première partie, on dé
oupera la phase dite �vortex� de l'intera
tion jet/tourbillonanalysée en plusieurs périodes. On détaillera ensuite les a
tions des di�érentes stru
tures pour
ha
une des périodes.9.1 Dé
oupage de l'intera
tion en périodesLa 
omparaison des di�érents 
as dans le 
hapitre pré
édent a démontré plusieurs points. Toutd'abord que les phénomènes observés via le post-traitement, ou via la visualisation, sont propresà l'intera
tion, 
'est à dire indépendants des paramètres de la simulation détaillés en se
tion8.1.2. Deuxièmement, on a pu 
onstater que la plupart de 
es mé
anismes dominants agissaientde manière 
ontinue dans le temps, ou alors en alternant des périodes d'a
tion 
ontinue et despériodes de transition. On peut alors dé
ouper l'intera
tion en un en
hainement de périodesd'a
tions 
ontinues et de périodes de transition. L'avantage de 
ette séparation est, période parpériode, de pouvoir identi�er 
lairement quels sont les mé
anismes dominants, et de se 
on
entrersur d'éventuels 
hangements s'il y en a.Dans 
ette se
tion, nous allons présenter la façon dont le dé
oupage a été fait. On 
ommen
erapar présenter les di�érents types de dé
oupage possible et quels sont les 
ritères qui ont déterminénotre 
hoix. Ensuite on e�e
tuera le dé
oupage à proprement parlé, avant de le simpli�er pourn'obtenir qu'un petit nombre de périodes.9.1.1 Choix de dé
oupageGrâ
e aux 
omparaisons faites dans le 
hapitre pré
édent, on peut maintenant s'a�ran
hird'une étude sur 
ha
un des 
as-test. On e�e
tuera don
 nos observations uniquement sur le 
asA. Le dé
oupage se fait à partir des 
ourbes d'évolution obtenues lors de la se
tion pré
édente.L'obje
tif est d'obtenir des périodes de temps pendant lesquelles les phénomènes dominants sont
onstants pour 
ha
une des stru
tures. On s'atta
hera à retrouver des domaines de temps voisinspour 
haque stru
ture et d'obtenir un dé
oupage le plus simple possible.111



112 Chapitre 9 : Analyse de l'a
tion des mé
anismes majeursPour dé
ouper la période de temps 
orrespondant au régime vortex, plusieurs 
hoix sontpossibles. On va d'abord présenter 
ha
une de 
es méthodes de dé
oupage en expliquant leurbut, leurs avantages et leurs in
onvénients. Puis dans un deuxième temps, on expliquera lesraisons qui ont imposé le 
hoix de la méthode utilisée par la suite.Une fois la méthode 
hoisie, on l'applique sur les 
ourbes des 
omposantes majeures de
ha
une des stru
tures de même que sur la 
omposante de vorti
ité axiale des stru
tures 2 et3. On ré
upère alors les instants 
ara
téristiques pour 
haque jeu de 
ourbes, et on re
oupe lesintervalles de temps.Le prin
ipe de la première méthode est de séparer le domaine de temps en intervallespendant lesquels les phénomènes dominants sont les mêmes. Pour 
haque période, les phénomènesdominants (dont l'intensité dépasse les 20% en valeur absolue) le restent tout au long de 
ettepériode sans qu'il y ait émergen
e d'un autre phénomène. L'avantage est de pouvoir identi�errapidement 
es mé
anismes, et de suivre leur évolution au �l des périodes. Le désavantage, 
'estque pour 
ertaines 
omposantes de vorti
ité la prédominan
e des mé
anismes est très 
hangeante.La méthode dé
oupera alors le domaine de temps en un nombre important de périodes.Le prin
ipe de la deuxième méthode est de dé
ouper le domaine de temps en périodespendant lesquelles les 
ourbes ont un signe 
onstant. On peut ainsi déterminer pour 
haquepériode les mé
anismes favorisant la 
réation de vorti
ité axiale, azimutale ou radiale, et lesmé
anismes qui les défavorisent. En e�et les 
ourbes d'évolutions peuvent se lire de plusieursfaçons. La première 
onsiste, à 
haque instant, à ne s'intéresser qu'aux mé
anismes dominants,et à étudier leurs 
hangements. Une deuxième façon d'analyser 
es 
ourbes 
onsiste à évaluer lesvariations des 
omposantes de vorti
ité et à identi�er les mé
anismes qui augmentent ou dimi-nuent l'intensité de 
es 
omposantes. Pour 
ela, le signe de la 
ourbe d'évolution 
orrespondantesu�t à déterminer l'a
tion de 
e mé
anisme. En dehors des os
illations des 
ourbes de 
onve
tioninduites par les stru
tures azimutales sur le tourbillon axial, les signes 
hangent peu. On peutdon
 s'attendre à obtenir un dé
oupage de l'intervalle de temps moins dense que pour la premièreméthode. L'in
onvénient est que 
e dé
oupage ne fait pas ressortir les mé
anismes dominants, 
equi a motivé 
ette étude.En 
on
lusion, 
ha
une des deux méthodes proposées semble pertinente pour le dé
oupage del'intervalle de temps en périodes, et pour l'analyse qui en dé
oule. On se propose don
 d'e�e
tuerle dé
oupage dans les deux 
as et de 
omparer les résultats. L'obje
tif serait de trouver undé
oupage à mi-
hemin entre les deux méthodes proposées et ayant les mêmes périodes de temps.9.1.2 Dé
oupage des périodesOn va 
ommen
er par faire le dé
oupage pour la première méthode. Pour 
ha
une des
ourbes, la première étape 
onsiste à noter 
haque moment où un des mé
anismes devient im-portant, ou alors perd en intensité, 
'est à dire lorsque sa 
ourbe d'évolution fran
hit les valeursseuils suivantes : 20 et − 20%. A 
haque fois qu'une 
ourbe fran
hit 
es valeurs, on note letemps 
orrespondant. On obtient alors les 
ourbes présentées sur la �gure 9.1. Ce dé
oupagepréliminaire est fait de manière arbitraire et automatique∗. Ainsi l'intervalle entre deux tempsest parfois très 
ourt et pourrait se résumer à un seul temps représentant deux phénomènes.Par exemple, le dé
oupage préliminaire pour la vorti
ité axiale de la stru
ture 2 (�gure 9.1(d))a relevé les temps t′ = 11 et t′ = 13 
omme instants importants. Or on peut voir que 
es deuxmoments représentent la transition de l'étirement auto-induit d'une intensité supérieure à 20%à une intensité inférieure à −20%, qui pourrait se résumer à un seul moment signi�
atif. En
∗Le dé
oupage n'est pas exa
tement automatique, puisque toutes les variations des 
ourbes de 
onve
tionn'ont pas été relevées sur la �gure 9.1(a). Il a été montré que 
es variations n'étaient pas dues à un phénomènepurement physique au 
ours du 
hapitre pré
édent (se
tion 8.2.2)
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(e) Stru
ture 3, vorti
ité axialeFig. 9.1 � Dé
oupage temporel à l'aide de la première méthode : mise en éviden
e des tempsimportants. Voir se
tion 8.2.2 pour la légende des 
ourbes.
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(e) Stru
ture 3, vorti
ité axialeFig. 9.2 � Deuxième étape du dé
oupage temporel : simpli�
ation des 
ourbes. Voir se
tion 8.2.2pour la légende des 
ourbes.
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tion en périodes 115raisonnant de la même façon, on simpli�e l'ensemble des 
ourbes. On obtient alors le jeu de
ourbe de la �gure 9.2.L'ensemble des temps relevés par 
e dé
oupage est reporté dans le tableau 9.1. On peut alorsremarquer qu'un 
ertain nombre de temps pour les di�érentes stru
tures 
orrespondent, ou toutdu moins que 
ertains temps sont su�samment pro
hes les uns des autres pour 
onsidérer qu'ilsmarquent le début ou la �n d'une même période. On distingue douze temps 
ara
téristiques, soitun dé
oupage en douze périodes (du temps t′ = 0 à t′ > 60). Cependant, les temps 5 et 11 sontdis
utables 
ar ils ne font intervenir qu'une seule stru
ture : la stru
ture 3 pour le temps 5 et lastru
ture 2 pour le temps 11. Pour la première, les temps 4 et 5 (t′ = 30 et 32) 
orrespondentà la 
ourte baisse d'intensité de l'étirement auto-induit de la stru
ture 3, mais aussi à la légèrehausse de la 
onve
tion induite par la stru
ture 2 (voir �gure 9.2(e)). Pour la se
onde, le temps11 (t′ = 55) 
orrespond au moment où la 
onve
tion induite par la stru
ture 1 repasse en dessousdes −20% (�gure 9.2(
)). L'intensité de 
ette 
onve
tion os
illant autour de −20% depuis letemps t′ = 36, il n'est pas né
essaire de garder le temps 11. On ne retient don
 que 10 périodes.Tab. 9.1 � Ensemble des temps relevés après le dé
oupage des 
ourbes d'évolution suivant lapremière méthode, pour les trois stru
tures.1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Stru
ture 1 ωz 17 47 59Stru
ture 2 ωθ 12 16 26 36 47 55 58
ωz 12 20 39 42 48 57Stru
ture 3 ωθ 10 21 26 32 38 43 50
ωz 12 30 32 50De la même façon, on peut dé
ouper l'intervalle de temps à l'aide de la deuxième méthode,en se basant sur les 
hangements de signes des 
ourbes. On obtient alors le dé
oupage présentésur la �gure 9.3. Comme il a été dit pré
édemment, nous n'avons pas tenu 
ompte des os
illationsdes 
ourbes de 
onve
tion induites par la stru
ture azimutale (
ourbes en trait 
ontinu bleu etvert) sur la vorti
ité axiale de la stru
ture 1 (�gure 9.3(a)). Les raisons de 
es os
illations ont étéexpliquées en se
tion 8.2.2. On peut 
onstater que le dé
oupage semble moins dense que pour lapremière méthode, 
omme on pouvait s'y attendre. L'ensemble des temps relevés sur 
es 
ourbesa été reporté dans le tableau 9.2.Tab. 9.2 � Ensemble des temps relevés après le dé
oupage des 
ourbes d'évolution suivant ladeuxième méthode, pour les trois stru
tures.1 2 3 4 5 6 7 8Stru
ture 1 ωz 14 23 40 58Stru
ture 2 ωθ 14 22 42 49 55

ωz 12 40 51Stru
ture 3 ωθ 14 23 36 40 55
ωz 13 28 48 52On se retrouve ave
 huit temps 
ara
téristiques, soit huit périodes. On peut 
onstater que
ertains des temps relevés à l'aide de la première méthode se retrouvent re-séle
tionnés à l'aidede la deuxième. Par exemple, le premier instant 
ara
téristique se trouve être t′ ≈ 12 pour lesdeux méthodes. De même, les temps adimensionnés t′ ≈ 22, t′ ≈ 40 et t′ ≈ 50 semblent êtreimportants. Comme il a été dit pré
édemment, l'idéal serait de trouver un dé
oupage à mi-
hemin
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(e) Stru
ture 3, vorti
ité axialeFig. 9.3 � Dé
oupage temporel à l'aide de la deuxième méthode. Voir se
tion 8.2.2 pour lalégende des 
ourbes.
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(e) Stru
ture 3, vorti
ité axialeFig. 9.4 � Dé
oupage temporel �nal. Voir se
tion 8.2.2 pour la légende des 
ourbes.



118 Chapitre 9 : Analyse de l'a
tion des mé
anismes majeursentre les deux méthodes, don
 qui 
omporterait des périodes similaires. De plus, on re
her
heun dé
oupage simple qui puisse séparer les di�érentes périodes de l'intera
tion. On a don
 
hoiside se baser sur les temps 
ara
téristiques 
ités 
i-dessus pour le dé
oupage, reporté sur la �gure9.4. Il s'agira de garder à l'esprit que 
haque période issue de 
e dé
oupage peut 
omporter des
hangements de mé
anisme dominants et des 
hangements de signes pour les 
ourbes d'évolution.Le dé
oupage est don
 le suivant :Tab. 9.3 � Dé
oupage �nal de l'intervalle de temps 
orrespondant au régime d'intera
tionPériodes I II III IV VTemps 0 12 22 40 50Nous avons don
 
hoisi un dé
oupage re
oupant les deux méthodes présentées 
i-dessus, quipermet d'avoir un nombre restreint de périodes. Il va s'agir maintenant de dé
rire phénoméno-logiquement 
es périodes.9.2 Analyse de 
haque périodeUne fois le dé
oupage établi, on peut s'intéresser plus parti
ulièrement à 
haque période.A l'aide des résultats du post-traitement, on établira quels sont les mé
anismes dominants, endétaillant leurs a
tions respe
tives sur les stru
tures. On illustrera 
ette analyse à l'aide devisualisation des 
hamps de données et en 
omparant les mé
anismes observés à des résultatsantérieurs issus de la bibliographie.9.2.1 Première période : t
′
= 0 à t

′
= 12Au début de 
ette première période, les stru
tures 2 et 3 s'appro
hent lentement du tourbillon
entral. Elles sont en phase d'intensi�
ation et n'ont en
ore que peu d'in�uen
e sur le tourbillon
entral. Au fur et à mesure, les stru
tures azimutales s'enroulent autour de la stru
ture 1 et
ommen
ent à la perturber, 
omme on peut le voir sur la �gure 9.5(b) où le tourbillon 
entral
ommen
e à présenter des tra
es de vorti
ité azimutale. On peut retrouver 
es observationsà l'aide des résultats du post-traitement. Dans les premiers temps, les stru
tures azimutaless'intensi�ent par 
onve
tion et étirement induits par le tourbillon 
entral, auxquels s'opposel'étirement auto-induit (�gure 9.4(b) et (
)).On peut analyser plus pré
isément 
es 
ourbes d'évolution de la manière suivante : 
ha-
une des 
ourbes représente l'intégration sur le volume de la stru
ture 
on
ernée des termes deséquations 
orrespondantes (
onve
tion, étirement, di�usion) ave
 le 
hamp de vitesse induit partelle ou telle stru
ture. Par exemple pour la �gure 9.4(a), 
'est à dire l'évolution de la vorti
itéaxiale de la stru
ture 1, la 
ourbe de 
onve
tion auto-induite (trait 
ontinu rouge) représentel'intégration sur le volume de la stru
ture 1 des termes suivants :

−
(

ur
∂ωz

∂r
+

uθ

r

∂ωz

∂θ
+ uz

∂ωz

∂z

)ave
 le 
hamp (ur, uθ, uz) produit par la stru
ture 1. Or si l'on a regroupé 
es termes en uneseule 
ourbe a�n de limiter le nombre de 
ourbes à analyser, on a a

ès, à l'aide du programmede post-traitement, au détail des intensités pour 
ha
un des termes. On peut don
 analyser plus�nement l'a
tion des for
es de 
onve
tion, étirement. . .
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(a) temps t′ = 0 (b) temps t′ = 12Fig. 9.5 � Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées par vorti
ité azimutale.Stru
tures 2 et 3Analysons l'e�et des termes dominants pour l'évolution de la vorti
ité azimutale des stru
-tures 2 et 3 dans 
ette première période. La 
onve
tion induite par le tourbillon 
entral représenteles termes suivants :
−
(

�
�

��
ur

∂ωθ

∂r
+

uθ

r

∂ωθ

∂θ
+

uθωr

r
+

�
�

��
uz

∂ωθ

∂z

)Le premier et le dernier termes sont négligeables 
ar dans 
ette première période, le tourbillonaxial est très peu perturbé, 
e qui entraîne que les 
omposantes radiale et axiale de son 
hamp devitesse induite sont très faibles. Les deux termes restants ont 
ha
un un e�et di�érent. Le termede gau
he traduit le dépla
ement azimutal des stru
tures 2 et 3 autour du tourbillon axial. C'estun simple transport, qui n'a au
une in�uen
e sur l'intensité des stru
tures. Le terme de droite,en revan
he, représente une réorientation de vorti
ité radiale dans la dire
tion azimutale. Pourbien s'en 
onvain
re, 
onsidérons la �gure 9.6.

Fig. 9.6 � S
héma de la 
réation de vorti
ité azimutale par 
onve
tion de vorti
ité radialeLorsqu'un ve
teur vorti
ité purement radial est transporté azimutalement (le ve
teur ωr noir),il se dé
ompose dans une nouvelle base azimutale (la base en rouge). Ce ve
teur purement radialavant le dépla
ement, se retrouve ave
 une 
omposante azimutale non nulle dans le nouveaurepère. On 
omprend ainsi que le terme uθωr

r �transforme� de la vorti
ité radiale en vorti
ité
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tion des mé
anismes majeursazimutale. On a i
i un des e�et du 
isaillement induit par le 
hamp de vitesse azimutale généré parle troubillon, tel que dé
rit par Kida et Tanaka [48℄, que nous avons détaillé lors de l'introdu
tionbibliographique (se
tion 1.2). Pour les deux stru
tures, 
ette transformation 
ontribue à leurintensi�
ation : produ
tion de vorti
ité azimutale négative pour la stru
ture 2 et positive pourla stru
ture 3.On s'intéresse maintenant à l'e�et de l'étirement induit par la stru
ture 1. La 
ourbe (rougeen trait interrompu sur la �gure 9.4) représente i
i les termes suivants :
ωr

∂uθ

∂r
+

ωθ

r

∂uθ

∂θ
+

�
��ωθur

r
+ ωz

∂uθ

∂zLe troisième terme est éliminé pour les même raisons que dans le 
as pré
édent, 
'est à direque le tourbillon axial ne génère pas de vitesse radiale. Si l'on s'intéresse au signe des troistermes restants, les deux premiers à gau
he sont en faveur d'une intensi�
ation des stru
turesazimutales, soit par étirement pur pour ωθ
r

∂uθ
∂θ soit en redirigeant la vorti
ité radiale suivant θpour le premier, ωr

∂uθ
∂r . Le dernier (à droite) transforme quant à lui de la vorti
ité azimutale envorti
ité axiale. Les deux pro
essus ne sont pas in
ompatibles. En e�et, 
ha
un des termes estintégré sur le volume total de la stru
ture 
on
ernée (i
i les stru
tures 2 et 3). Ce qui ne veutpas dire que 
ha
un des termes a la même intensité sur la totalité du volume. En observant larépartition de 
ette intensité, on peut faire le s
héma suivant :

Fig. 9.7 � S
héma de la répartition des termes d'étirement induits par la stru
ture 1 sur lesstru
tures 2 et 3. En rouge, l'e�et d'intensi�
ation de la vorti
ité azimutale. En bleu, la 
onversionde vorti
ité azimutale suivant l'axe z.La partie des stru
tures 2 et 3 la plus éloignée du tourbillon axial (en rouge) est la zone oùl'intensi�
ation se déroule à l'aide des termes dé
ris 
i-dessus. Par 
ontre, 
'est dans la partie laplus pro
he du tourbillon axial que se déroule la réorientation suivant l'axe du tourbillon de lavorti
ité azimutale, 
e qui 
ontribue à intensi�er 
ette zone qui est majoritairement 
omposéede vorti
ité axiale. En e�et 
ette zone est la zone de jon
tion entre les stru
tures 2 et 3 qui sontinitialement une seule et même stru
ture tourbillonnaire. Comme on peut le voir sur la �gure9.8, la 
omposante axiale de la vorti
ité pour 
ette zone est non-nulle et négative.
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Fig. 9.8 � Iso-surfa
es de vorti
ité 
olorées par vorti
ité axiale au temps t′ = 8En�n, il nous reste à détailler l'a
tion de l'étirement auto-induit (en trait interrompu vert etbleu sur les �gures 9.4). Pour 
ette 
ourbe aussi, les termes qui la 
ompose sont les suivants :
ωr

∂uθ

∂r
+

ωθ

r

∂uθ

∂θ
+

�
��ωθur

r
+

�
�

��
ωz

∂uθ

∂zD'après le programme de post-traitement, seuls les deux premiers termes sont non-négligeables,et diminuent tous les deux l'intensité de la vorti
ité azimutale des 2 stru
tures. Respe
tivement en
onvertissant la vorti
ité azimutale en vorti
ité radiale, et par 
ompression purement azimutale.On peut 
ependant noter que le premier terme de gau
he voit son intensité dé
roitre rapidementdon
 il y a peu de produ
tion de vorti
ité radiale ωr aux dépens de la vorti
ité azimutale ωθ.Si l'on s'intéresse maintenant à l'évolution de la vorti
ité axiale des stru
tures 2 et 3, onvient de voir que la zone de jon
tion entre 
es deux stru
tures était majoritairement 
omposée devorti
ité axiale négative. Maintenant, si l'on 
onsidère les �gures 9.4(d) et (e) pour la premièrepériode, on peut voir que les deux seules 
ourbes majeures (i.e. dont l'intensité dépasse ±20%)sont positives. Ce qui signi�e qu'elles ont pour e�et de diminuer l'intensité de la vorti
ité axiale.Ces 
ourbes sont :� la 
ourbe de 
onve
tion induite par la stru
ture 1 (
ourbe rouge en trait plein),� la 
ourbe d'auto-étirement des stru
tures 2 et 3 (respe
tivement les 
ourbes bleue et verteen trait interrompu).La première se traduit par les termes suivants :
−
(

�
�

��
ur

∂ωz

∂r
+

uθ

r

∂ωz

∂θ
+

�
�

��
uz

∂ωz

∂z

)
ar les 
omposantes radiale et axiale du 
hamp de vitesse produit par le tourbillon axial sontnégligeables, 
e dernier étant en
ore peu perturbé. Le terme restant 
orrespond à un simpletransport azimutal de vorti
ité axiale.Les termes 
omposant la 
ourbe d'auto-étirement sont les suivants :
ωr

∂uz

∂r
+

ωθ

r

∂uz

∂θ
+

�
�

��
ωz

∂uz

∂z
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tion des mé
anismes majeurset les deux termes non-négligeables sont tous les deux positifs, 
'est à dire dans le sens d'unerédu
tion de l'intensité de la vorti
ité axiale (négative). Le terme de gau
he re�ète une transfor-mation de vorti
ité axiale en vorti
ité radiale et 
elui de droite une transformation de vorti
itéaxiale en vorti
ité azimutale.Dans l'ensemble, on a don
 une intensi�
ation des stru
tures azimutales par étirement pur,par redire
tion des autres 
omposantes de la vorti
ité suivant l'azimut et aussi par 
onve
tion.C'est un phénomène qui rappelle 
elui dé
rit dans les travaux de Melander & Hussain [62℄en 1993 : les stru
tures tourbillonnaires primaires attirent la vorti
ité ambiante et l'alignentsuivant l'azimut, 
ontribuant ainsi à l'intensi�
ation de 
es stru
tures primaires (voir se
tion1.2). On peut aussi visualiser 
ette redire
tion azimutale de la vorti
ité ambiante à l'aide delignes de vorti
ité, 
omme sur la �gure 9.9. Loin du tourbillon, les lignes s'enroulant sur lasurfa
e des stru
tures azimutales ont des traje
toires diverses et variées, 
ar elles proviennentdu jet turbulent. Au fur et à mesure qu'elles s'appro
hent du tourbillon, les lignes deviennentparallèles les unes par rapport aux autres, et dans la dire
tion azimutale.

(a) stru
ture 2 (b) stru
ture 3Fig. 9.9 � Visualisation de l'alignement azimutal de la vorti
ité pour les stru
tures 2 et 3 à l'aidede lignes de vorti
ité. Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées par vorti
ité azimutale.Stru
ture 1Bien que nous ayons dit en introdu
tion de 
ette première période que le tourbillon reste peuperturbé, 
e n'est pas tout à fait vrai. En s'appro
hant du tourbillon, les stru
tures azimutalesont un e�et prin
ipalement 
onve
tif sur la vorti
ité axiale du tourbillon, 
omme on peut levoir sur la �gure 9.4(a), et il n'y a que peu d'e�et sur l'intensité du tourbillon sur lui-même. Les
ourbes de 
onve
tion se traduisent par les termes suivants :
−
(

ur
∂ωz

∂r
+

�
�

��uθ

r

∂ωz

∂θ
+

�
�

��
uz

∂ωz

∂z

)Les deux termes de droite sont négligeables 
ar, tant qu'il n'est pas perturbé, l'intensité de lavorti
ité axiale du tourbillon ne dépend que du rayon. Le terme restant, et don
 prédominant, estun terme de 
onve
tion radiale de la vorti
ité axiale. La �gure 9.10 montre la forme que prend le
hamp de vitesse généré par les stru
tures 2 et 3. On a don
 une vitesse essentiellement négativeentre les stru
tures 2 et 3, et positive à l'extérieur. Ce qui veut don
 dire que le tourbillon seraattiré entre les deux stru
tures et repoussé à l'extérieur (à 
ause du signe négatif dans l'équationpré
édente).
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Fig. 9.10 � Vue en 
oupe du 
hamp de vitesse radiale générée par les stru
tures 2 et 3, au temps
t′ = 8.Ce mé
anisme d'attra
tion de vorti
ité par des stru
tures azimutales n'est pas sans rappelerles travaux de Marshall [57℄. La di�éren
e par rapport à notre 
as, 
'est qu'il s'intéressait à l'e�etd'anneaux vortex entourant 
omplètement un tourbillon axial, 
'est à dire à l'e�et de 
ontraintesaxisymétriques sur 
e tourbillon. Alors que dans notre 
as les stru
tures azimutales ont un e�etlo
al sur le tourbillon. Dans le 
as de deux anneaux tourbillonnaires de signes opposés, Marshalla observé un pro
essus d'attra
tion de la vorti
ité similaire au n�tre, pro
essus qui amène par lasuite à l'éje
tion de vorti
ité dans l'é
oulement ambiant (voir se
tion 1.3). Cependant dans notre
as, l'e�et de 
ette 
onve
tion reste faible tant que les stru
tures n'appro
hent pas su�sammentdu tourbillon 
entral, 
omme on l'a dit pré
édemment, et on n'observe qu'une déformation simpledu tourbillon.9.2.2 Deuxième période : t

′
= 12 à t

′
= 22Au 
ours de la période suivante, les stru
tures 2 et 3 s'enroulent autour du tourbillon 
entraltout en s'appro
hant radialement. Les e�ets que 
haque protagoniste induit sur l'autre en sontdon
 augmentés, 
omme on peut le voir sur la �gure 9.11. L'attra
tion qu'exer
ent les stru
turesazimutales sur le tourbillon 
entral est ampli�ée, et la zone de 
e tourbillon déformée radialements'enroule autour des stru
tures azimutales lorsque 
elles-
i atteignent le 
oeur du tourbillon.Stru
tures 2 et 3Lors de 
ette période, on peut observer un 
ertain nombre de 
hangements pour les mé
a-nismes dominants pour les stru
tures azimutales. Sur les �gures 9.4(b) et (
), on peut voir quel'e�et d'étirement auto-induit (
ourbes bleue ou verte en trait interrompu) baisse d'intensité,au pro�t de l'étirement induit par le tourbillon 
entral (
ourbe rouge en trait interrompu), qui
hange de signe. De même, si l'on 
onsidère les �gures 9.4(d) et (e), on peut voir i
i aussi quel'étirement auto-induit baisse d'intensité, mais 
ette fois de manière brusque, et il 
hange designe. On va détailler 
es 
ourbes pour analyser l'e�et de 
es 
hangements.La 
ourbe d'auto-étirement des stru
tures 2 et 3 dans l'évolution de leur vorti
ité azimutale
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tion des mé
anismes majeurs

(a) temps t′ = 12 (b) temps t′ = 22Fig. 9.11 � Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées par la vorti
ité azimutale.se développe de la manière suivante :
�

�
��

ωr
∂uθ

∂r
+

ωθ

r

∂uθ

∂θ
+

�
��ωθur

r
+

�
�

��
ωz

∂uθ

∂zPar rapport à la période pré
édente, le premier terme de gau
he est 
ette fois négligeable. C'est
ompréhensible si l'on 
onsidère que la plupart de la vorti
ité radiale a été transformée en vorti
itéazimutale au 
ours de la première période, sous l'e�et du 
hamp de vitesse du tourbillon axial.Les termes non-négligeables de la 
ourbe d'étirement induit par la stru
ture 1 sont les mêmes,ave
 ωr
∂uθ
∂r dont le signe montre qu'il 
ontinue dans 
ette période à transformer vorti
ité radialeen vorti
ité azimutale. L'autre terme, ωθ

r
∂uθ
∂θ , 
hange de signe et réduit l'intensité de la vorti
itéazimutale par 
ompression. Ce 
hangement de 
omportement a lieu à peu de 
hoses près aumoment où les stru
tures azimutales arrivent au 
onta
t du 
oeur du tourbillon axial. On pourrait
roire que lorsque les stru
tures tourbillonnaires �impa
tent� sur le tourbillon 
entral, qu'ellessont en quelque sorte 
ompressées. En�n, l'e�et 
onve
tif induit par la stru
ture 1 reste le même,mais en plus intense au fur et à mesure que les stru
tures tourbillonnaires azimutales appro
hentdu tourbillon axial.Pour la 
omposante axiale de la vorti
ité des stru
tures 2 et 3, la 
ourbe d'auto-étirementest représentée par les termes suivants :

ωr
∂uz

∂r
+

ωθ

r

∂uz

∂θ
+

�
�

��
ωz

∂uz

∂zoù le premier, positif, dé
roit rapidement, et le deuxième, négatif, s'intensi�e. On assiste i
i àla 
réation de vorti
ité axiale négative par réorientation de vorti
ité azimutale. Et dans le 
asprésent, 
'est une intensi�
ation de la jon
tion entre les stru
tures 2 et 3 (
f. �gure 9.8). Cet e�etd'intensi�
ation reste toutefois atténué par la 
onve
tion induite par la stru
ture 1 dont l'e�etreste là aussi le même, mais de manière plus intense.Stru
ture 1La stru
ture 1 est quant à elle plus perturbée lors de 
ette période que lors de la périodepré
édente. L'e�et des stru
tures azimutales s'ampli�e au fur et à mesure que 
es dernières
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Fig. 9.12 � Extra
tion de vorti
ité axiale par les stru
tures azimutales sur le tourbillon 
entral.Iso-surfa
es de vorti
ité 
olorées par vorti
ité azimutales.

Fig. 9.13 � S
héma de l'enroulement de la vorti
ité azimutale du tourbillon axial (en rouge)autour des stru
tures azimutales (en bleu)s'appro
hent du tourbillon 
entral. L'attra
tion qu'elles exer
ent s'ampli�e et on peut assisterau phénomène d'arra
hement de vorti
ité dont parle Marshall (
f. �gure 9.12).Comme on peut le voir sur la �gure 9.4(a), au 
ours de la se
onde période il n'y a pas de
hangement de phénomène dominant pour la vorti
ité axiale : les mé
anismes sont simplementplus intenses, 
omme on vient de le faire remarquer. Par 
ontre, pour les 
omposantes radiales etazimutales de la vorti
ité, les 
hoses 
hangent légèrement. Les 
omposantes radiales et axiales du
hamp de vitesse engendré par les stru
tures 2 et 3 induisent des perturbations sur le tourbillon
entral autres que de la simple 
onve
tion de vorti
ité axiale. D'après les résultats du post-traitement, ils ont aussi un e�et 
onve
tif sur la 
omposante azimutale de la vorti
ité, et un e�et
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tion des mé
anismes majeurs

Fig. 9.14 � Lignes de vorti
ité sur le tourbillon 
entral au temps t′ = 20. Déformation des lignesdues à l'e�et des stru
tures azimutales.d'étirement sur la 
omposante radiale. L'e�et de 
onve
tion se traduit par les termes suivants :
−uz

∂ωθ

∂z
− ur

∂ωθ

∂r
e qui 
orrespond à un transport radial et axial de la vorti
ité azimutale 
réée sur le tourbillon
entral, de la manière indiquée sur la �gure 9.13. On a un enroulement de la vorti
ité azimutale,
réée par l'arra
hement de vorti
ité, autour des stru
tures 2 et 3. On reviendra sur 
ette 
réationde vorti
ité azimutale 
i-après.Le seul terme non-négligeable 
omposant l'e�et d'étirement des stru
tures azimutales sur letourbillon 
entral est le suivant :
ωz

∂ur

∂zLa vorti
ité axiale est réorientée radialement, 
e qui peut se 
omprendre fa
ilement si l'on 
onsi-dère les lignes de vorti
ité de la stru
ture 1 (�gure 9.14). La zone attirée par les stru
turesazimutales est simplement 
onve
tée, et garde son alignement axial. Par 
ontre la bordure de
ette zone est déformée, 
e qui for
e les ve
teurs vorti
ité à suivre la déformation, et être ré-orienté radialement. Pour mieux se représenter 
e phénomène, 
onsidérons le s
héma de la �gure9.15. On a une ligne vortex uniformément axiale, (
orrespondant au 
as (a) de la �gure) soumiselo
alement à un 
hamp de vitesse radiale (les �è
hes rouges). La partie 
onve
tée ne subit quepeu de 
hangements, et les zones restantes vont voir leurs ve
teurs vorti
ité se réorienter de lafaçon indiquée sur les 
as (b) et (
), de manière à 
onserver la 
ontinuité de la ligne vortex.On a don
 
réation de vorti
ité radiale dans les zones radialement déformées du tourbillonaxial. Bien que restant minoritaires, des phénomènes d'auto-étirement rentrent alors en jeu. Si ondéveloppe la 
ourbe d'auto-étirement pour la 
omposante radiale de la vorti
ité de la stru
ture1, on obtient les termes suivants :
ωr

∂ur

∂r
+

ωθ

r

∂ur

∂θ
+ ωz

∂ur

∂z
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Fig. 9.15 � S
héma de la 
réation de vorti
ité radiale par 
onve
tion radiale de vorti
ité axialeAu
un des termes n'est négligeable :� Pour le terme de gau
he, la 
omposante de vorti
ité radiale est non-nulle 
omme on vientde le voir, et génère un 
hamp de vitesse radiale non nul∗. Ce terme a pour e�et d'étirer oude 
ompresser la vorti
ité radiale dans son axe, 
'est à dire soit d'augmenter son intensitésoit de la diminuer.� Le terme du milieu est lui aussi non-nul (on verra par la suite pourquoi la vorti
ité azimutaleest non nulle), et a pour e�et de transformer la vorti
ité radiale en vorti
ité azimutale. Il
ontribue don
 à l'intensi�
ation de 
ette 
omposante de la vorti
ité.� En�n, le terme de droite est lui aussi non-nul, et intensi�e la vorti
ité radiale en réorientantla vorti
ité axiale.D'après 
e qui pré
ède, on aurait don
 le pro
essus suivant :
Création de ωr induit par le 
hamp de vitesse
réé par les stru
tures azimutales

⇓Ampli�
ation de ωr induit par le 
hamp devitesse 
réé par le tourbillon 
entral
⇓Création et ampli�
ation de ωθ par le même moyenEnroulement de 
ette vorti
ité azimutale autour des stru
tures 2 et 3Reste don
 à pré
iser d'où provient la vorti
ité azimutale initiale sur le tourbillon 
entral. Lestravaux de Pradeep et Hussain [72, 73℄ (voir se
tion 1.3) auraient tendan
e à suggérer que 
ette
réation provient de la modi�
ation des lignes vortex par un pro
essus interne au tourbillon,un phénomène de 
oeur. Cependant, il nous a été impossible de véri�er une telle hypothèse :les phénomènes auto-induits du tourbillon 
entral sont faibles à 
ette période, et di�
iles àinterpréter. De plus, dès que de la vorti
ité azimutale apparaît sur la stru
ture 1, apparaissent
onjointement le pro
essus dé
rit 
i-dessus et les modi�
ations de lignes vortex. Ce qui ne permetpas de savoir lequel est responsable de la 
réation. Cependant, l'arra
hement de vorti
ité dû àla proximité des stru
tures azimutales nous paraît avoir plus de �poids� que des phénomènesauto-induits à 
e moment de l'intera
tion.
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(a) temps t′ = 22 (b) temps t′ = 32

(
) temps t′ = 40Fig. 9.16 � Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées par la vorti
ité azimutale.9.2.3 Troisième période : t
′
= 22 à t

′
= 40La troisième période est une longue période, où se déroulent un 
ertain nombre de 
hange-ments. De manière phénoménologique, les stru
tures azimutales 
ontinuent de s'enrouler autourdu tourbillon 
entral et �a
hèvent� un tour 
omplet autour de 
e dernier. L'extra
tion de vorti-
ité en amont de la jon
tion entre les stru
tures 2 et 3 se poursuit, ainsi que l'enroulement desex
roissan
es de vorti
ité azimutale autour des stru
tures azimutales. Cet enroulement engendred'ailleurs des perturbations sur 
es stru
tures 2 et 3, et prin
ipalement sur la stru
ture 2. Cettestru
ture se 
ourbe petit à petit jusqu'à 
réer un 
oude, 
omme on peut le voir sur les �gures9.16(b) et (
) (stru
ture azimutale bleue).

∗Cela peut paraître paradoxal, mais 
'est dû à la di�éren
e entre repère lo
al et repère global. Dans un repèrelo
al, la vorti
ité radiale ne génèrera pas de vitesse radiale. Dans le repère global, 
ette vitesse non-radiale lo
alese dé
omposera suivante les trois 
omposantes, par le même prin
ipe qu'en se
tion 9.2.1 pour la 
réation de ωθpar 
onve
tion azimutale de ωr.
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haque période 129Stru
tures 2 et 3Si l'on 
onsidère les stru
tures azimutales, il y a des 
hangements phénoménologiques (
ommeévoqués 
i-dessus) qui se re�ètent sur les 
ourbes d'évolution. Les baisses d'intensité (et 
hange-ment de signe) de l'étirement auto-induit s'a
hèvent et 
et étirement redevient dominant (voir�gures 9.4(b) à (e) pour la période 
onsidérée).Con
entrons-nous tout d'abord sur l'analyse des 
ourbes pour la vorti
ité azimutale. L'e�etde l'étirement induit par la stru
ture 1 est opposé à l'e�et 
onjoint de la 
onve
tion induitepar 
e tourbillon 
entral et l'étirement auto-induit∗. Si on développe les 
ourbes d'étirement, ons'aperçoit que leurs e�ets sont antagonistes. Le terme prin
ipal de 
es deux 
ourbes est le même :
ωθ

r

∂uθ

∂θMais son signe n'est pas le même suivant la 
ourbe. Dans le 
as de l'étirement induit par lastru
ture 1, 
e terme traduit la 
ompression des stru
tures 2 et 3 à l'appro
he du tourbillon
entral, et se traduit par une rédu
tion d'intensité ( et gain en rayon). Dans le 
as de l'étirementauto-induit, 
'est l'e�et inverse : la stru
ture s'étire azimutalement et don
 s'intensi�e.Si on développe la 
ourbe de 
onve
tion induite par le tourbillon axial, on observe i
i aussidi�érents e�ets :
−
(

ur
∂ωθ

∂r
+

uθωr

r
+

uθ

r

∂ωθ

∂θ

)� Le terme de gau
he transporte radialement les stru
tures azimutales. Cependant, l'e�etn'est pas le même partout sur les stru
tures : la modi�
ation du tourbillon axial produit un
hamp de vitesse radial ave
 deux p�les diamétralement opposés. La partie des stru
tures2 et 3 la plus pro
he du tourbillon se trouve plongée dans un 
hamp de vitesse radialepositive, 
ontrairement à la partie de l'autre 
�té du tourbillon.� Le terme du milieu va dans le sens d'une intensi�
ation de la vorti
ité azimutale, puisqu'ilen 
réé en transportant la vorti
ité radiale azimutalement (
omme en première période).� Le terme de droite 
onve
te azimutalement les stru
tures 2 et 3, sans modi�
ation parti-
ulière d'intensité.L'e�et 
ombiné des deux termes de 
onve
tion pure est d'attirer les stru
tures azimutalesprès du tourbillon 
entral ave
 une traje
toire en spirale. Ce qui peut paraître surprenant estque l'attra
tion radiale ne se fait que d'un 
�té du tourbillon, alors que de l'autre 
�té, lesstru
tures sont maintenues à distan
e. Pour mieux 
omprendre 
e phénomène, nous avons tra
édeux s
hémas sur la �gure 9.17, représentant l'enroulement des stru
tures à deux temps di�érents.A t′ = 20, la partie la plus éloignée du tourbillon 
entral est attirée alors que la partie la pluspro
he est maintenue à distan
e. A t′ = 32, 
'est l'inverse. Dans les deux 
as, la stru
ture 
ontinue�d'avan
er� azimutalement. Et elle �avan
e� d'autant plus vite qu'elle est pro
he du tourbillonaxial.Ce transport azimutal en spirale est ampli�é par l'e�et 
onve
tif qui s'applique sur la 
om-posante axiale de la vorti
ité des stru
tures 2 et 3. Cet e�et 
onve
tif est, 
omme pour la
omposante azimutale, dû au 
hamp de vitesse azimutale de la stru
ture 1 et se traduit par leterme suivant : −uθ
r

∂ωz
∂θ . La zone de vorti
ité azimutale négative qui se trouve à l'extrémité desstru
tures 2 et 3 la plus pro
he du tourbillon se voit elle aussi transportée azimutalement.De manière générale, les phénomènes dominants restent les mêmes, pour 
ette période, pourla 
omposante axiale de la vorti
ité, et leurs a
tions restent aussi les mêmes. L'auto-étirementdes stru
tures se traduit par une intensi�
ation de ωz aux dépens de ωθ, et de ωr aux dépensde ωz. Cette 
réation de vorti
ité radiale, au regard du phénomène d'attra
tion dé
rit 
i-dessus,

∗Respe
tivement les 
ourbes rouge en trait interrompu, en trait 
ontinu, et la 
ourbe bleue ou verte en traitinterrompu sur les �gures 9.4(b) et (
).
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(a) temps t′ = 20 (b) temps t′ = 32Fig. 9.17 � S
hémas expli
atifs de l'e�et d'attra
tion spiralée des stru
tures azimutales par letourbillon axial. Les zones de 
ouleur 
orrespondent au 
hamp de vitesse radiale produit par letourbillon, de bleu : négatif à rouge : positif

(a)

(b)Fig. 9.18 � S
hémas expli
atifs de l'e�et d'é
artement de la partie des stru
tures 2 et 3 la pluspro
he du tourbillon axial. Lignes d'iso-vorti
ité 
olorées par la vorti
ité azimutale (de bleu :négatif à rouge : positif.)
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haque période 131prend une nouvelle dimension. Les ve
teurs vorti
ité sont redirigés vers l'axe du tourbillon, 
equi 
ontribue à donner 
et aspe
t spiralé aux stru
tures azimutales. Cependant l'intensi�
ationde la 
omposante axiale de la vorti
ité induit deux phénomènes.Premièrement, les stru
tures 2 et 3 se voient �éloignées� l'une de l'autre. Cette transformationde vorti
ité azimutale en vorti
ité axiale peut se voir ainsi : la stru
ture tourbillonnaire (que
onstituent les stru
tures 2 et 3) se déforme lorsqu'elle �impa
te� le 
oeur du tourbillon axial.Mais 
'est aussi dû à la 
onve
tion des stru
tures par leur propre 
hamp de vitesse. Lorsqueles stru
tures azimutales se sont enroulées su�samment autour du tourbillon axial, la partie laplus pro
he du tourbillon se retrouve pro
he de la partie la plus éloignée, 
omme indiqué sur la�gure 9.18(a). Cette �gure présente des lignes d'iso-vorti
ité, 
olorées par la vorti
ité azimutale,en 
oupe azimutale. Les stru
tures 2 et 3 forment des paires tourbillonnaires ave
 elles-mêmes,et don
 ont tendan
e à tourner autour d'elles-mêmes, 
e qu'on peut voir ave
 la �gure 9.18(b).Deuxièmement, la produ
tion de vorti
ité axiale se fait à un autre endroit que la zone dejon
tion entre la stru
ture 2 et la stru
ture 3. Au fur et à mesure de 
ette troisième période,
ette produ
tion de vorti
ité axiale, ainsi que l'e�et d'appariement de la stru
tures 2 ave
 lesex
roissan
es de vorti
ité azimutale du tourbillon 
entral, 
réent un �
oude� dans la stru
ture 2.Les di�érentes étapes de 
ette déformation sont reportées sur la �gure 9.19. La question légitimeque l'on peut se poser au vu de 
e phénomène est la suivante : pourquoi 
ette déformationn'a pas aussi lieu sur la stru
ture 3 ? Nous n'avons pas réussi à établir une réponse adéquate,mais seulement des suppositions. Cette déformation doit te
hniquement pouvoir se produire surles deux stru
tures. On suppose que la déformation a été favorisée sur la stru
ture 2 par unesingularité antérieure.En�n, si l'on 
onsidère l'évolution de la 
omposante radiale de la vorti
ité, l'e�et de l'éti-rement auto-induit 
hange de signe et augmente d'intensité sans toutefois dépasser 
elle de l'éti-rement induit par la stru
ture 1. L'étirement auto-induit re�ète l'e�et mentionné 
i-dessus, entransformant de la vorti
ité axiale en vorti
ité radiale. L'étirement induit par le tourbillon 
en-tral 
ontinue quant à lui d'intensi�er les stru
tures en redirigeant 
ette vorti
ité radiale suivantl'azimut via le terme ωθ
r

∂ur
∂θ .Stru
ture 1On va maintenant s'intéresser à l'évolution de la stru
ture 1 pendant 
ette troisième période.Comme on peut le voir sur la �gure 9.4(a), 
ette période voit l'émergen
e de la 
onve
tion auto-induite (
ourbe pleine rouge) en tant que phénomène dominant de l'évolution de la 
omposanteaxiale. De plus on peut 
onstater que le signe de la 
ourbe d'étirement auto-induit (
ourberouge en trait interrompu) n'est pas le même pour 
ette période. Nous allons voir 
e que 
es
hangements impliquent pour le tourbillon axial.Commençons don
 par analyser 
es 
ourbes d'évolution pour la 
omposante axiale de lavorti
ité. La 
onve
tion auto-induite existait pré
édemment, mais avait un e�et di�érent de 
eluipour 
ette période. Lors de la période pré
édente, 
ette 
onve
tion était prin
ipalement radiale.Maintenant le terme prin
ipal est le suivant :

−uθ

r

∂ωz

∂θqui 
orrespond à une 
onve
tion azimutale de sa vorti
ité axiale. Pour mieux 
omprendre 
ephénomène, et surtout pourquoi il intervient à 
e moment de l'intera
tion, on propose l'analogiesuivante : 
elle d'un 
ylindre de matière tournant sur lui-même. S'il est uniforme, les for
es dites
entrifuges s'équilibrent. Par 
ontre si une déformation apparait, soit par exemple si un défautde matière se présente sur la surfa
e du 
ylindre, alors 
e défaut va entraîner une modi�
ation detoute la stru
ture, selon les s
hémas de la �gure 9.20. Le défaut déforme de manière lo
alisée le
ylindre 
ar il brise l'axi-symétrie du 
ylindre. Dans le 
as présent, la modi�
ation du tourbillon
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(a) temps t′ = 20 (b) temps t′ = 26

(
) temps t′ = 32 (d) temps t′ = 38Fig. 9.19 � S
hémas expli
atifs de la déformation de la stru
ture 2 par produ
tion de vorti
itéaxiale. Surfa
es d'iso-vorti
ité 
olorées par vorti
ité azimutale (de bleu : négatif à rouge : positif.)
(a) t0 (b) t1 (
) t2Fig. 9.20 � S
hémas expli
atifs de l'e�et de déformation du tourbillon axial par son propre 
hampde vitesse. A t0, le 
ylindre ne 
omporte au
une déformation et don
 son propre 
hamp de vitessen'a pas d'e�et sur lui. A t1, on introduit une déformation. Dès lors, sous l'e�et de son momentangulaire, la stru
ture se déforme, 
e qui peut amener au résultat du temps t2.
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haque période 133est la déformation radiale induite par les stru
tures azimutales. Le tourbillon se retrouve don
soumis à son 
hamp de vitesse azimutale, 
e qui 
ontribue d'autant plus à le modi�er.L'e�et des stru
tures azimutales reste quant à lui le même, 
'est à dire une 
onve
tion radialede la vorti
ité axiale, sous l'e�et du terme −ur
∂ωθ
∂z .Bien que toujours mineur, on a pu noter que l'étirement auto-induit voit sa 
ourbe 
hanger designe. Pour 
ette raison, nous avons dé
idé de nous pen
her sur 
ette 
ourbe. Elle se dé
omposeen les termes suivants :

ωr
∂uz

∂r
+

ωθ

r

∂uz

∂θ
+ ωz

∂uz

∂zSi l'intensité du premier et du dernier terme n'est pas négligeable, 
elle du milieu est beau
oupplus forte lors de 
ette période. Positif, 
e terme traduit la réorientation axiale de la vorti
itéazimutale 
réée sur la stru
ture 1. L'e�et auto-induit semble don
 �lutter� 
ontre les perturbationsque sont les zones de vorti
ité azimutale, prin
ipalement dans la zone radialement modi�ée. Ilreste toutefois minoritaire, 
omme on l'a dit.De plus il est 
ontrebalan
é par l'étirement auto-induit pour la 
omposante azimutale de lavorti
ité, ωθ
r

∂uθ
∂θ , qui intensi�e 
es zones de vorti
ité azimutale. L'e�et d'enroulement autour desstru
tures azimutales, dû à la 
onve
tion induite par 
es dernières, persiste durant 
ette période.Cette intensi�
ation et 
et enroulement 
ontribuent à 
réer des paires entre les stru
tures se
on-daires et 
es zones de vorti
ité. Pour bien 
omprendre 
e pro
essus, la �gure 9.21 propose uns
héma expli
atif. Les ex
roissan
es de vorti
ité sont prin
ipalement 
omposées de vorti
ité azi-mutale positive ou négative. Comme les signes des stru
tures tourbillonnaires azimutales pro
hesde 
es ex
roissan
es ont un signe opposé, on peut alors 
omprendre que des paires tourbillon-naires peuvent se 
réér, qui 
ontribuent à la déformation de la stru
ture 2, 
omme nous l'avonsmentionné 
i-dessus. On peut noter que lorsque la stru
ture 2 forme un 
oude (sous l'e�et deprodu
tion de vorti
ité axiale et 
elui des ex
roissan
es), les ex
roissan
es se séparent elles aussipour former d'autres 
ouples, 
omme le montre la �gure 9.22

Fig. 9.21 � S
héma expli
atif des paires formées par les ex
roissan
es du tourbillon axial et lesstru
tures azimutales.En�n, l'évolution de la 
omposante radiale de la vorti
ité est 
onjointement dirigée parl'étirement auto-induit et par la 
onve
tion induite par les stru
tures 2 et 3. L'étirement auto-induit est essentiellement radial, ωr
∂ur
∂r , et 
ontribue à l'intensi�
ation des zones de vorti
itéradiale. La 
onve
tion induite par les stru
tures 2 et 3 se fait suivant les trois axes. Ces stru
turessont su�samment pro
hes du tourbillon 
entral pour attirer à elles la vorti
ité de 
e dernier.
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Fig. 9.22 � Fra
tionnement des ex
roissan
es de vorti
ité azimutale au temps t′ = 38. Surfa
esd'iso-vorti
ité 
olorées par vorti
ité azimutale.Revenons maintenant sur la raison pour laquelle nous avons dé
idé de développer les termes
omposant la 
ourbe d'étirement auto-induit pour la 
omposante axiale de la vorti
ité, bien quel'intensité de 
et étirement ne dépasse pas les 20%. Il nous a paru intéressant de montrer que desphénomènes auto-induits apparaissent pour les trois 
omposantes de la vorti
ité du tourbillonaxial, bien qu'ayant en
ore une intensité mineure pour 
ertaines de 
es 
omposantes. En e�et,
es phénomènes auto-induits peuvent se voir 
omme des phénomènes non-linéaires : la stru
ture1 agissant sur elle-même. De plus le terme prin
ipal 
omposant l'étirement auto-induit pour la
omposante axiale est : ωθ
r

∂uz
∂θ , et transforme la vorti
ité azimutale en vorti
ité axiale. Bien queproduites de manière indire
te, les variations d'intensité de la vorti
ité axiale ne s'apparententpas à un simple dépla
ement axial. On peut alors faire un parallèle entre 
es variations et lesphénomènes d'instabilité de 
oeur qu'ont étudiés Pradeep et Hussain [72, 73℄ (voir se
tion 1.3).Nos résultats montrent que des instabilités de 
oeur sont présentes à l'intérieur du tourbillonprin
ipal, mais qu'elles ne sont pas d'intensité su�sante pour diriger son évolution.9.2.4 Quatrième période : t

′
= 40 à t

′
= 50D'un point de vue phénoménologique, la quatrième période est très intense, bien que 
ourte.Les 
hangements survenus au 
ours de la troisième période, en parti
ulier la modi�
ation de lastru
ture 2 et l'intensi�
ation des ex
roissan
es de vorti
ité azimutale sur la stru
ture 1, amènentles stru
tures 2 et 3 à se séparer pour former des stru
tures tourbillonnaires plus petites. Onpeut voir sur la �gure 9.24 que la séparation pour la stru
ture 3 se fait plus tard que pourla stru
ture 2. Le mor
ellement des stru
tures azimutales primaires ainsi que l'appro
he destru
tures tourbillonnaires se
ondaires∗ (voir �gure 9.25) qui ont émergé du jet, nous obligent àremettre en question la validité de notre modèle de post-traitement à trois stru
tures.Cependant l'analyse des résultats pour le modèle à trois stru
tures s'est déjà révélé d'une
ertaine di�
ulté, 
e qui implique que l'analyse de résultats pour un modèle de post-traitement
omportant plus de stru
tures doit être 
ompliquée. Nous avons don
 
hoisi pour 
ette périodede présenter les résultats obtenus à l'aide du modèle à 3 stru
tures, tout en sa
hant que lesintensités obtenues peuvent être trompeuses.

∗selon l'appellation de Melander et Hussain [62℄.
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(a) temps t′ = 40 (b) temps t′ = 50Fig. 9.23 � Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées par la vorti
ité azimutale.

(a) temps t′ = 46 (b) temps t′ = 50Fig. 9.24 � Séparation des stru
tures azimutales primaires. Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées parla vorti
ité azimutale.Stru
tures 2 et 3On s'intéresse tout d'abord aux résultats pour les stru
tures 2 et 3, en 
onsidérant qu'ellessont en
ore d'un seul tenant. Sur les 
ourbes des �gures 9.4(b) et (
), on 
onstate une baisse del'intensité de l'étirement induit par la stru
ture 1 (
ourbe rouge en trait interrompu) au pro�tde l'étirement auto-induit (
ourbe bleue ou verte en trait interrompu). L'e�et est plus pronon
épour la stru
ture 2 
ar le programme de séle
tion des stru
tures ne ré
upère pas les points dumaillage 
omposant la partie de la stru
ture 2 la plus pro
he du tourbillon après la séparationde 
ette stru
ture en deux. Or 
'est sur 
ette partie que les e�ets de l'étirement induit par letourbillon 
entral se font le plus sentir, et don
 l'intensité de 
et étirement dé
roit d'autant plusdans les 
ourbes d'évolution.Les mé
anismes dominants pour l'évolution de la vorti
ité azimutale restent toutefois lesmêmes. L'étirement induit par la stru
ture 1 
ourbe les stru
tures en transformant la vorti
ité
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Fig. 9.25 � Emergen
e des stru
tures tourbillonnaires se
ondaires. Surfa
es d'iso-vorti
ité 
oloréepar la vorti
ité azimutale.azimutale en vorti
ité radiale, via le terme ωr
∂uθ
∂r . Les stru
tures 2 et 3 
ontinuent de s'appro-
her du tourbillon axial, 
onve
tées azimutalement par le 
hamp de vitesse induit par 
e dernier.Cette 
onve
tion induite par la stru
ture 1 a deux e�ets : le transport à proprement dit −uθ

r
∂ωθ
∂θ ,et l'intensi�
ation des stru
tures par 
onve
tion de la vorti
ité radiale, −uθωr

r . En�n, l'étire-ment auto-induit se traduit par de l'étirement azimutal pur, ωθ
r

∂uθ
∂θ , 
ontinuant à intensi�er lesstru
tures primaires.On relève deux mé
anismes dominants pour l'évolution de la vorti
ité radiale. Le premier,l'étirement induit par la stru
ture 1, intensi�e la vorti
ité radiale via le terme ωθ

r
∂ur
∂θ qui est leparfait pendant du terme de l'étirement induit par la stru
ture 1 pour la 
omposante azimutalede la vorti
ité. Le deuxième mé
anisme est l'étirement auto-induit qui, d'après son signe, diminuel'intensité de la vorti
ité radiale en la redirigeant suivant les 
omposantes azimutale (ωθ

r
∂ur
∂θ ), etaxiale (ωz

∂ur
∂z ).L'étude des 
ourbes d'évolution pour la 
omposante axiale de la vorti
ité des stru
tures 2et 3 est 
ompliquée pour 
ette période. Non seulement pour les raisons évoquées pré
édemment,
'est à dire la validité du modèle à trois stru
tures, mais aussi par
e que le mor
ellement desstru
tures enlève de la séle
tion les zones 
omportant majoritairement de la vorti
ité axiale. Nousallons analyser les 
ourbes des �gures 9.4(d) et (e) pour t′ = 40 à t′ = 50, mais il faudra garderà l'esprit que leur validité reste douteuse. La 
ourbe d'auto-étirement reste prédominante, etson a
tion reste la même : une redire
tion de la vorti
ité azimutale suivant l'axe, via le terme

ωθ
r

∂uz
∂θ . Ce terme reste plausible puisque les parties des stru
tures 2 et 3 pro
hes de la zone demor
ellement doivent 
omporter de la vorti
ité axiale. La 
ourbe de 
onve
tion induite par lastru
ture 1 est majoritairement 
omposée par les termes suivants :

−uθ

r

∂ωz

∂θ
− ur

∂ωz

∂rLe terme de gau
he est 
ohérent ave
 la remarque pré
édente, 
'est à dire qu'il doit subsister,même après mor
ellement, des zones de vorti
ité axiale sur les stru
tures 2 et 3. Et 
es zones
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haque période 137sont for
ément transportées azimutalement ave
 le reste de la stru
ture. Le terme de droiteest plus dis
utable, puisque le 
hamp de vitesse radiale produit par la stru
ture 1 est faible,surtout à distan
e du 
oeur du tourbillon. D'ailleurs l'intensité de 
e terme est bien moindre que
elle de l'autre. En�n, on peut noter sur la �gure 9.4(d), le bref pi
 d'intensité de la 
onve
tioninduite par la stru
ture 3 (
ourbe verte en trait 
ontinu) ou induite par la stru
ture 2 sur la�gure 9.4(e) (
ourbe bleue en trait 
ontinu), mais au 
ours de la troisième période. Le termeprin
ipal 
omposant 
ette 
ourbe est le suivant : −ur
∂ωz
∂r , 
e qui 
orrespond à un transportradial de la 
omposante axiale de la vorti
ité. Chaque bran
he de vorti
ité (i.e. les stru
tures 2et 3) entraîne l'autre radialement, l'amenant plus près du tourbillon 
entral. Ce phénomène estinhérent aux stru
tures en épingle à 
heveux (ou �stru
tures en U�) : même sans le tourbillon
entral, une stru
ture de 
e type se 
ourbe sous l'e�et de son propre 
hamp de vitesse. En e�et,si on 
onsidère une stru
ture en �U�, modélisée de façon grossière sur la �gure 9.26(a), les deuxbran
hes du U sont 
omposées de vorti
ité azimutale de signe opposé, et reliées par la basedu U, 
omposée de vorti
ité axiale négative. Les deux bran
hes du U produisent un 
hamp devitesse radiale positif entre les deux bran
hes et négatif à l'extérieur, 
omme indiqué sur la �gure9.26(b). La base du U, 
omposée essentiellement de vorti
ité axiale, subit alors l'e�et 
onve
tifde 
e 
hamp de vitesse radiale généré par les deux bran
hes, via le terme −ur

∂ωz
∂r . La stru
ture,initialement dans le même plan se 
ourbe radialement alors sous l'e�et de 
e 
hamp de vitesse,de la façon indiquée sur la �gure 9.26(
).

(a) S
héma d'une stru
ture en U. (b) Champ de vitesse radiale, en rouge : positif et bleu : négatif.

(
) Déformation de la stru
-ture.Fig. 9.26 � S
hémas de la déformation d'une stru
ture en �U� sous l'e�et de son propre 
hampsde vitesse.
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tion des mé
anismes majeursStru
ture 1D'un point de vue phénoménologique, le tourbillon est, dans 
ette période, moins �
hahu-té� que dans les périodes pré
édentes. Le mor
ellement des stru
tures azimutales répartit les
ontraintes sur le tourbillon et uniformise les déformations. Il reste néanmoins sujet à des per-turbations, 
omme on peut le voir sur les �gures 9.23(a) et (b).Considérons tout d'abord la 
omposante axiale de la vorti
ité. Si l'on observe la �gure9.4(a), on peut voir que l'e�et marquant de 
ette quatrième période est l'émergen
e de l'étirementauto-induit en tant que phénomène dominant ( i.e. d'intensité supérieure à 20%). Cet e�et estd'autant plus marqué par la rédu
tion de l'e�et 
onve
tif induit par les stru
tures azimutales, enpartie due au mor
ellement de 
es dernières. L'étirement auto-induit se traduit par les termessuivants :
ωr

∂uz

∂r
+

ωθ

r

∂uz

∂θ
+

�
�

��
ωz

∂uz

∂zLe terme de droite est négligeable par rapport à l'a
tion des deux autres, 
e qui peut paraîtresurprenant. Mais le tourbillon est relativement axi-symétrique durant 
ette période, 
e qui rendnégligeable la 
omposante axiale du 
hamp de vitesse produit par le tourbillon. Les deux termesrestants sont tous les deux négatifs, indiquant par là que l'étirement auto-induit a pour e�etprin
ipal de réorienter la vorti
ité axiale suivant les deux autres axes. L'auto-
onve
tion a ma-joritairement pour e�et le transport azimutal de la vorti
ité axiale, via le terme −uθ
r

∂ωz
∂θ . Parrapport aux périodes pré
édentes, 
e terme perd en intensité puisque le tourbillon tend à rede-venir axi-symétrique. En�n, la 
onve
tion induite par les stru
tures 2 et 3 reste majoritairementradiale, même si le fra
tionnement des stru
tures et leur répartition plus uniforme autour dutourbillon axial rendent 
ette déformation moins intense.L'évolution de la 
omposante azimutale de la vorti
ité est elle-aussi essentiellement dirigéepar l'étirement auto-induit. Ce dernier est 
omposé par deux termes : ωθ

r
∂uθ
∂θ et ωr

∂uθ
∂r , qui sontde signes opposés. L'autre mé
anisme dominant pour la 
omposante azimutale est la 
onve
tioninduite par les stru
tures 2 et 3. Leur prin
ipal e�et est in
hangé par rapport à la période 3,
'est à dire une 
onve
tion axiale de la vorti
ité azimutale : uz

∂ωθ
∂z . Les stru
tures azimutales
ontinuent d'attirer à elles les ex
roissan
es de vorti
ité azimutale qui se 
réent sur le tourbillonaxial.En�n, la 
omposante radiale de la vorti
ité du tourbillon est essentiellement régie par desphénomènes auto-induits. L'étirement auto-induit est 
omposé de deux termes :

�
�

��
ωr

∂ur

∂r
+

ωθ

r

∂ur

∂θ
+ ωz

∂ur

∂zLe terme de droite est le parfait pendant du terme d'étirement pour la 
omposante axiale de lavorti
ité, 
'est à dire qu'il représente la 
réation de vorti
ité radiale par redire
tion de la vorti
itéaxiale. Le terme du milieu quant à lui fait le pendant au terme d'étirement auto-induit pour lavorti
ité azimutale 
i-dessus. En�n, le terme de gau
he est négligeable par rapport aux autres,
e qui signi�e qu'il n'y a pas ou peu d'intensi�
ation de la vorti
ité radiale entre le moment oùelle est produite à partir de la vorti
ité axiale, et le moment où elle est transformée en vorti
itéazimutale. La 
onve
tion auto-induite 
onsiste i
i aussi en du transport azimutal de la vorti
itéradiale.9.2.5 Périodes suivantesNous avons vu que le modèle de post-traitement à trois stru
tures perdait sa validité pendantla quatrième période. Il nous paraît don
 inadéquat de 
ontinuer à analyser les résultats de
e post-traitement, après 
ette période. Nous allons don
 juste présenter les observations que
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(a) temps t′ = 56 (b) temps t′ = 80

(
) temps t′ = 92 (d) temps t′ = 104

(e) temps t′ = 116 (f) temps t′ = 128Fig. 9.27 � Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées par la vorti
ité azimutale.
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(a) temps t′ = 140 (b) temps t′ = 152

(
) temps t′ = 176 (d) temps t′ = 200

(e) temps t′ = 248 (f) temps t′ = 272Fig. 9.28 � Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées par la vorti
ité azimutale.
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tions et 
onstru
tion d'un s
énario 141nous avons pu faire à partir de la simulation. Les �gures 9.27 et 9.28 montrent l'évolution del'intera
tion entre les stru
tures issues du jet et le tourbillon axial à partir du temps t′ = 56.Le mor
ellement des stru
tures et l'arrivée de nouvelles stru
tures tourbillonnaires issuesdu jet augmentent le nombre de stru
tures s'enroulant autour du tourbillon axial. Cet amastourbillonnaire devient très 
ompa
t et 
on
entré autour du tourbillon, qui reste malgré tout
ohérent. A t′ = 128, on atteint le maximum d'énergie 
inétique turbulente (voir �gure 8.1, ense
tion 8.1), et à partir de 
et instant 
ommen
e la phase dite de dissipation. Comme on peut levoir sur la �gure 9.28, les stru
tures se mor
ellent, et disparaissent petit à petit. Le tourbillon
entral, quant à lui, �nit par retrouver sa stabilité à des temps supérieurs.Détailler les intera
tions entre les di�érentes stru
tures lors de la phase de dissipation (etmême avant) semble très 
ompliqué, à 
ause de la densité des stru
tures et de la quantité dephénomènes qui doivent se dérouler en même temps. Cependant, la façon dont les stru
turestourbillonnaires primaires (les stru
tures 2 et 3) se sont mor
elées ave
 l'arrivée des stru
tures se-
ondaires, nous suggère un s
énario pour la transition phase d'intera
tion → phase de dissipation.Pour 
haque stru
ture tourbillonnaire appro
hant le tourbillon axial, la séquen
e d'événementsserait la suivante :� émergen
e de la stru
ture à partir du jet et intensi�
ation par le tourbillon axial ;� à l'appro
he de 
e dernier, intera
tion ave
 les pré
édentes stru
tures tourbillonnaires quise sont mor
elées ;� la stru
ture est alors perturbée, et �nit par se mor
eler.Et ainsi de suite, tant que des stru
tures tourbillonnaires émergent du jet. Cependant, il arriveun moment où il n'y a plus de stru
tures tourbillonnaires qui émergent du jet, ou alors 
e dernierest tellement enroulé autour du tourbillon que les stru
tures tourbillonnaires qui le 
omposentn'ont pas le temps d'être intensi�ées avant d'être perturbées par les autres stru
tures. Alors le
y
le est brisé et les stru
tures tourbillonnaires enroulées autour du tourbillon 
entral �nissentpar se dissiper.9.3 Bilan des a
tions et 
onstru
tion d'un s
énarioNous avons pu, dans la se
tion pré
édente, analyser point par point les di�érentes a
tions quis'en
haînent et les mé
anismes agissant pendant la phase d'intera
tion. Cette analyse séparée parpériode, par stru
ture et par 
omposante de vorti
ité, est performante pour une étude approfondiede 
es mé
anismes. Cependant, elle ne permet pas de 
omprendre leur évolution de manièregénérale, leurs en
haînements. Dans 
ette se
tion nous allons nous e�or
er de montrer de manièreplus 
ompréhensible 
omment les mé
anismes se su

èdent, en faisant tout d'abord un bilan desa
tions, en dégageant les mé
anismes dominants et les points importants de 
haque période.Puis dans un deuxième temps nous nous atta
herons à 
onstruire un s
énario type pour lesintera
tions jet/tourbillon.9.3.1 Bilan des a
tions au 
ours des quatres premières périodesL'obje
tif de 
ette se
tion est de dresser un bilan des a
tions qui se déroulent au 
ours desquatre premières périodes de la phase d'intera
tion. Contrairement à la se
tion pré
édente, lebilan ne présentera pas les di�érents phénomènes en séparant le domaine temporel en périodesmais en se 
on
entrant sur les phénomènes. Pour 
ette raison, nous présenterons un bilan di�érentpour le tourbillon axial et pour les stru
tures azimutales.
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tion des mé
anismes majeursTourbillon axialA l'appro
he des stru
tures azimutales, le premier 
hangement notable sur le tourbillon axialest la déformation radiale que le 
hamp de vitesse, généré par les stru
tures azimutales, induit.Cette déformation a plusieurs 
onséquen
es :� l'ex
itation des modes de stabilité m = 0 ;� la modi�
ation des lignes de vorti
ité ;� la modi�
ation du 
hamp de vitesse produit par le tourbillon ;� et don
 la produ
tion de 
omposantes mineures de la vorti
ité, 
'est à dire ωr et ωθ.Au fur et à mesure que les stru
tures azimutales s'appro
hent du tourbillon, la déformationradiale s'a

entue, et il y a formation des ex
roissan
es de vorti
ité. Cette formation est enpartie due à l'étirement auto-induit par le tourbillon, qui intensi�e les 
omposantes mineures dela vorti
ité, et en partie due à l'attra
tion des stru
tures azimutales pro
hes. I
i en
ore, 
etteformation et l'intensi�
ation de la déformation radiale ont plusieurs 
onséquen
es :� le tourbillon subit l'e�et 
onve
tif de son propre 
hamp de vitesse azimutale. Il s'ensuit undépla
ement de l'axe du tourbillon, et don
 l'ex
itation des modes de stabilité m = 1 ;� la proximité des stru
tures azimutales favorise l'expulsion de vorti
ité dans l'é
oulementambiant.A partir de 
ette formation, les mé
anismes dûs à de la 
onve
tion 
èdent le pas à desmé
anismes d'étirement, prin
ipalement auto-induit. Grâ
e à 
et étirement, il y a intensi�
ationdes ex
roissan
es de vorti
ité azimutales, 
e qui induit plusieurs phénomènes :� formation de paires tourbillonnaires ave
 les stru
tures azimutales les plus pro
hes ;� séparation des ex
roissan
es du tourbillon et don
 uniformisation des 
ontraintes sur 
edernier ;� ré-axisymétrisation du tourbillonOn est alors en �n de quatrième période, et il devient di�
ile de déterminer l'origine de 
ertainsmé
anismes que l'on peut observer à partir de visualisations des 
hamps de données. Bien queperturbé, le 
oeur du tourbillon semble toutefois soumis à moins de 
ontrainte qu'au voisinagede son enveloppe, où des phénomènes intenses d'étirement semblent se dérouler. De plus il nousparait di�
ile, ave
 le nombre de stru
tures azimutales à proximité du tourbillon, de faire ladistin
tion entre :� déformation du tourbillon due à la présen
e de 
es stru
tures et de leurs 
hamps de vitesse ;� et développement d'instabilités de 
oeur pour les modes m = 0, m = 1, et m = 2 (pour lesmodes prin
ipaux).En�n, lorsque la phase de dissipation s'a
hève, le tourbillon ré
upère sa stabilité, et présenteun aspe
t similaire à 
elui qu'il avait avant le début de l'intera
tion. Cependant, on peut 
onstaterque les niveaux de vorti
ité sont bien moindres que s'il avait subi une dissipation théoriqued'un tourbillon de Lamb-Oseen. Les �gures 9.29(a) et (b) présentent une telle 
omparaisonpour la vitesse azimutale et pour la vorti
ité axiale. A�n de 
omparer nos résultats issus dela simulation Fludiles et un résultat théorique pour un tourbillon axisymétrique et de longueurin�nie suivant son axe, nous avons moyenné nos résultats suivant θ, puis suivant la dire
tionaxiale. Les 
ourbes vertes 
orrespondent aux pro�ls de vitesse azimutale de 
haque plan axial, etmoyennés azimutalement. Les 
ourbes rouges 
orrespondent à 
es mêmes pro�ls, mais moyennésazimutalement et axialement. En�n, les 
ourbes noires représentent les pro�ls théoriques d'untourbillon de Lamb-Oseen isolé ayant di�usé visqueusement pendant un intervalle de tempsidentique à l'intera
tion jet/tourbillon, soit pour t′ = 488.On peut 
ommen
er par remarquer qu'au temps t′ = 488, le tourbillon ayant interagi ave
 unjet n'a pas totalement retrouvé un état stationnaire, axisymétrique et uniforme axialement. Ene�et, on 
onstate en
ore des niveaux di�érents suivant les plans axiaux du 
hamp de données 3D(
ourbes vertes), et 
es di�éren
es sont beau
oup plus notables en R = 0, i.e. pro
he de 
et axe,
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(b)Fig. 9.29 � Comparaison des niveaux de vitesse azimutale et vorti
ité axiale pour un tourbillonde Lamb-Oseen théorique et un tourbillon après intera
tion ave
 un jet turbulent, au temps
t′ = 488. En noir, les pro�ls théoriques pour un tourbillon de Lamb-Oseen isolé. En vert, les pro�lsmoyennés azimutalement, pour 
haque plan axial. En rouge, les pro�ls moyennés axialement etazimutalement.que loin du tourbillon. Cependant, si on 
ompare les 
ourbes théoriques (en noir) et les 
ourbesmoyennées axialement et azimutalement, on peut 
onstater que les niveaux de 
es dernières sontmoindres que dans le 
as théorique. Les raisons possibles de 
e dé�
it sont les suivantes :� l'intera
tion entre les stru
tures tourbillonnaires issues du jet et le tourbillon favorise ladissipation visqueuse de 
e dernier ;� la formation des ex
roissan
es de vorti
ité, leur séparation du tourbillon, ainsi que la pos-sible extra
tion de vorti
ité par les stru
tures azimutales diminuent for
ément l'intensitédu tourbillon ;On peut véri�er la validité de la première raison en 
al
ulant l'évolution de la dissipationvisqueuse pour l'ensemble jet/tourbillon. De plus amples détails de 
e 
al
ul sont disponible enannexe 9.4. La �gure 9.30 présente les résultats de 
e 
al
ul de dissipation.Nous avons simulé numériquement, à l'aide du 
ode Fludiles, l'évolution d'un tourbillon deLamb-Oseen isolé a�n de 
omparer l'évolution de la di�usion visqueuse entre un 
as théorique etle 
as numérique. On peut voir, ave
 les 
ourbes rouge et orange que l'é
art entre 
es deux 
asest faible. Ensuite, nous avons simulé le développement d'un jet turbulent isolé sur une duréeidentique (∆t′ = 416), et 
al
ulé sa dissipation (
ourbe verte). En sommant la 
ourbe de 
e jet,et 
elle du tourbillon isolé, simulé numériquement, on peut estimer la dissipation visqueuse d'unensemble [jet + tourbillon] (
ourbe bleue) où toute intera
tion entre les deux serait supprimée.On peut alors 
omparer 
ette 
ourbe à 
elle de la dissipation visqueuse 
al
ulée pour l'intera
tionjet/tourbillon (
ourbe noire). Si, dans un premier temps, l'ensemble [jet+tourbillon] et la 
ourbed'intera
tion présentent les mêmes niveaux∗, on peut voir qu'à partir de la phase d'intera
tion(t ≈ 100) la dissipation visqueuse augmente pour le 
as intera
tion jet/tourbillon (
ourbe noire),ave
 un pi
 de dissipation aux alentours de t = 220, soit le moment où 
ette phase se termine etla phase de dissipation 
ommen
e.

∗La valeur plus élevée de la 
ourbe bleue par rapport à la 
ourbe noire n'est pas physique : en sommant les
ourbes pour le tourbillon isolé et le jet isolé, le volume o

upé par 
es deux est 
ompté deux fois, au lieu d'uneseule fois dans le 
as de l'intera
tion jet/tourbillon.
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Fig. 9.30 � Comparaison de l'évolution temporelle de la dissipation visqueuse pour di�érents 
as.En rouge, la di�usion visqueuse d'un tourbillon de Lamb-Oseen théorique isolé ; en orange, 
elled'un tourbillon de Lamb-Oseen isolé, simulé numériquement ; en vert, la di�usion visqueuse d'unjet turbulent isolé, simulé numériquement ; en bleu, la somme des deux pré
édentes 
ourbes ; ennoir, la di�usion visqueuse d'une intera
tion jet/tourbillon.On peut don
 
on
lure que la dissipation visqueuse est favorisée dans le 
as d'une intera
tionjet/tourbillon, et que son impa
t sur l'intensité du tourbillon est réelle.Nous n'avons malheureusement pas pu juger de la pertinen
e de la deuxième propositionà l'aide des outils à notre disposition. C'est à dire qu'il nous a été impossible de véri�er sil'arra
hement de vorti
ité et la 
réation d'ex
roissan
es de vorti
ité 
ontribuaient à la diminutiond'intensité du tourbillon. Cependant, une étude menée par Takahashi et. al. [85℄ est déjà arrivéeà 
ette 
on
lusion 
omme nous l'avons rappelé en se
tion 1.3. De plus, 
ette hypothèse nousparaît tout à fait valable, en faisant une analogie ave
 un tube plein auquel on arra
herait de lamatière.Stru
tures azimutalesOn va maintenant s'atta
her à e�e
tuer un bilan des a
tions subies par les stru
tures azimu-tales. Nous ne dis
uterons pas de l'in�uen
e du tourbillon dans la formation de 
es stru
turesau 
ours de 
e bilan (voir se
tion 1.1). Ce dernier 
ommen
era ave
 l'émergen
e des stru
turesprimaires à partir du jet.A l'aide de l'analyse e�e
tuée dans la se
tion pré
édente, on peut dé
ouper l'ensemble desa
tions subies par les stru
tures azimutales en trois phases distin
tes. La première d'entre ellesest une phase d'intensi�
ation. Cette intensi�
ation se fait de deux façons di�érentes :� étirement : en réorientant les 
omposantes radiale et axiale de la vorti
ité suivant l'azimut,et par étirement purement azimutal,
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onve
tion : le transport azimutal de vorti
ité radiale peut 
réer de la vorti
ité azimutale.Ces deux moyens sont tous les deux provoqués par le 
hamp de vitesse généré par le tourbillonaxial. Comme il a été pré
isé dans la se
tion pré
édente, 
ette réorientation de la vorti
ité sui-vant l'azimut traduit l'alignement des stru
tures dans 
ette dire
tion. On peut aussi 
onstaterl'intensi�
ation des stru
tures en 
onsidérant le volume de 
es stru
tures qui augmente au �ldu temps. Or une intensi�
ation d'un tourbillon via un étirement suivant son axe, entraîne unrétré
issement de sa se
tion 
ourante. Dans le 
as présent, un étirement azimutal des stru
turesazimutales devrait réduire leur se
tion. C'est don
 que les mé
anismes augmentant le volume dela stru
ture sont plus importants que les mé
anismes d'étirement suivant l'azimut, tout en 
ontri-buant aussi à l'intensi�
ation de la stru
ture. Cette intensi�
ation se poursuit plus ou moins toutau long de l'intera
tion.Parallèlement, les stru
tures sont 
onve
tées et s'enroulent autour du tourbillon 
entral. Elles�nissent par �impa
ter� le tourbillon. Durant 
ette phase d'enroulement et d'impa
t, lesstru
tures azimutales sont devenues su�samment intenses pour ressentir l'e�et du 
hamp devitesse qu'elles produisent, et des mé
anismes auto-induits ont lieu. On peut 
iter un e�et 
om-pressif auto-induit réduisant l'intensité, au moment de l'impa
t, ainsi qu'un é
artement des deuxbran
hes de vorti
ité azimutale par produ
tion de vorti
ité axiale négative. Ce dernier e�et estaussi a�e
té par les ex
roissan
es de vorti
ité azimutales présentes sur le tourbillon prin
ipal.Cette phase est une phase de déformation des stru
tures azimutales, et de 
ouplage ave
 
esex
roissan
es.En�n, la dernière phase est une phase de dislo
ation des stru
tures azimutales. L'étirementinduit par le tourbillon, l'é
artement des bran
hes, le 
ouplage ave
 les ex
roissan
es de vorti-
ité azimutale, ainsi que le 
isaillement induit par le 
hamp de vitesse généré par le tourbillon
onduit au mor
ellement des stru
tures azimutales. Ce mor
ellement peut être partiel (une seuleséparation) ou bien 
omplet (la stru
ture est mor
elée en un grand nombre de petites stru
turestourbillonnaires). Ces petites stru
tures sont moins intenses que les stru
tures dont elles sontissues. Elles sont don
 moins aptes à résister aux 
ontraintes générées à proximité du tourbillonet �nissent par disparaître par la suite. L'analyse faite dans la se
tion pré
édente ne permet pasde déterminer si 
es stru
tures sont dissipées, s'il y a é
latement tourbillonnaire, ou bien si ellessont 
aptées par les stru
tures se
ondaires, ave
 lesquelles elles fusionnent.9.3.2 Constru
tion d'un s
énario pour l'intera
tion jet/tourbillonMaintenant que nous avons e�e
tué le bilan des a
tions ressenties par 
ha
un des protago-nistes de l'intera
tion, 
'est à dire le tourbillon axial et les stru
tures tourbillonnaires azimutales,on peut élaborer un s
énario-type qui permettra de repérer plus aisément quel mé
anisme estimportant pour favoriser un aspe
t de l'intera
tion.
Fig. 9.31 � S
énario de l'intera
tion, première phaseOn a 
hoisi de ne 
onserver que les mé
anismes prédominants qui ont été 
ités plus haut,lorsque l'on a e�e
tué le bilan des a
tions. Le s
énario débute lorsque les premières stru
turesazimutales émergent du jet turbulent. Le 
hamp de vitesse (essentiellement azimutal) produit parle tourbillon a alors deux e�ets, présentés sur la �gure 9.31 : un e�et d'étirement et un e�et de
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Fig. 9.32 � S
énario de l'intera
tion, deuxième phase
onve
tion qui ont tous deux pour résultat d'intensi�er les stru
tures azimutales, pour les raisonsévoquées dans la se
tion pré
édente. Mais l'e�et 
onve
tif n'a pas qu'un r�le d'intensi�
ation maisaussi (et surtout) de transport des stru
tures azimutales. Ces dernières sont don
 attirées par letourbillon 
entral, 
e qui implique une ampli�
ation des e�ets du 
hamp de vitesse du tourbillon,mais aussi une déformation de 
e dernier par le 
hamp de vitesse produit par les stru
turesazimutales (�gure 9.32).

Fig. 9.33 � S
énario de l'intera
tion, troisième phase

Fig. 9.34 � S
énario de l'intera
tion, quatrième phaseOn a vu pré
édemment que 
ette déformation était essentiellement radiale. Elle entraîneune déformation des lignes tourbillonnaires et une ex
itation des modes de stabilité m = 0. Au
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énario 147moment où se développent 
es modes, les stru
tures tourbillonnaires azimutales sont arrivéesà proximité du tourbillon et 
ommen
ent leur enroulement, 
omme le montre la �gure 9.33. Lamodi�
ation des lignes de vorti
ité implique une modi�
ation du 
hamp de vitesse généré, 
ommeexpliqué en se
tion 9.2.2, et 
e 
hamp de vitesse perturbé agit sur les lignes de vorti
ité pourformer de la vorti
ité radiale et azimutale (�gure 9.34).

Fig. 9.35 � S
énario de l'intera
tion, 
inquième phaseAu 
ours de leur enroulement autour du tourbillon, les stru
tures azimutales �nissent par�impa
ter� le 
oeur du tourbillon. De la même façon que l'appro
he des stru
tures azimutalesampli�ait l'e�et du 
hamp de vitesse produit par le tourbillon, l'appro
he des stru
tures intensi�ela produ
tion des 
omposantes radiale et azimutale de vorti
ité sur le tourbillon, 
omme le montrela �gure 9.35. Cet impa
t a aussi pour e�et, 
omme nous l'avons mentionné dans la se
tionpré
édente, de for
er la 
réation de vorti
ité axiale négative sur les stru
tures azimutales, quisont soumises à de la 
ompression (voir �gure 9.36). Dans le même temps, 
ette 
réation de

Fig. 9.36 � S
énario de l'intera
tion, sixième phase
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tion des mé
anismes majeursvorti
ité et la modi�
ation des 
hamps de vitesse amènent le tourbillon a ressentir l'e�et de sonpropre 
hamp de vitesse, maintenant tridimensionnel (et non plus essentiellement azimutal). Letourbillon est alors sujet à un e�et d'étirement auto-induit. L'e�et de 
et étirement se traduit dedeux façons di�érentes : l'ex
itation du mode azimutal de stabilité, m = 1, et l'ampli�
ation desex
roissan
es de vorti
ité azimutale qui se 
réent sur le tourbillon. Ces ex
roissan
es attirent àelles les stru
tures azimutales, 
e qui a pour e�et d'é
arter 
es dernières les unes des autres.

Fig. 9.37 � S
énario de l'intera
tion, septième phaseEn�n, à 
e stade de l'intera
tion, on peut estimer que le tourbillon est trop perturbé pour ré-sister plus longtemps à l'e�et d'arra
hement de vorti
ité 
ausé par les stru
tures tourbillonnairesazimutales.Comme nous l'avons mentionné dans la se
tion pré
édente, les stru
tures azimutales et lesex
roissan
es de vorti
ité 
réent des paires tourbillonnaires lorsque les ex
roissan
es sont deve-nues su�samment intenses. Les paires tourbillonnaires �nissent par séparer les ex
roissan
es dutourbillon axial, et par s
inder les stru
tures azimutales en plusieurs stru
tures tourbillonnairesde plus petite taille, qui �nissent par se dissiper à un temps ultérieur. En 
e qui 
on
erne letourbillon, 
ette séparation se 
ouple à l'expulsion de vorti
ité de la phase pré
édente, 
e qui
onduit à une diminution de l'intensité du tourbillon.Nous avons don
 maintenant établi un s
énario, présenté sur la �gure 9.38, à partir desobservations tirées de notre outil d'analyse. Il s'agit maintenant de déterminer les limites de 
es
énario, 
'est à dire sa validité. Il faut tout d'abord remarquer que la 
onstru
tion de 
e s
énarioest basée sur nos observations des stru
tures primaires issues du jet. On peut supposer que lespremières phases de 
e s
énario restent valables pour les stru
tures tourbillonnaires se
ondaires :
'est à dire que 
es stru
tures sont intensi�ées par le 
hamp de vitesse du tourbillon, qu'elles sontattirées par 
e dernier et �nissent par �l'impa
ter� et interagir ave
 d'autres petites stru
turestourbillonnaires avant de se mor
eler. Par 
ontre l'e�et de 
es stru
tures sur le tourbillon doitrelativement 
hanger puisque 
e dernier est déjà fort perturbé. Certains e�ets doivent persistermais l'analyse e�e
tuée dans la présente étude ne nous permet pas de les di�éren
ier.
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Fig. 9.38 � S
énario de l'intera
tion, huitième et dernière phaseOn peut, dans un se
ond temps, faire la remarque que le 
as analysé n'est pas for
émentreprésentatif d'un 
as réel, ne serait 
e que par le nombre de stru
tures tourbillonnaires primairess'enroulant autour du tourbillon. En e�et, notre analyse des 
ourbes d'intensité au 
hapitre 8 nousavait permis de déterminer que les mé
anismes étudiés étaient indépendants de la simulation, etbien représentatifs de l'intera
tion jet/tourbillon. Cependant, 
ette analyse ne nous permet pasde statuer sur le 
ara
tère représentatif de notre 
as par rapport à un 
as réel d'intera
tion. Onpeut don
 s'attendre à 
e que, pour un 
as réel, le s
énario soit légèrement modi�é. Par exemple,qu'un nombre plus important de stru
tures primaires perturbe plus rapidement le tourbillon, maisque dans un même temps 
ette perturbation soit plus uniforme. C'est à dire que la déformationradiale, lo
ale dans notre 
as, soit plus répartie et que don
 l'expulsion de vorti
ité soit moinsintense. En
ore une fois, 
e ne sont que des hypothèses et il faudrait e�e
tuer l'analyse à l'aidede l'outil de post-traitement sur le 
as réel.Même si 
e s
énario présente des limites, il représente su�samment l'intera
tion pour servir debase à un raisonnement visant par exemple la rédu
tion de l'intensité du tourbillon. Si l'on a 
etobje
tif, on pourrait tirer 
ette 
on
lusion du s
énario : il faut favoriser l'appro
he des stru
turesprimaires, a�n qu'elles le perturbent le plus rapidement possible. Il serait alors possible que letourbillon expulse de la vorti
ité ou alors forme des ex
roissan
es de manière a

élérée, amenantà une baisse d'intensité du tourbillon plus rapidement. Le problème qui se pose est que si lerappro
hement des stru
tures primaires par rapport au tourbillon est a

éléré, 
es stru
tures ne
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tion des mé
anismes majeursvont pas pouvoir être intensi�ées su�samment pour résister au 
isaillement du tourbillon. Il estalors possible que 
es stru
tures se déforment et se s
indent avant même de pouvoir 
orre
tementdéstabiliser le tourbillon. L'autre solution 
onsisterait à 
e que plus de stru
tures azimutalesprimaires appro
hent du tourbillon dès le début. Cette hypothèse nous paraît plus plausible eton se propose de la tester à l'aide des 
as A et B des simulations.En e�et si l'on 
onsidère 
es deux simulations à la toute �n de la phase jet (voir �gure 9.39),le 
as B présente plus de stru
tures tourbillonnaires azimutales primaires que le 
as A∗. Don
en 
omparant la dé
roissan
e de l'intensité du tourbillon pour les deux 
as, on devrait pouvoirtester l'hypothèse.

(a) 
as A au temps t = 100 (b) Cas B au temps t = 80Fig. 9.39 � Isosurfa
es de vorti
ité 
olorées par la vorti
ité azimutale.Pour déterminer l'évolution de l'intensité du tourbillon, on peut 
onsidérer plusieurs va-riables : l'évolution de l'enstrophie, qui donne une indi
ation générale sur l'intensité du tourbillon,ou alors seulement la 
omposante axiale de la vorti
ité. En e�et, 
ette dernière reste dominantetout au long de l'intera
tion, et génère le 
hamp de vitesse azimutale qui est problématiquelorsqu'un avion ren
ontre le sillage d'un avion pré
édent. En�n on peut 
onsidérer l'évolutionde la dissipation visqueuse, 
al
ulée 
omme dans la sous-se
tion pré
édente. Ce 
al
ul prend en
ompte à la fois le jet et le tourbillon, et ne donne pas d'informations spé
i�ques sur le tourbillonseulement. Cependant il reste un bon indi
ateur de l'évolution de l'intera
tion et nous avonsdon
 
hoisi de le 
onserver.L'enstrophie et la 
omposante axiale de la vorti
ité sont moyennées sur le volume du tour-billon, de la même façon que la dissipation visqueuse était moyennée sur le volume de la boîtede 
al
ul. Comme nous l'avons vu au 
hapitre 8, l'évolution de l'énergie 
inétique turbulente estdi�érente pour les deux 
as, en partie à 
ause de l'intensité initiale résultant de la simulation durégime jet. Don
 pour 
omparer les 
ourbes d'évolution, nous avons 
hoisi d'adimensionner lesrésultats par l'intensité initiale de l'énergie 
inétique turbulente des deux 
as. Les résultats sontdonnés sur la �gure 9.40.On peut 
ommen
er par véri�er que l'on 
onsidère des tourbillons de volume équivalentpuisque les niveaux d'enstrophie et, dans une moindre mesure, de vorti
ité axiale sont quasimentidentiques pour les deux 
as. Comme à 
et instant initial le tourbillon n'est pas perturbé par lejet, il est logique que les niveaux pour les deux 
as soient semblables. Le fait qu'on relève une
∗voir se
tion 8.1.2 pour les raisons de 
e nombre plus important.
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Fig. 9.40 � Comparaison de l'e�et d'un nombre plus important de stru
tures azimutales pri-maires. Évolution de l'intensité de l'enstrophie (en bleu), de la vorti
ité axiale ωz (en orange) dutourbillon et de la dissipation visqueuse φ du domaine de 
al
ul (en rouge). Les 
ourbes en trait
ontinu représentent le 
as B et les 
ourbes en trait interrompu le 
as A.di�éren
e pour la vorti
ité axiale et non pour l'enstrophie prouve que les domaines sont enta
hésde valeurs de vorti
ité radiale et azimutale parasites. Ce problème avait déjà été évoqué lors destests du programme de post-traitement, e�e
tués dans la première partie (se
tion 5.3.3).Ensuite, on peut noter que la période où l'enstrophie (en bleu) arrête de diminuer et que la
ourbe 
roît, 
orrespond à la période où l'enstrophie fait de même (en rouge). C'est parti
ulière-ment observable pour le 
as B. L'instant où l'enstrophie se met à 
roître 
orrespond à l'instantoù la vorti
ité axiale dé
roît brusquement, don
 
ette intensi�
ation de l'enstrophie re�ète uneprodu
tion des 
omposantes radiale et azimutale de la vorti
ité, par le biais des mé
anismesévoqués dans la se
tion pré
édente∗.Considérons maintenant ave
 plus d'attention les 
ourbes de vorti
ité axiale. Leur évolutionest du même type pour le 
as A ou le 
as B : une intensité à peu près 
onstante jusqu'à t =≈ 150puis dé
roît fortement de manière très brusque. Cette dé
roissan
e se poursuit ensuite de manièreplus modérée. Cette 
hute brusque provient des arra
hements de vorti
ité axiale par les stru
turesazimutales, mais aussi par la formation des ex
roissan
es de vorti
ité azimutale puisque 
etteformation se fait aux dépens de la vorti
ité axiale.Notre hypothèse est, rappelons le, qu'un nombre plus important de stru
tures primairess'enroulant autour du tourbillon fera dé
roître plus rapidement l'intensité de 
e dernier. Si on
ompare les 
ourbes pour les deux 
al
uls, A et B, on peut 
onstater que la dé
roissan
e d'inten-sité, en parti
ulier pour la vorti
ité axiale, se fait plus rapidement dans le 
as A que dans le 
as B.C'est à dire dans le 
as où le nombre de stru
tures primaires est plus faible. L'hypothèse sembledon
 à première vue réfutée. L'étude des 
hamps de vorti
ité du 
as B 
on�rme par ailleurs 
esobservations, puisque les perturbations du tourbillon axial ne 
ommen
ent vraiment que pour
t ≈ 160. Les stru
tures tourbillonnaires azimutales s'enroulant autour du tourbillon axial, avant
et instant, semblent interagir plus fortement entre elles que pour le 
as A, et leur in�uen
e

∗A savoir réorientation de vorti
ité et intensi�
ation.
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tion des mé
anismes majeurssur le tourbillon semble se 
ompenser. Leurs a
tions respe
tives sur le tourbillon sont don
 plusréparties sur sa longueur et la forte déformation radiale observée pour le 
as A∗ n'apparaît queplus tard dans l'intera
tion, lorsque 
ertaines stru
tures azimutales se sont mor
ellées.9.4 Con
lusionL'obje
tif de 
e 
hapitre était d'analyser les di�érents mé
anismes dominants révélés par leprogramme de post-traitement développé en première partie. Pour 
ela, nous nous sommes atta-
hés, dans un premier temps, à dé
ouper la phase de l'intera
tion 
onsidérée (phase d'intera
tiondu régime de sillage) en un nombre restreint de périodes. Le but était d'obtenir des périodespendant lesquelles les mé
anismes isolés par le programme de post-traitement étaient d'intensité
onstante, ou alors pendant lesquelles leurs a
tions restaient les mêmes (
réation de vorti
ité,transport de stru
tures . . .). Nous avons retenu un dé
oupage de 
inq périodes, tenant 
omptedes deux possibilités que nous venons de 
iter.Une fois le dé
oupage e�e
tué, l'étude des mé
anismes intervenant au 
ours de 
ha
unes despériodes a été e�e
tuée. On a pu retrouver des phénomènes observés lors d'études pré
édentes,parfois adaptés au 
as de l'intera
tion jet/tourbillon, mais aussi des phénomènes nouveaux,tel que la formation des ex
roissan
es de vorti
ité azimutale sur le tourbillon axial. Grâ
e à
ette analyse nous avons pu e�e
tuer un bilan des a
tions ressenties par 
ha
une des stru
tures
onsidérées : le tourbillon axial et les deux bran
hes de la stru
ture tourbillonnaire primaireen �U� s'enroulant autour de 
e dernier. Au 
ours de 
e bilan, on a pu 
onstater que la phased'intera
tion entre le jet et le tourbillon augmentait la dissipation visqueuse et que son impa
tsur l'intensité du tourbillon était su�sante pour que 
elle-
i devienne inférieure à 
elle d'untourbillon théorique isolé.En�n 
ette étude, période par période, ainsi que le bilan des a
tions e�e
tué pour 
haquestru
ture nous ont permis de 
onstruire un s
énario simpli�é de l'intera
tion jet/tourbillon. Ces
énario présente l'en
haînement des mé
anismes qui surviennent entre les stru
tures tourbillon-naires primaires et le tourbillon en
ore non perturbé, de l'appro
he initiale de 
es stru
turesjusqu'à leur mor
ellement et leur dissipation. Les limites de 
e s
énario ont alors été établies :le nombre de stru
tures appro
hant initialement le tourbillon est sans doute di�érent pour un
as réel, et 
e s
énario peut être di�érent pour des stru
tures tourbillonnaires se
ondaires. Ce-pendant 
e s
énario peut servir de base à un raisonnement visant par exemple la rédu
tion del'intensité du tourbillon. Dans 
ette optique, une hypothèse a été testée à l'aide de deux des 
assimulés au 
hapitre pré
édent, les 
as A et B. Si l'hypothèse avan
ée a ensuite été é
artée, on apu grâ
e à elle mettre en éviden
e la 
réation de 
omposantes radiale et azimutale de la vorti
itéaux dépens de la vorti
ité axiale.

∗Rappelons que 
ette déformation amène à l'arra
hement de vorti
ité sur le tourbillon axial et est à l'originede la formation des ex
roissan
es.



Con
lusion et perspe
tivesCe travail a permis une meilleure 
ompréhension des mé
anismes de l'intera
tion entre un jetturbulent et un tourbillon de sillage, en parti
ulier pour la phase dite d'intera
tion du régime desillage. L'obje
tif était de re
her
her les mé
anismes physiques régissant l'intera
tion, déterminerleur origine et leur en
haînement, et les suivre au 
ours du temps.Dans une première partie, nous avons mis au point une méthode d'analyse nous permettantd'isoler la part d'une stru
ture tourbillonnaire, 
omposant le jet, dans l'ensemble des for
es queressent une autre stru
ture. Cette méthode est basée sur la séparation du 
hamp de vitesse totalen la somme des 
hamps de vitesse produits par 
ha
une de 
es stru
tures tourbillonnaires. Enreportant 
ette dé
omposition dans les équations de la vorti
ité, on peut isoler les termes qui nefont intervenir que le 
hamp de vitesse induit par une stru
ture en parti
ulier. Ces termes repré-sentent alors la part de 
ette stru
ture dans l'ensemble des for
es que ressent une autre stru
ture.A�n d'appliquer 
ette méthode, nous avons 
onstruit un programme de post-traitement qui iso-lait les di�érents a
teurs prin
ipaux de l'intera
tion, 
'est à dire les stru
tures tourbillonnaires lesplus intenses du jet et le tourbillon lui-même. Le programme s'est atta
hé ensuite à 
al
uler les
hamps de vitesse induits par 
es a
teurs, puis leurs a
tions respe
tives sur 
ha
un des a
teurs.Ce programme permet de suivre 
es a
tions au 
ours du temps et de faire ressortir les mé
a-nismes dominants, fa
ilitant ainsi l'analyse détaillée de l'intera
tion, 
ar plus adaptée, détailléeet 
omplète.Nous avons ensuite validé les fon
tionnalités du programme à l'aide d'un ensemble de tests,véri�ant la séle
tion des stru
tures tourbillonnaires, le 
al
ul des 
hamps de vitesse et des termesde 
onve
tion, di�usion et d'étirement. Grâ
e à 
es tests, nous avons pu valider le programmebasé sur la méthode de dé
omposition des 
hamps de vitesse. Cependant, 
es tests ont aussifait ressortir les limites d'une telle analyse. Il a été montré que les 
onditions d'appartenan
e,imposées pour la déte
tion et l'isolement d'une stru
ture tourbillonnaire, pouvaient amener à laséle
tion d'un volume restreint de 
ette stru
ture, et non le volume total. L'analyse de l'a
tionde la stru
ture sera alors biaisée puisque le 
hamp de vitesse 
al
ulé par le programme ne serapas représentatif de l'ensemble de la stru
ture. De plus, 
omme 
es a
tions sont moyennéessur le volume de la stru
ture, il est possible que des mé
anismes lo
aux, qui ne s'appliquentqu'à 
ertaines zones d'une stru
ture, soient ignorés. En�n, la séle
tion restreinte de 
ertainesstru
tures, 
onsidérées 
omme majeures, amène à négliger au 
ours de 
ette analyse l'e�et desautres stru
tures tourbillonnaires 
omposant le jet, dont l'a
tion peut être importante.Dans un deuxième temps, nous avons utilisé la méthode mise au point dans la première partiepour l'étude de plusieurs simulations. Cette étude a permis de nous a�ran
hir des paramètresnumériques liés à la simulation de l'intera
tion jet/tourbillon à l'aide du 
ode Fludiles. En e�et,on a pu isoler des mé
anismes présents dans 
ha
un des 
as simulés, ayant des évolutions similairesaux mêmes moments de l'intera
tion. Puisque 
es mé
anismes sont présents sur des simulationsayant di�érents paramètres (ra�nement de maillage et intensité de l'énergie 
inétique turbulenteà l'initialisation), on peut a�rmer que 
es mé
anismes sont 
ara
téristiques de l'intera
tion.L'étude a alors pu se 
on
entrer sur un seul 
as pour e�e
tuer l'analyse de 
es mé
anismes.Parmi 
eux-
i, nous n'avons retenu que les mé
anismes dominants, 
'est à dire les mé
anismes153



154 Chapitre 9 : Con
lusion et perspe
tivesdont l'intensité était supérieure ou égale à 20% de l'intensité totale des for
es ressenties par lastru
ture tourbillonnaire 
onsidérée.L'étude de 
es mé
anismes a permis de dé
ouper la phase d'intera
tion du régime sillageen di�érentes périodes pendant lesquelles les mé
anismes isolés gardaient la même intensité, oupendant lesquelles l'a
tion de 
es mé
anismes était 
onstante. Pour 
ha
une de 
es périodes,les a
tions du tourbillon et des stru
tures tourbillonnaires azimutales du jet ont été dé
ryptées,analysées et 
omparées à des mé
anismes 
onnus, issus de la littérature, parfois en les adaptantau 
as de l'intera
tion jet/tourbillon. On a ainsi détaillé des mé
anismes de 
réation de vorti
ité,de déformation des stru
tures tourbillonnaires et du tourbillon lui-même, l'enroulement de 
esstru
tures autour de 
e dernier . . . Grâ
e à l'étude de 
es mé
anismes, et de leurs en
haînements,nous avons pu établir un bilan des e�orts ressentis par les di�érents a
teurs de l'intera
tion et
onstruire alors un s
énario de l'intera
tion jet/tourbillon. On a alors remarqué que l'intera
tionsimulée, à partir de laquelle on s'est basé pour 
onstruire le s
énario, ne représente pas un 
asréel 
ar le tourbillon simulé est un tourbillon de Lamb-Oseen et non un tourbillon formé parl'enroulement d'une nappe tourbillonnaire derrière un pro�l d'aile. Pour un 
as réel, il est fortpossible que 
e s
énario soit légèrement modi�é. On peut 
ependant se baser sur 
e s
énariopour envisager des méthodes de 
ontr�le de l'intera
tion, visant par exemple une rédu
tion plusrapide de l'intensité du tourbillon.L'intera
tion entre un jet turbulent et un tourbillon marginal est un sujet 
omplexe et trèsintéressant 
ar elle fait intervenir, entre autres, plusieurs domaines d'étude de mé
anique des�uides. Si l'étude présentée dans 
e mémoire a amené à une meilleure 
ompréhension du sujet,un 
ertain nombre de points restent en
ore à é
lair
ir, et pourraient faire l'objet de travaux àvenir. L'ensemble de 
es travaux permettront de ra�ner le s
énario de l'intera
tion 
onstruit au
ours du dernier 
hapitre, et pouvoir envisager un 
ontr�le de 
ette intera
tion.Dans la 
ontinuité des travaux e�e
tués, il pourrait être intéressant de mesurer l'impa
t duniveau d'énergie 
inétique turbulente du jet à l'initialisation sur le développement de l'intera
tion.En e�et, nous avons pu voir ave
 les di�érents 
as simulés que 
e niveau d'énergie avait un e�etsur le déroulement de l'intera
tion. Cependant, il faudrait un nombre plus important de 
as ave
des niveaux d'énergie 
inétique turbulente très di�érents pour 
on�rmer nos observations.Au 
ours de notre étude la question s'est posée de l'e�et du nombre de stru
tures tourbillon-naires primaires, issues du jet et s'enroulant autour du tourbillon, sur l'évolution de 
e dernier.On a pu voir à la �n du dernier 
hapitre, qu'un nombre plus important de 
es stru
tures pouvaitretarder la dé
roissan
e d'intensité du tourbillon. Le nombre de stru
tures émergeant du jet adon
 une importan
e qu'il ne faut pas négliger. Une étude ultérieure pourrait don
 se pen
hersur l'e�et de 
e nombre et serait né
essairement amenée à analyser leur formation, notamment enlien ave
 le niveau d'énergie 
inétique turbulente du jet. Il serait aussi intéressant de 
onsidérerl'e�et du reste du jet, ou du moins d'un nombre plus grand de stru
tures. Comme on a pu voirqu'il y avait peu d'e�et d'une bran
he d'une stru
ture en �U� sur son autre bran
he, une nouvelleétude à l'aide de la méthode mise au point ne devrait plus disso
ier 
es stru
tures en �U� et les
onsidérer dans leur intégralité. Cela permettrait d'établir des modèles d'analyse 
omportant unnombre plus important de stru
tures tourbillonnaires sans alourdir outre mesure l'analyse.Il pourrait aussi être intéressant de 
onsidérer les stru
tures en �U� qui s'appro
hent dutourbillon dans une optique de mé
anismes auto-entretenus. En e�et les travaux d'Antkowiak,que nous avons 
ités dans le premier 
hapitre, font mention d'un e�et anti-lift-up appelé ainsi enraison de ses similarités ave
 l'e�et lift-up intervenant dans une 
ou
he de 
isaillement sur uneplaque plane. Dans le 
as de l'e�et lift-up, il a été 
onstaté que les stries de vitesse 
ontribuaient àintensi�er les stru
tures tourbillonnaires longitudinales qui sont à leur origine. Le mé
anisme estalors auto-entretenu. Dans ses travaux, Antkowiak n'a pas retrouvé 
et aspe
t pour l'e�et anti-lift-up, mais on a pu 
onstater au 
ours de notre étude que les stru
tures en �U� s'intensi�aient



155sous l'e�et de leur propre 
hamp de vitesse. Il pourrait don
 être intéressant d'étudier l'évolutiond'une stru
ture en U dans une rotation solide, l'e�et de sa propre 
ourbure et de véri�er sil'intensi�
ation est un e�et auto-entretenu.Il pourrait aussi être intéressant d'utiliser l'outil de séle
tion des stru
tures pour e�e
tuerune analyse de stabilité sur le tourbillon. En e�et, si l'on a parlé d'ex
itation des modes destabilité dans 
e mémoire, au
une analyse de stabilité n'a été menée à proprement parler. Il estdon
 né
essaire de 
on�rmer nos observations par une étude spé
i�que, et de mesurer l'e�et desstru
tures tourbillonnaires azimutales sur le développement des modes à l'intérieur du tourbillonaxial, et de déterminer si 
eux-
i sont ex
ités par les déformations que subit le tourbillon, ainsique par les arra
hements visqueux.En�n, il serait intéressant d'étendre la méthode d'isolement des stru
tures et de 
al
ul des
hamps de vitesse induite à d'autres domaines que l'intera
tion jet/tourbillon, ou alors sousd'autres 
onsidérations. En parti
ulier, on pourrait envisager d'utiliser 
ette méthode pour uneétude a
oustique du jet, mais 
ette fois en essayant de remonter aux 
hamps de pression desstru
tures pour 
al
uler le rayonnement a
oustique en 
hamp pro
he du jet, et identi�er les
auses du bruit.
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Annexe A : Cal
ul de la dissipationvisqueuseLe 
al
ul de la dissipation visqueuse se base sur l'équation de bilan d'énergie interne.
ρ
de

dt
= −p.div ~u + ¯̄τ : ¯̄d − div ~q (.0.1)ave
 :� e l'énergie interne,� p la pression,� ~u la vitesse,� ¯̄τ le tenseur des 
ontraintes visqueuses,� ¯̄d le tenseur des taux de déformations,� ~q le ve
teur �ux de 
haleur.Dans le 
as de la simulation, nous avons un nombre de Ma
h faible M = 0, 2, 
e qui nousamené lors de nos 
al
uls à 
onsidérer un 
as quasi-in
ompressible. On a don
 :

−pdiv ~u ≈ 0De même, on peut supposer que dans notre 
as les variations d'énergie interne sont négligeables :
−div ~q ≈ 0L'équation .0.1 se résume don
 à l'égalité suivante :
ρ
de

dt
= ¯̄τ : ¯̄dD'après la loi de 
omportement des �uides newtoniens, le tenseur des 
ontraintes visqueuses peuts'exprimer de la façon suivante :

¯̄τ = λ���div ~u. ¯̄I + 2µ ¯̄d (.0.2)Ave
 λ et µ les 
oe�
ients de vis
osité de Lamé et ¯̄I le tenseur identité. Le premier terme s'annulegra
e à l'hypothèse d'in
ompressibilité, et l'équation .0.1 se résume à l'égalité suivante :
ρ
de

dt
= 2µ. ¯̄d : ¯̄d = Φ̂soit, dans sa forme développée, en repère 
ylindrique :

ρ
de

dt
= µ{2[(∂ur

∂r
)2 + (

1

r

∂uθ

∂θ
+

ur

r
)2 + (

∂uz

∂z
)2]

+(r
∂

∂r
(
uθ

r
) +

1

r

∂ur

∂θ
)2 + (

1

r

∂uz

∂θ
+

∂uθ

∂z
)2 + (

∂ur

∂z
+

∂uz

∂r
)2} (.0.3)Dans le 
as d'un tourbillon de Lamb-Oseen théorique, la vitesse est azimutale et ne dépendque du rayon, r. On a don
 : 157
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Φ̂ = µ

[
r

∂

∂r
(
uθ

r
)

]2

= µ

[
r

∂

∂r
(

Γ0

2πr2
(1 − exp(− r2

4νt
)))

]2

= µ

[
Γ0

2πr2
{2 exp(− r2

4νt
) − 2 − r2

4νt
exp(− r2

4νt
)}
]2

=
νΓ0

4π2r4

{
4 + [4 +

r4

16ν2t2
− r2

νt
] exp(− r2

2νt
) + [

r2

νt
− 8] exp(− r2

4νt
)

} (.0.4)Pour le 
al
ul de la dissipation visqueuse dans le 
as des simulations numériques, on utilisel'équation .0.3, appliquée au domaine de la simulation. En�n, on e�e
tue une integration volu-mique sur le domaine de 
al
ul a�n d'obtenir des 
ourbes d'évolution en temps de la dissipationvisqueuse sur l'ensemble de 
e domaine.



Annexe B : Coordonnées 
ylindriques.1 Equations de la vorti
ité en base 
ylindriqueDans le 
as de l'intera
tion jet/tourbillon, le système 
ylindrique est plus adapté en prenantl'axe du tourbillon 
omme axe du système. Le but de 
ette partie est de ré-é
rire les équations dela vorti
ité en forme 
ylindrique adaptée à notre 
as. Il s'agit don
 de dé�nir une base appropriéepour dé�nir les équations.Dé�nition de la base 
ylindriqueOn souhaite passer d'une base 
artésienne de 
oordonnées (x,y,z) à une base (r,θ,z′), de lamanière suivante :

X

Z

R

Theta

Y=Z’

Fig. 41 � S
héma du repère 
ylindrique par rapport au repère 
artésien du 
al
ul FludilesRemarque 5 La base 
artésienne d'origine est la base 
hoisie dans la simulation de l'intera
tionjet/tourbillon par le 
ode Fludiles. Lors de la simulation l'axe du tourbillon est l'axe y, et nonl'axe z usuel.C'est don
 un 
hangement de repère par rotation. La matri
e de 
hangement de base J estdon
 de la forme suivante :
J =




sin θ 0 cos θ

cos θ 0 − sin θ

0 1 0


 (.1.1)159
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e qui implique les relations suivantes pour la vitesse ~u et la vorti
ité ~ω en 
ylindrique :



ur

uθ

uz′


 =




sin θ 0 cos θ

cos θ 0 − sin θ

0 1 0







ux

uy

uz


 =




ux sin θ + uz cos θ

ux cos θ − uz sin θ

uy


 (.1.2)




ωr

ωθ

ωz′


 =




sin θ 0 cos θ

cos θ 0 − sin θ

0 1 0







ωx

ωy

ωz


 =




ωx sin θ + ωz cos θ

ωx cos θ − ωz sin θ

ωy


 (.1.3)La matri
e inverse J

−1 est donnée par la matri
e transposée de J :
tJ =




sin θ cos θ 0

0 0 1

cos θ − sin θ 0


 (.1.4)On peut alors, à l'aide de 
es relations, expli
iter les di�érents éléments de l'équation (4.1.10).Développement des termes en 
ylindriqueOn va dans un premier temps s'intéresser au terme d'entraînement de la vorti
ité par lavitesse, (grad~ω)~u, que l'on va développer dans la base (r, θ, z′).

(grad~ω)~u =




∂ωr
∂r

1
r

∂ωr
∂θ − ωθ

r
∂ωr
∂z′

∂ωθ
∂r

1
r

∂ωθ
∂θ + ωr

r
∂ωθ
∂z′

∂ωz′

∂r
1
r

∂ωya
∂θ

∂ωz′

∂z′


 .




ur

uθ

uz′




(grad~ω)~u =




ur
∂ωr
∂r + uθ

r
∂ωr
∂θ − uθωθ

r + uz′
∂ωr
∂z′

ur
∂ωθ
∂r + uθ

r
∂ωθ
∂θ + uθωr

r + uz′
∂ωθ
∂z′

ur
∂ωz′

∂r + uθ
r

∂ωz′

∂θ + uz′
∂ωz′

∂z′




(r,θ,z′)

(.1.5)De même on peut développer le terme (grad~u)~ω de la manière suivante :
(grad~u)~ω =




ωr
∂ur
∂r + ωθ

r
∂ur
∂θ − uθωθ

r + ωz′
∂ur
∂z′

ωr
∂uθ
∂r + ωθ

r
∂uθ
∂θ + ωθur

r + uz′
∂uθ
∂z′

ωr
∂uz′

∂r + ωθ
r

∂uz′

∂θ + ωz′
∂uz′

∂z′




(r,θ,z′)

(.1.6)En�n, on peut aussi développer le terme ∆~ω :
∆~ω =




∂2ωr
∂r2 + 1

r
∂ωr
∂r − ωr

r2 + 1
r2

∂2ωr
∂θ2 + ∂2ωr

∂z′2
− 2

r2

∂ωθ
∂θ

∂2ωθ
∂r2 + 1

r
∂ωθ
∂r − ωθ

r2 + 1
r2

∂2ωθ
∂θ2 + ∂2ωθ

∂z′2 + 2
r2

∂ωr
∂θ

∂2ωz′

∂r2 + 1
r

∂ωz′

∂r + 1
r

∂2ωz′

∂θ2 +
∂2ωz′

∂z′2




(r,θ,z′)

(.1.7)Remarque 6 Le nombre de Ma
h étant relativement faible, il pourrait être pertinent de 
onsidé-rer l'hypothèse d'in
ompressibilité et l' appliquer à l'équation 4.1.10. On fera don
 abstra
tion dela partie 
ompressible des équations, 
'est à dire : −~ω div ~u+ 1
ρ2

−−→
gradρ∧−−→gradp et on ne développerai
i leur représentation dans la base 
ylindrique. Cette hypothèse devra être véri�ée par la suite.
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ul des dérivées spatiales en repère 
ylindrique 161.2 Cal
ul des dérivées spatiales en repère 
ylindriquePour 
al
uler les termes des équations 4.1.12, 4.1.13 et 4.1.14, il va falloir 
al
uler des dérivéesen repère 
ylindrique. Or le maillage utilisé et l'ensemble des données sont a

essibles via des
oordonnées 
artésiennes.Un 
al
ul exa
t passe par la dérivation 
omposée :
∂

∂r
=

∂

∂x

∂x

∂r
+

∂

∂y

∂y

∂r
+

∂

∂z

∂z

∂r
(.2.1)

∂

∂θ
=

∂

∂x

∂x

∂θ
+

∂

∂y

∂y

∂θ
+

∂

∂z

∂z

∂θ
(.2.2)

∂

∂z′
=

∂

∂x

∂x

∂z′
+

∂

∂y

∂y

∂z′
+

∂

∂z

∂z

∂z′
(.2.3)Rappelons que la matri
e de passage entre les 
oordonnées 
artésiennes et notre système de
oordonnées 
ylindriques est la suivante :

J̄ =




sin θ 0 cos θ

cos θ 0 − sin θ

0 1 0


 (.2.4)
orrespondant à la 
on�guration suivante :

X

Z

R

Theta

Y=Z’

Fig. 42 � S
héma de la 
on�guration pour le 
hangement de baseDès lors on peut fa
ilement 
al
uler les dérivées de type ∂x
∂r .

∂x

∂r
=

∂

∂r
(r sin(θ))

= sin(θ)

∂x

∂r
= sin(artan(

x

z
))
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∂x

∂θ
=

√
x2 + z2 cos(artan(

x

z
))

∂x

∂z′
= 0

∂y

∂r
=

∂y

∂θ
= 0

∂y

∂z′
= 1

∂z

∂r
= cos(artan(

x

z
))

∂z

∂θ
= −

√
x2 + z2 sin(artan(

x

z
))

∂z

∂z′
= 0Soit

∂

∂r
= sin(artan(

x

z
))

∂

∂x
+ cos(artan(

x

z
))

∂

∂z
(.2.5)

∂

∂θ
=

√
x2 + z2

(
cos(artan(

x

z
))

∂

∂x
− sin(artan(

x

z
))

∂

∂z

) (.2.6)
∂

∂z′
=

∂

∂y
(.2.7)On peut de la même façon 
al
uler les dérivées du se
ond ordre.

∂2

∂r2
=

∂

∂r

(
sin(θ)

∂

∂x
+ cos(θ)

∂

∂z

)

= sin(θ)
∂

∂r

(
∂

∂x

)
+ cos(θ)

∂

∂r

(
∂

∂z

)

= sin(θ)

(
sin(θ)

∂2

∂x2
+ cos(θ)

∂2

∂z∂x

)
+ cos(θ)

(
sin(θ)

∂2

∂x∂z
+ cos(θ)

∂2

∂z2

)

= sin2(θ)
∂2

∂x2
+ 2 sin(θ) cos(θ)

∂2

∂x∂z
+ cos2(θ)

∂2

∂z2
(.2.8)et

∂2

∂θ2
=

∂

∂θ

(
r

(
cos(θ)

∂

∂x
− sin(θ)

∂

∂z

))

= r

[
− sin(θ)

∂

∂x
+ cos(θ)

∂

∂j

(
∂

∂x

)
− cos(θ)

∂

∂z
− sin(θ)

∂

∂θ

(
∂

∂z

)]

= r

[
−
(

sin(θ)
∂

∂x
+ cos(θ)

∂

∂z

)
+ r cos(θ)

(
cos(θ)

∂2

∂x2
− sin(θ)

∂2

∂z∂x

)

−r sin(θ)

(
cos(θ)

∂2

∂x∂z
− sin(θ)

∂2

∂z2

)]

= r2

[
cos2(θ)

∂2

∂x2
− 2 sin(θ) cos(θ)

∂2

∂x∂z
+ sin2(θ)

∂2

∂z2

]

−r

(
sin(θ)

∂

∂x
+ cos(θ)

∂

∂z

) (.2.9)
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ylindrique 163A l'aide de 
es pré
isions, on peut 
al
uler n'importe laquelle des dérivées des équations4.1.12, 4.1.13 et 4.1.14. En e�et, on peut utiliser les s
hémas de dis
rétisation de dérivées utiliséspar le 
ode Fludiles pour 
al
uler les dérivées 
artésiennes et re
onstituer ensuite les di�érentstermes des équations (adve
tion, di�usion).
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Analyse de l'intera
tion entre un jet turbulent et un tourbillonCette thèse a pour but l'analyse de l'intera
tion entre un jet turbulent et un tourbillon de sillage, dansla phase dite d'intera
tion du régime de sillage. C'est à dire lorsque le jet s'enroule autour du tourbillon
ar sa vitesse axiale n'est plus su�samment élevée pour résister à l'attra
tion de 
e tourbillon. Il y aalors un 
hangement dans la nature de la turbulen
e du jet : des stru
tures tourbillonnaires plus intensesémergent et perturbent le tourbillon autour duquel elles s'enroulent.Parmi les mé
anismes physiques intervenant au 
ours de l'intera
tion, le travail e�e
tué au 
ours de
ette thèse a permis de déterminer quels étaient les mé
anismes majeurs, ainsi que leur origine et leuren
haînement. Pour 
ela, nous avons dans un premier temps mis au point un outil d'analyse adapté ànotre étude, basé sur une méthode de dé
omposition du 
hamp de vitesse globale en la somme des 
hampsde vitesse induite par 
ha
une des stru
tures tourbillonnaires. Dans un deuxième temps, l'ensemble desfon
tionnalités de 
et outil ont été validées à l'aide de di�érents tests, qui ont par ailleurs permis de fairele point sur 
ertaines limites de la méthode.Une fois 
et outil validé, il a été utilisé sur quatre simulations de l'intera
tion jet/tourbillon e�e
tuéesà l'aide d'un solveur qui résout les équations de Navier-Stokes tridimensionnelles pour un �uide 
ompres-sible. Cette analyse 
omparative a permis de mettre en éviden
e les mé
anismes propres à l'intera
tionet d'éliminer les phénomènes induits par les di�érents paramètres de la simulation.Une fois 
ette dépendan
e levée, l'étude s'est fo
alisée sur l'analyse des mé
anismes dominants enidenti�ant leur origine, i.e. la stru
ture tourbillonnaire à l'origine du mé
anisme, et leur a
tion, en les
onfrontant à des mé
anismes issus de la littérature. On a ainsi pu, entre autres, mettre en valeur lesmé
anismes d'intensi�
ation des stru
tures tourbillonnaires issues du jet, la déformation du tourbillonaxial par 
es mêmes stru
tures et la 
réation d'ex
roissan
es de vorti
ité azimutale sur le tourbillon axial.En�n, 
ette étude a permis de 
onstruire un s
énario de l'intera
tion jet/tourbillon qui pourra servirde base pour une étude de 
ette intera
tion dans une démar
he de 
ontr�le.Analysis of the intera
tion between a turbulent jet and a vortexThe purpose of thesis is the analysis of the intera
tion between a turbulent jet and a wake vortex,during the intera
tion phase of the wake regime. During this phase, the jet is attra
ted by the vortexbe
ause of the de
rease of its axial velo
ity. As the jet rolls up around the vortex, its turbulen
e stru
ture
hanges and bigger vorti
al stru
tures appear whi
h perturb the axial vortex.This work helped to de�ne whi
h were the dominant me
hanisms of the intera
tion, their origin andtheir linking. An analysis tool based on a velo
ity �eld de
omposition method was �rst built. The totalvelo
ity �eld is split into the sum of the velo
ity �elds indu
ed by ea
h vorti
al stru
ture. In a se
ondstep, all the features of this tool have been validated using di�erent tests, whi
h helped to as
ertain somelimitations of the method.On
e validated, the tool was used on four 
ases of the jet / vortex intera
tion simulated with a three-dimensional 
ompressible Navier-Stokes solver. This 
omparative analysis made it possible to highlightthe me
hanisms, whi
h are 
hara
teristi
 of the intera
tion and to eliminate phenomenons indu
ed bysome parameters of the simulations.This issue on
e settled, the study was fo
used on the analysis of the dominant me
hanisms by iden-tifying their origin, i.e. the vortex stru
ture in the beginning of the me
hanism, and their a
tion and
onfronted them to me
hanisms des
ribed in the literature. Among all the studied me
hanisms, intensi-�
ation me
hanisms of the vorti
al stru
tures born of the jet were detailed. The deformation of the axialvortex by the same stru
tures, and the 
reation of outgrowth of azimutal vorti
ity on the vortex werealso investigated.Finally this study has 
onstru
ted a s
enario of the jet/vortex intera
tion that may help future pro
ess
ontrol studies of this intera
tion.Les travaux de re
her
he ont été e�e
tués auDépartement de Simulation Numérique et Aéroa
oustique de l'OneraBP72 � 29 avenue de la Division Le
ler
 92322 Châtillon CedexTel +33 1 46 73 40 40 Fax +33 1 46 73 41 41http://www.onera.fr/dsna/index.php
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