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Résumeé

L'étude de la dynamique tourbillonnaire autour désictures immergées dans la mer est
entreprise pour comprendre limpact de ces impteorta sur I'environnement. Les

tourbillons sont étudiés en considérant l'intei@ctentre une plaque horizontale et une houle
monochromatique. Cette houle est générée dansnah &dnoule vitré possédant un batteur et
une plage d’amortissement. La Vélocimétrie par lenag Particule (PIV) et la Stéréo-

Vidéographie sont utilisées pour suivre les tolohg dans leur évolution. La PIV, qui est une
technique de visualisation 2D, a permis de mormjuoer les tourbillons jouent un réle essentiel
dans la dynamique de I'écoulement autour de laugladen effet, I'écoulement est trés

différent de celui prédit par les modéles analyigjqui ne prennent pas en compte la
dynamique tourbillonnaire. Emis aux bords de plages tourbillons évoluent par paires et
sont advectés dans le sillage de la plaque en agtogh aval. De trés fortes vitesses sont
induites lors de l'advection des tourbillons et remtd|’écoulement autour de la plaque

fortement asymétrique. Cette asymétrie est ausstatee lorsque la circulation autour de la
plaque est calculée. Elle induit des efforts detgmme non négligeables sur la plaque. A
chaque nouvelle période de houle, les paires debitlmns alimentent des cellules de

recirculation autour de la plaque. Au fond du calak derniéres induisent des points de
stagnation et conduiraient a de l'affouillement slda cas d'un lit sédimentaire. La Stéréo-
Vidéographie a, quant a elle, permis de représéataiution spatio-temporelle des filaments

tourbillonnaires. Ces représentations, ainsi qu'analyse spectrale, ont permis de montrer
gu’il n'existe pas de longueurs d'onde caractéyists de déformation des filaments
tourbillonnaires. Cependant, trois perturbations giande longueur d’onde ont pu étre
identifiées. Leur longueur d’onde et leur positi@rient au cours du temps. Elles pourraient
étre associées au développement d’ondes, typersotibservées au cceur du tourbillon. De
fortes vitesses axiales ont été mesurées au cceuoubillons dans le sillage de ces ondes.
Ces vitesses sont caractéristiques de fortes désadbns ainsi que d’éclatements

tourbillonnaires.
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a : taille du cceur de tourbillon

A : amplitude de la houle
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€ = % : rapport taille de cceur, longueur
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I'ver : circulation de référence en considerg
une vitesse uniformé,.rle long d’un
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K : nombre d’onde axial du tourbillon

T U
KC = =L/ : nombre de Keulegan-

l
Carpenter
[ : largeur du canal
L : longueur de plaque

L s
Lyer = 5 longueur de référence
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T : énergie cinétique
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Introduction

Cette these est menée dans le souci de compremelreqt I'impact des structures immergées
sur I'environnement marin. Les structures immerggesvent étre multiples : plateformes
pétrolieres, ouvrages de protection du littoraljcttuires de récupération d’énergie marine, etc.
Néanmoins, elles perturbent I'environnement, quesaie la surface libre, les fonds marins
et/ou éventuellement des structures voisines. tlekeé classiques considerent le plus souvent
des structures de géométrie simple (plaque horlmnplaque verticale, marche, etc.). La
houle considérée est, elle, monochromatique, régubt linéaire pour les cas de profondeur
intermédiaire et de type onde longue (cnoidalétasnletc.) pour les cas de faible profondeur.
Des études ont été entreprises pour détermingpdaindes structures sur la propagation de la
houle ((1), (2)). D’autres ont étudié I'affouillemted( a la présence de ces structures ((3),
(4)). Néanmoins, la dynamique tourbillonnaire a #&s peu souvent considérée dans ces
études classiques alors qu’elle détermine fortef@rdulement autour des structures (5).
L'étude menée ici se propose donc de présenter eminres tourbillons influencent
'écoulement autour d’'une plaque horizontale ; @inment ils se déstabilisent lors de leur
evolution. Pour ce faire, le contexte de I'étudiedésbord posé (section 1). Puis, la théorie sur
les écoulements tourbillonnaires est présentée danas de l'interaction houle/structure et
des tourbillons seuls (section 2). S’ensuit la dpSon des conditions expérimentales
(section 3). Enfin, la caractérisation de I'écoudemnbidimensionnel induit par l'interaction
houle/structure autour de la plaque est réaliseetim 4), ainsi que l'étude de la

déstabilisation tridimensionnelle des tourbillossdtion 5).



1. Contexte de I'étude



1.1. Les structures marines

Au cours du 2Dsiécle, de nombreux ouvrages, partiellement oupb@@ment immergés, ont
été construits dans les mers et les océans. Geguss sont principalement installées pour
répondre aux besoins de I'homme notamment dangadescde ses activités économiques.
Elles sont diverses et ont des fonctions différemjei peuvent étre classées dans plusieurs
catégories : les structures de récupération d’émengrine et d’énergie éolienne, les ouvrages
de protection cotiere, les plates-formes pétradigles installations d’élevage de produits de la
mer, etc. Quelle que soit leur géométrie, elles sontnises a des sollicitations extérieures et
ont un impact sur I'environnement en fonction der llcalisation géographique et de leur
position dans la colonne d’eau. Ces conditions oimeast a distinguer différentes zones
d’'implantation en fonction de la hauteur d’eau. Néains quelle que soit la zone considérée,

le temps caractéristique de la houle reste conepti® 5 et 15 secondes.

1.1.1. Structures en eaux profondes

Les zones ou la profondeur devient supérieure ar@nitioO m (parametre de dispersion
B = % > 0.45 pour une période de houle d’environ 12 secondes) dites zones en eaux

profondes. D’une part, la houle y a peu d'impacisies fonds sous-marins. D’autre part, la
forme de la surface libre résulte de la houle eédllette derniere est constituée de plusieurs
trains de vagues ayant chacun leur hauteur sigtifeeH,, leur période moyenng,,, leur
vitesse de groupe et leur direction de propagatimitialement, ces trains de vagues sont
générés par le vent via les forces de frottemdimtarface air/eau. Les courants qui existent
dans ces zones sont principalement des couramsad&e. C'est-a-dire qu’ils sont issus des
cycles de marée qui modifient périodiquement le aniveles mers et des océans. lls sont
globalement moins forts qu’en profondeur intermidia

Les structures immergées dans ces zones sontpaiecient les plates-formes pétroliéres.
Partiellement immergées, elles sont concues paiste¢ a des conditions climatiques trés
rudes. En outre, I'agitation de la surface libredoit pas affecter la sécurité sur les plates-
formes qui sont surélevées a plusieurs dizainesétees au-dessus du niveau moyen de la

mer. Elles interagissent plus ou moins avec laéhetile courant en fonction de laelgsignet



modifient 'écoulement local. Ce dernier induit amiment des perturbations de la surface
libre et peut éventuellement affecter d’autres stmeés proches ou des bateaux naviguant a

proximité. Les fonds marins sont, quant a eux, pgsimpactés par ces interactions.

1.1.2. Structures en profondeur intermédiaire

Les zones d’implantation ou la profondeur est caosepentre10 et 50 m (parametre de
dispersiong = %e [0.09; 0.24] pour une période de houle d’environ 12 secondad) dites

zones en profondeur intermédiaire. Les vitessesitesl par la houle y agissent sur toute la
colonne d'eau, de la surface libre aux fonds margmtrairement aux zones en eaux
profondes. Du fait de la profondeur plus réduitedirection de propagation de la houle est
conditionnée en partie par la bathymétrie du fobe. plus, les zones en profondeur
intermédiaire sont plus proches des cotes. La heatldonc également impactée par la forme
du rivage. Par ailleurs, les courants de marée gostimportants dans ces zones. Ceci est,
comme dans le cas de la houle, principalementldéfraction engendrée par la bathymétrie
et a la diffraction induite par la forme du littbra

Les structures implantées dans ces zones sontsdg/et aussi plus nombreuses qu’en eaux
profondes. Des structures de récupération d’énengiéne y sont installées. Les hydroliennes
bénéficient des forts courants de marée et la pdefor est suffisante pour leur permettre
d’avoir des pales plus longues pour produire plémeatgie. Par ailleurs, des parcs éoliens
offshores apparaissent dans ces zones parce quedtllation et leur maintenance y est plus
aisée qu’'en eaux profondes et qu'elles bénéfiaikst fortes vitesses du vent. Des plates-
formes pétrolieres sont aussi installées dans @messzcar des gisements de pétrole peuvent y
étre présents. Enfin, des structures de protect@iere sont aménagées pour protéger les
littoraux en réfléchissant et en dissipant uneipaid I'énergie de la houle.

Plusieurs autres criteres sont aussi a prendre ognpte pour déterminer ces zones
d’'implantations, comme : les réserves naturelles, lessources de péche, les voies de
navigation, etc.

Quelle que soit la structure considérée, celleatéragit avec la houle. En profondeur
intermédiaire, les perturbations hydrodynamiqueségges peuvent impacter les fonds
marins, perturber la faune et la flore et engendtetransport sédimentaire. La surface libre
ainsi que les structures voisines peuvent étrectéiés. Ce dernier impact se manifeste par
exemple dans le cas des fermes d’hydroliennes.

10



1.1.3. Structures a faible profondeur

En faible profondeur la hauteur d’eau est compeisee0 et 15 m (parametre de dispersion
B = % < 0.11 pour une période de houle d’environ 12 secondaeshoule ne se manifeste

pas de la méme maniere dans ces zones littoralgeredral. En effet, du fait de la faible
profondeur, les distributions verticales de vitesseduites par la houle sont quasiment
uniformes sur toute la colonne d’eau. Par conséglesnfonds marins et la surface libre sont
directement impactés. Par ailleurs, les courarmsngidérer sont non seulement les courants
de marée mais aussi les courants dus aux vaguésdgisent urset-updu niveau moyen et
des zones de recirculations plus ou moins complexas du déferlement, uaross-shore
flow apparait également dans le cas d’'un déferlementalr et unlong-shore flowapparait
dans le cas d’'un déferlement oblique par rapptatigne de rivage.

Les digues et autres structures de protection redsént installées dans les zones a faible
profondeur pour protéger le littoral de l'action @ehoule et des phénomenes d’érosion.
Certains aménagements sont, par exemple, instaléséviter le retrait massif du sable des
plages. Les parcs a huitre et les autres instafisitd’élevage sont aussi implantés dans ces
zones proches du rivage mais dans des baies. lla fiast tres fortement atténuée ce qui

n‘empéche pas la formation de perturbations hydragyques génératrices d’affouillement

((6).(7).(8)).

Dans chacune des trois zones d'implantation diséeg, le milieu proche est perturbé. En
considérant que la plupart des ouvrages maritirdespfotection cotiere, de récupération
d’énergie, etc.) sont implantés en profondeur méafiaire, ce cadre a été choisi pour notre
étude.

1.2. Impacts des structures sur I'environnement

Comme évoqué dans la partie précédente, les gtegctimmergées en profondeur
intermédiaire modifient I'écoulement induit par teule et le courant quelle que soit la
position considérée dans la colonne d’eau. La tapelde leur sillage est complexe. Les
échelles temporelles des écoulements induits gameeractions sont multiples mais peuvent

éventuellement interférer lors de [l'apparition dertprbations hydrodynamiques. Ces

11



perturbations se manifestent le plus souvent péosrtaation de structures tourbillonnaires a

relativement grande échelle qui peuvent considéradht impacter I'environnement.
1.2.1. Interaction courant/structures

Les courants qui se manifestent en profondeurrirédraire sont principalement des courants
de marée. L'une de leurs caractéristiques est @uredirection et leur intensité peuvent étre
considérées comme uniformes partout en un instanhél a I'échelle de la structure.
Néanmoins, ces courants dépendent fortement de tlyrbétrie et du profil des coétes
avoisinantes qui induisent des phénomenes de tiéimaet de diffraction. La présence d’'une
structure immergée induit des modifications siguifives de I'écoulement dans son sillage.
Quelle gue soit sa géométrie, I'écoulement n’egs piniforme en aval de cette derniére. Des
décollements de couche limite ou des discontingiegsitesses sur leur bord de fuite peuvent
mener a la formation de tourbillons.

Des tourbillons peuvent aussi étre générés en devaliles verticales, supports d’éoliennes
offshores par exemple. Dans ce cas, des alléesudkillons de Von Karman apparaissent

dans le sillage de la structure immergée. L'inditébiresponsable de leur formation se
. UD . . . . N
manifeste lorsqu&e = —> 47, avecU la vitesse induite par le courat,le diametre de la

pile etv la viscosité cinématique du fluide (Figure 1-13.de forment, dans le sillage de la
pile verticale, alternativement d’'un c6té puis detre. L’écoulement dans le sillage de la pile
verticale devient alors instationnaire. L'allée tmillonnaire est caractérisée par sa fréquence
d’émission qui dépend d& et deD. Les courants marins dus aux marées ont un temps
caractéristique de l'ordre de 12 heures, ce quitést largement supérieur a la période
d’émission des tourbillons. Il n'y a pas de coupla&mtre le courant qui est considéré comme

guasi-stationnaire et les tourbillons générés pagaige hydrodynamique.

Figure 1-1 — Allée tourbillonnaire de Von Karmaingtde Maa%t al (9))
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Enfin, les sillages de structures plus complexels tue les hydroliennes, doivent étre
considérés lors de la conception d’un champ d’hiehioes. Dans ce cas particulier, le sillage
est constitué par plusieurs tourbillons générésjsaige normal, aux bords de fuite des pales.
lls peuvent alors interagir avec d’'autres hydrolemen aval de la premiére et diminuer leur

performance.

Dans les différentes interactions courant/strustdéeoquées, les tourbillons présents dans le
sillage des structures sont susceptibles d'étreakds par le courant et d’impacter
'environnement a plus ou moins grande distance.plds, l'intensité et la direction des
courants de marée varient dans le temps et I'espadenction de l'instant considéré sur le
cycle de marée. Ces sillages impactent donc I'envement tout autour de la structure.

1.2.2. Interactions houle/structures

L'une des caractéristiques de la houle est quadtenstationnaire. Son temps caractéristique
est de lI'ordre dé& a 15 secondes et est par conséquent bien plus coutteduiede la marée.
Ainsi, dans le cas d’'un écoulement engendré pholde et un courant de marée, ce dernier
peut étre considéré comme uniforme spatialemerng awssi quasi-stationnaire. Par contre, le
temps caractéristique de la houle est du méme aldrgrandeur que celui associé aux
instabilités de sillage de Karman ce qui rend laayique tourbillonnaire des sillages
beaucoup plus complexe que dans le cas du cowaint s

L’implantation de structures immergées géenere dedifinations sur I'écoulement de base
associé a la houle. D’'une part, elles vont avoireffiet sur la propagation de la houle et
d’autre part, des tourbillons vont apparaitre daossillage proche.

Lors de I'interaction houle/structures, I'énergielddioule transmise est inférieure a I'énergie
de la houle incidente. En effet, une partie dedi§ie de la houle incidente est réfléchie par
les structures immergées et une autre est dissip@ani ces structures, certaines sont
justement congues pour minimiser I'énergie tranemi€’est le cas des structures de
protection cétiere comme les digues par exempler lpgincipe est de réflechir et/ou de
dissiper I'énergie de la houle pour protéger l@iél. Les digues ou ouvrages de protection
cOtiére peuvent étre de plusieurs formes et plmigint ou complétement immergés. En
fonction de leurs caractéristiques géométriquebolae est plus ou moins réfléchie lors de
l'interaction. Si I'on considere une structure dged vertical, la houle est quasiment
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entierement réfléchie. Dans les autres cas, uriee i I'énergie de la houle est transmise. Si
une houle unidirectionnelle est considérée, leexédn de la houle peut étre caractérisée par

un coefficient de réflexion égal au rapport de dateur significative de I'onde refléchig, ,.

sur la hauteur significative de I'onde inciderifg; ; la hauteur significative étant définie
comme la valeur moyenne des creux du tiers supédes vagues du train de houle ou
comme4\/m_, avecm, le moment d’ordre 0 du spectre d’énergie de ldéh(l0). Certaines
digues, par leur perméabilité, permettent, noneseaht de diminuer I'énergie transmise de la
houle, mais elles permettent aussi d’atténuer fdaxi@n. (Liu et al (11)). Les digues Jarlan
permettent, elles aussi, de diminuer la réflexioladboule mais, cette fois-ci, grace a leur
géomeétrie spécifique.

A plus petite échelle, les phénomenes de dissipagamaduisent par le transfert de I'énergie
de la houle incidente vers les tourbillons. Cettergie est ensuite dissipée lors de leur
advection. En profondeur intermédiaire, les tolwhs peuvent atteindre les fonds marins et
générer de I'affouillement dans le cas de lit séditaire. lls perturbent ainsi I'environnement
marin. De plus, a long terme, les fondations desgires immergées peuvent étre détériorées

ce qui entraine leur effondrement.

Les tourbillons peuvent étre générés lors de Fadton houle/structure et/ou lors de

l'interaction courant/structure. L'étude de la howt du courant en interaction avec une
structure est complexe car les perturbations hyaraahiques générées sont couplées. L'étude
du courant en interaction avec une structure antgaialle, déja été largement étudiée (12).
Notre étude porte donc plus spécifiquement surefattion houle/structure. Les tourbillons

issus de cette interaction modifient I'écoulement lthse issue de la houle et impactent
'environnement que ce soit au niveau de la surfidéce ou des fonds marins. Ces tourbillons

transportent une partie de I'énergie issue de ldehincidente et selon les conditions de houle
et les conditions géométriques des structuress éetérgie est plus ou moins importante. De
méme, ces conditions jouent un rdle sur la dissipates tourbillons et donc sur leur durée de
vie. Ces parametres conditionnent considérabletesritmpacts environnementaux possibles

aux alentours des ouvrages.
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1.3. Objectif de these

Dans ce contexte, I'objectif de cette these est tiflier la dynamique des tourbillons émis
par une structure immergée en profondeur intermédi&e et soumise a la houle seule.
Depuis leur formation jusqu’a leur déstabilisation tridimensionnelle, ils agissent sur

I'environnement marin. Les perspectives applicative consistent a prédire cet impact.
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2. Ecoulements tourbillonnaires
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Classiqguement, dans la littérature les auteursidgerent des conditions de houle particulieres
et des géométries de structure simplifiées pouriétda modification de I'écoulement induit
par la présence d’une structure immergée dans amglde houle. Le plus souvent, la houle
considérée est monochromatique, réguliere et lieégour les cas de profondeur
intermédiaire ou de type onde longue (cnoidalejtosgl etc.) pour les cas de faible
profondeur. Les structures utilisées sont le ptus/ent de géométrie simple : marche, plaque
horizontale, plaque verticale, etc. La dynamiquarlitlonnaire a été trées peu souvent
considérée dans ces études classiques. Les qudtudes qui I'ont prises en compte sont
présentées dans cette partie et ceci quelles demt $@ zone d'implantation et les structures

considérées.

2.1. Tourbillons issus de lI'interaction houle/structure

La théorie potentielle est souvent utilisée poutridé les processus de transmission et de
réflexion de la houle au-dessus d’un obstacle imgmrPar exemple, Parapatanich et Cheong
(1) montrent que les plaques immergées permetergdfllexion et la dissipation d’'une partie
de I'énergie de la houle. Elles présentent égaleerdantage de préserver la continuité de
'environnement marin puisqu’elles ne sont pasalément posées au sol mais en suspension.
De plus, en termes d#esign elles sont plus économiques et plus particuliergnadans les
zones a eaux profondes. Cette configuration atéthée par de nombreux auteurs mais dans
le cas de la théorie potentielle ((13), (14), (158), (17), (18), (19)). A partir de cette théprie
la description de I'écoulement local autour d’'urlagpme immergée a été entreprise par

certains auteurs ((20), (21), (22), (23)) et réwaleéécoulement oscillant sous la plaque.

T N ——

) Turbi .} i
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Figure 2-1 - Ecoulement sous la plaque horizordéla I'action de la houle (tiré de Carter (22))
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En placant une hélice a cet endroit, cette condigom a été envisagée pour tenter de convertir
une partie de I'énergie de la houle (Figure 2-1).

Néanmoins, se pose la question de la validité detlcéories dans le cas de I'étude de
I'écoulement proche. En effet, dans I'étude de @hetnal (24), en 2005, l'utilisation d’'un
code RANS permet d’identifier des structures tdiobnaires qui déterminent fortement
'écoulement. De méme, en utilisant la PIV, Lengtriet al (25), ont montré qu’il y avait
aussi génération de tourbillons sur les bords deldgque, comme dans le cas des marches
immergees traité par Chargg al (24). Néanmoins, la description de la cinématique de
tourbillons n’a pas été précisee. Les tourbillormlifient considérablement les écoulements a
proximité des structures mais ils n'ont été étudijgs récemment, notamment dans le cas des
digues immergées. Ting et Kim (26), sont parmipgesmiers a avoir étudier la dynamique
tourbillonnaire générée par interaction de la h@vec une marche rectangulaire immergée.
Leurs mesures ont permis de détecter, périodiqueresttourbillons horaires et antihoraires
des deux c6tés de la marche immergée (Figure @e3)tourbillons sont fortement impliqués
dans le processus de dissipation de la houle. &lé&uent fortement I'énergie de la houle
transmise au passage de l'obstacle, ils n'ont quexsi pas d’effets sur son processus de
réflexion. Le manque de précision de leurs donmégscependant pas permis de quantifier

précisément la dissipation due aux tourbillons.

S T T ettt T S M

T a pe

YT =1/4 HT =3/4

2587

Figure 2-2- Tourbillons autour d’'une marche immergésus de la LDA (Tiré de Ting et Kim (26))

Changet al (24) obtiennent des résultats semblables en caasidéne houle cnoidale se
propageant au-dessus d’une structure similaireniéans, I'utilisation de la PIV et du code
numérique RANS permettent d’aller plus loin danpr@cision des résultats, notamment pour
la description de la cinématique de I'écoulemeninsh on observe plus distinctement
l'interaction entre les tourbillons horaires etihataires générés aux bords de la structure
(Figure 2-3).
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Figure 2-3- Tourbillons générés au bord aval d'maeche immergée, issus de la PIV (Tiré de Cleirad (24))

Les résultats obtenus par Chaeigal (24) montrent que les tourbillons sont confinéssdan
espace 2 ou 3 fois plus grand que les distancesyraies par des particules évoluant dans
une configuration sans obstacle. Par ailleurs, pléode de la houle ainsi que la hauteur de
marche amplifient lintensité des tourbillons. Udéscussion intéressante sur la vitesse
caractéristique a considérer pour I'adimensionneénam l'intensité tourbillonnaire est
entreprise par les auteurs qui considere d’une lfzariplitude de houle et d’autre part la
hauteur de marche. La dissipation des tourbillorgéaquantifiée par Chargf al (27) en
2001. lls ont montré, dans le cas d’'une vagueasise propageant au-dessus d’'un obstacle
rectangulaire completement immergé, que I'énergssipiee atteint 15 % de I'énergie de
'onde incidente. En effet, les tourbillons généegtrainent une cascade d’énergie des
grandes échelles vers les petites échelles delémdri jusqu’aux échelles de dissipation
visqueuse. Si lintensité tourbillonnaire est emca@uffisamment importante lorsque les
tourbillons atteignent les fonds marins, ils peuvemenérer de l'affouillement, impacter la
faune et la flore en accroissant la turbidité etgiliser les fondations des structures
immergées ((3), (4)). Par ailleurs, les tourbillsmt les signes d’efforts de portance qui
peuvent étre dimensionnant pour les structures-aetiémes.

Lin et al (28) ont, quant a eux, étudié expérimiemant (PI1V) I'interaction entre une plaque
verticale immergée et une vague solitaire. Ils natamment observé l'apparition d’'une
couche de cisaillement entre deux domaines fluttepart et d’autre de la plaque. Celle-ci
meéne a l'apparition d’'une paire de tourbillons irttat, aprés quelques instants, la surface
libre (Figure 2-4).
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Figure 2-4 - Tourbillons générés en bord de pldtjuede Linet al (28))

La description de la dynamique tourbillonnaire danschamp de houle est une thématique
plutét nouvelle. Quelle que soit la structure cdaste des tourbillons apparaissent lors de
leur interaction avec la houle. lls doivent étrés pgn compte pour une étude locale de

I’écoulement.

2.2. Définition des tourbillons

Avant d’étudier la dynamique des tourbillons dams anamp de houle, il est important
d’apporter ici quelques définitions fondamentalag $a dynamique des écoulements
tourbillonnaires. De nombreux ouvrages sont didpesisur le sujet comme, par exemple,
celui de Saffman (29).

2.2.1. Définition d’'un tourbillon

Les écoulements fluides peuvent étre décrits parctamps de vitesse qui associent a tout

pointM(x,y,z) de I'espace, une vitess€x, y, z, t), définie dans le repéf®, X, y, Z) par :

u(x,y,z,t) =ulx,y,zt)x + v(x,y,zt)y + w(x,y,z,t)zZ (2-1)

La vorticitéw se définit, quant a elle, par :

O=Vxi (2-2)
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De la vorticité apparait, par exemple, lorsqu’iistx un gradient de vitesse suffisamment
grand entre deux couches fluides (Figure 2-5).

= U = =
t=1t1 1 t=t2 Ui t=1t3

SH¢H|HH
g
g

Figure 2-5 - Exemple de création de vorticité

Néanmoins, la présence de vorticité ne signifie gasine structure cohérente de type

tourbillon soit créée. De la vorticité générée parsaut de vitesse entre deux couches fluides
peut se dissiper sans donner naissance a uneusgruihérente. Les tourbillons sont des

structures cohérentes dans le sens ou ils condedrerzones du fluide, tres grandes devant
les échelles visqueuses, dans lesquelles la ditnbde vorticité est continue et de méme

signe. Dans le cas de l'existence de tourbilloradiasinaires, les lignes de courant sont

susceptibles de s’enrouler en spirales, voire @'é&rmées, autour du centre de rotation.

Cependant, dans le cas d'une structure conve@sgdighes de courants ne remplissent pas
ces conditions, ce qui n'empéche pas les tourbikbesister (Figure 2-6).

Pu

—

Figure 2-6 - Lignes de courant associées a un ittmrlzonvecté

La Figure 2-6 représente les lignes de courant deoulement ou un tourbillon est convecté
par un courant uniforme et continu. Dans le cas daurbillon dans un champ de houle,
celui-ci est encore plus difficilement identifialda considérant ce méme critére car le champ
de vitesse associé a la houle n’est pas uniformmaldment, la définition retenue consiste a

considérer que les tourbillons existent dés lorslguecceur peut étre associé a un minimum
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local de pression. Cette définition est issue dbéarie de Jeong et Hussain (30) développée

dans la section 4.2.2.

Par ailleurs, les tourbillons ont un réle sur Engport de masse, de quantité de mouvement et
d’énergie. Dans notre étude les tourbillons accemtuline partie de I'énergie de la houle et la
transportent selon leur direction d’advection. Ligie cinétiquel’ des tourbillons se définie
alors par son enstrophie (2-3) qui permet notamrdentie pas prendre en compte les termes

de vitesse liés a la convection.

1
T = J-Epwzdv (2-3)

Dans le cas ou le fluide est considéré comme visqueette énergie peut se dissiper au cours

du temps.

2.2.2. Circulation des tourbillons

La circulation d’un tourbillon est une grandeur geéfinit son intensité. Dans le cas idéal du
modele de Rankine, un tube de vorticité de ragosatisfait aux conditions suivantes :

w=ctesir < aetw = 0sir > a (Figure 2-7).

Figure 2-7 - Profils de vorticité et de vitessecensidérant un tourbillon de Rankine

Dans le cas du tourbillon de Rankine, le ragotdu tube est équivalent a la taille du coeur du
tourbillon. Celle-ci est donc calculée en considéta rotation solide du cceur. La circulation

' d’'un tel tourbillon s’exprime par :
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= f 4.dl = 2nruy(r) (2-4)
c

avecC un contour fermé contenant le tube de vorticitégela vitesse azimutale induite par la

vorticité. En appliquant le théoreme de Stokesjrizulation s’exprime également par :
r= # @.7dS (2-5)
S

avecs la surface inclue dans le contdliet# la normale de chacun des éléments appartenant
as. Les expressions (2-4) et (2-5) sont aussi vasadlées le cas général, néanmoins, le rayon
a du tube de vorticité ainsi que la définition duntwr incluant le tourbillon sont des
parametres difficiles a définir. D’'une part, la s@e des tourbillons n’est pas constante a
cause des phénomenes d’étirement et de dilat@iantre part, méme en une section donnée,
de la vorticité peut exister autour des tourbillossns pour autant avoir coalescée avec ces

tourbillons (voir Figure 2-8). La frontiere est dadifficilement localisable.
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Figure 2-8 - Tourbillon dans un champ de houle

En deux dimensions, il est difficile d’établir unodele de tourbillon associé aux tourbillons
réels présents dans I'écoulement car ceux-ci samiectés et non axisymétrique. Ce modele
permettrait pourtant de déterminer un contour femheémaniére rigoureuse. Comme la
détection du contour est difficile, la circulatipput étre calculée en utilisant la relation (2-5)

et une méthode de seuillage. Ce calcul est détwils la section 4.2.3.
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2.2.3. Théoreme de Kelvin

Une autre propriété importante des tourbillonségincée dans le théoreme de Kelvin qui
postule la conservation de la circulation a conditi que la viscosité soit considérée nulle,
gue les forces extérieures dérivent d'un poterstiglaire et que le fluide soit barotropique,
c'est-a-dire que la densité soit une fonction deréssion seulement (31). Les conséquences
du théoreme de Kelvin sont les suivantes :

- les lignes de tourbillons orientées par le vecitése déplacent selon I'écoulement ;

- la circulation est constante tout au long des titlarts quelle que soit la section de
tourbillon considérée ; une dilatation ou une caction des tourbillons induit
automatiquement une baisse ou une augmentation adevitesse azimutale
respectivement ;

- les tourbillons doivent avoir leurs extrémités cectiées a une interface solide/liquide,
solide/gazeux ou liquide/gazeux ou former des amng&zurbillonnaires ;

- la circulation des tourbillons reste constante @uws du temps

Néanmoins dans la réalité des écoulements, ledeBusont toujours visqueux, ce qui induit
une diffusion et une dissipation visqueuse desitbons, elles-mémes éventuellement issues

des phénomenes de turbulence.

2.2.4. Dynamique de la vorticité

En prenant le rotationnel de I'équation de NavielStokes, nous obtenons I'équation de

transport de la vorticité :

%—‘: +(WV)& = (8.V)i + vAs (2-6)

Le premier terme a gauche du signe égal corresppntieffet d’instationnarité de
'écoulement, le second correspond a la convectienla vorticité par I'écoulement ; le
premier terme a droite du signe égal corresponétigement et a I'inclinaison du tourbillon,

le second correspond a la diffusion visqueuse detcite.

Cette equation de transport de la vorticité (2-&)met de décrire tous les phénomenes induits
lors de I'évolution des tourbillons mais ne peus 3@ résoudre analytiquement sans faire

d’hypothéses de simplification préalables.
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2.2.5. Champ de vitesse induit par un filament courbe

Les tourbillons sont considérés comme des filaménsbillonnaires si I'écoulement est
irrotationnel (ou faiblement rotationnel) en dehdhsn tube de diamétre tres petit devant les
dimensions de I'écoulement et notamment devantai®mrr de courbure locgb de ces
filaments. Les filaments tourbillonnaires possedant diamétre nul mais conservent la
circulationI” des tourbillons qui leur sont associés. Une rgmtasion de cette équivalence est

donnée Figure 2-9 dans le cas d’un tourbillon ligai.

T A@(’ —
%

Figure 2-9 — Equivalence tourbillons-filaments tuillonnaires

Sous l'effet d’'une perturbation infinitésimale tesirbillons sont susceptibles de s’incurver.

Figure 2-10 — Filament tourbillonnaire courbe

25



Le vecteur vorticitéw associé au filament est alors orienté selon ldeved tangent au
filament (Figure 2-10). Dans ce cas, le filamentriddlonnaire induit des vitesses sur lui-
méme. La vitesse induite &h par le troncon de filame M’ (voir Figure 2-10) s’exprime

par I'expression de Biot et Savart :

U o) =— (2-7)

ol 7 = OB avecB le point associé aux élément du filament entreM et M’. Dans la
configuration d’'un filament courbe, décrite surHagure 2-10, la direction de la vitesse
induite par le troncoM’0 est la méme que celle induite par le tron@an. Les déformations
du filament deviennent donc tridimensionnelles dseade cette auto-induction.

Cette loi est utilisable dans la mesure ou l'on sidére un filament tourbillonnaire.
Cependant, lorsque le poiBtse rapproche du poid, la distance: tend vers 0 et I'intégrale
est singuliére. |l faut utiliser la théorie dut off qui permet de désingulariser 'intégrale de
Biot et Savart en retranchant un intervalle de pad’autre du filament comme indiquée sur

la Figure 2-11 ou la zone prise en compte poutdgration est en rouge.

Figure 2-11 - Utilisation de I'approximation dut-off

La relation (2-7) devient alors :

00) = r 7 x dl
AT Jum\-asa) T

(2-8)
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avecd = ae oua est le taille du coeur etest un parametre adimensionnel qui dépend de la

structure interne du tourbillon considéré.

La définition, ainsi que les caractéristiques ppates des tourbillons et de leur dynamique
sont des prérequis pour caractériser la dynamiquebitionnaire présente dans notre
écoulement. A partir de ces prérequis, les townts) leur role sur I'écoulement ainsi que les
phénomenes qui induisent leur déstabilisation éardiés.
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3. Définition des conditions de I'étude
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L'étude de I'évolution spatio-temporelle des tolldns dans un champ de houle est réalisée
expérimentalement. Pour simplifier le problemehtle utilisée est monochromatique et
linéaire, d’ou une cambrure faible. La profondest; guant a elle, prise suffisamment grande
par rapport a la longueur d’onde pour se places darcas des profondeurs intermédiaires.
Ces hypothéses correspondent au modéle de StokEsoedre. D’autre part, la structure est
une plaque plane horizontale utilisée comme géedrate tourbillons. Ainsi, I'émission des
tourbillons est localisée en bord de plagque. Cecnet de limiter le nombre de paramétres

géomeétriques et d'utiliser des modeles théoriquasumeriques « simples ».

3.1. Description du dispositif expérimental

Un canal a houle a été utilisé pour générer uneehouwinochromatique et linéaire (Figure

3-1).

Sondes résistives

I

[

-

30 em

% Plage d'amortissement

Figure 3-1 - Description du canal a houle

La fréquence et 'amplitude de la houle sont ajuisg grace a un batteur, situé a I'une des
extrémités du canal. Il oscille autour de son axeadation & une fréquence prédéfinie. A
lautre extrémité du canal une plage d’amortissenpartmet d’amortir la réflexion de la
houle. Néanmoins, la réflexion de la houle surlig@ d’amortissement ou sur la structure
immergée n’'est pas absorbée par le batteur. Caligue que la fonction de transfert du

29



générateur est inconnue et qu’on ne peut, a ppas,déterminer I'amplitude d’oscillation du
batteur pour obtenir une amplitude de houle donhéeréglage de I'amplitude de I'onde
incidente est donc itératif. Cette derniére est wmele monochromatique issue d'une
multitude de réflexions entre la plage et le battetamplitude et les longueurs d’onde des
ondes incidente et réflechie sont mesurées par seoctes résistives en utilisant la méthode
de Goda-Suzuki (32). Ce systeme de mesure pernerdeéler si le batteur génere la houle
a la fréquence, a la longueur d’onde et a 'ampéitwdulues. L'amplituded, ainsi que la

longueur d’ondel ont été fixées 4.1 cm et a1.21 m afin de minimiser la cambrure de houle

définie pare = % = % = 0.009. Ceci est, en effet, un prérequis pour que ladhgenhéréee

corresponde a une houle de Stokes Wordlire. Par ailleurs, 'amplitudg de la houle ne
pouvait pas étre prise trop petite pour des salegrécision de mesure. La hauteur d’kay

guant a elle, été fixée B.2m. Ainsi, les conditions de profondeur intermédiagent
respectées car le parametre de disper,&ién% est égal 8.16. Avec ce jeu de parametres,

s'il 'y a aucune structure immergée dans le cdaatpefficient de réflexion mesuré, da a la

plage d’amortissement, est de I'ordre 5%. Le nontbdrsell qui quantifie la linéarité de la

houle est, quant a lui, égalia = % = 2.15 aveca = %.

3.2. Conditions de houle

Dans les conditions précédemment définies, la ha@deérée par le batteur peut étre
considérée comme une houle de Stokes®durdre. L’écoulement peut étre considéré comme
bidimensionnel en négligeant les épaisseurs deheolimite aux parois par rapport a la

largeur du canal et a la hauteur d’'eau. Le fluitlksé@ est incompressible et, hors couche
limite et zones de sillages, il est aussi irrotaien Le champ de vitesse 2D associé a ce
modeéle de houle est défini par les relations (8t1(3-2), en considéraif, X, y,Z) comme

repere de référence (Figure 3-3) avec l'origihprise au fond du canal.

g . cosh(kz)

= AL - 3-1
u A)(k cosh(kh) sin(yt — kx) (3-1)
g . sinh(kz)
=AZ | — 2 - 3-2
w=A P k cosh(kh) cos(yt — kx) (3-2)
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avecu = ux + wz ety la pulsation de la houle.

L'une des particularités de la houle de Stokes mer ordre est que les particules fluides
qui évoluent dans I'écoulement ont des trajectagliptiques périodiques et un déplacement
moyen nul sur une période de houle. Ceci a comdgice les amplitudes de ces orbites soient
tres petites devant la longueur d’'onde ce quieestk dans notre expérience puisque l'ordre
de grandeur du rapport de ces deux grandeurs estithn 0.05. Par ailleurs, dans une telle
houle, la longueur d’onde et la fréquence de heatd reliées, entre elles et a la hauteur d’eau

h, par la relation de dispersion (3-3) :

x? = gk tanh(kh) (3-3)

avecy = 2?" la pulsation de la houle &t= 27” son nombre d’onde. A partir de la relation de

dispersion, comme la longueur d’ondleest del.21 m, la fréquencef et la périodel’ sont
respectivement dd Hz et de 1s. Une modification de la hauteur d’edu induit une
modification de la longueur d'onde de houle Cependant, lorsque cette hauteur d’eau
devient trop faible, 'écoulement ne correspondspduune houle de Stokes car le nombre
d’'Ursell devient trop grand. Dans notre étude, kButbur h est maintenue constante,
'écoulement peut donc étre décrit par la houleStiekes partout dans le canal a houle,
excepté au niveau du batteur et de la plage d’@aserhent. Néanmoins, l'introduction d’une
structure immergée ne permet plus d'utiliser ce @mgour décrire la houle notamment a
proximité de la structure. En effet, il ne prendocampte ni les effets de sillage, ni la faible

hauteur d’eau au-dessus de I'ouvrage.

3.3. La structure immergée utilisée

L'étude est réalisée en considérant une plaquezdmdle immergée, utilisée comme

générateur de tourbillons (Figure 3-2).
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Sondes résistives

25 cm—= 3

s -\Pla(.].ueI 2
29.6 cm Imn_%el:sion <7 cm

—— [Niveau moyen : 20 cm

30 cm

vﬁm\‘ Plage d'amortissement

Figure 3-2 - Paramétres du dispositif expérimental

Ce choix est motivé par le fait que la plaque pérdeesituer précisément I'endroit ou les
tourbillons sont générés. Par ailleurs, la plagé&gréférée a la marche immergée pour deux
raisons. D’une part, I'écoulement aussi bien awsdlesqu’en dessous de la structure conduit a
des cisaillements plus importants aux extrémitésadalaque et induit donc des tourbillons
plus intenses. D’'autre part, parallélement a céttele expérimentale, une modélisation
numérique est réalisée avec une méthode (méthodgex » : voir Annexe 2) naturellement
bien adaptée a la description des écoulements tourires avec des géométries de corps
effilées.

Le repere défini dans notre étude est associ@adition de la plaque. Le centfedu repere

est situé au milieu de la plaque seloet au fond du canal selan(Figure 3-3).

Sens de propagation
—

Plage d'amortissement Batteur

Figure 3-3 - Repére de référence

Les dimensions et I'immersion de la plaque sont sibside facon a faire le lien entre les
expériences et une application possible comme regstie protection coétiere. Brossadal

(2) ont étudié le comportement d’un tel ouvragdarction de son immersion et du rapport
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longueur de plaque sur longueur d’onde de la heal@ropageant au-dessus de la plaque
(noté A = L/A par les auteurs). lls ont montré que ce systenm&rgédes harmoniques
pouvant avoir des amplitudes importantes et quieseel sont corrélées aux valeurs du

coefficient de réflexion (Figure 3-4).
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Figure 3-4 - Coefficient de réflexion et taux d'hamigue en fonction de 'immersion et du rapptftiré de (2))

C’est I'examen de ces résultats qui a conditiormé&Hoix des critéres géométriques. Les
contraintes sont de limiter la réflexion, de généne faible taux d’harmonique pour 'onde
transmise et de ne pas trop perturber la surfdwe hfin d'éviter les déferlements. Pour
répondre a ces contraintes, le paramdtra été pris égal a 0.32 ce qui correspond a une
longueur de plaqué = 25 cm. Dans ce cas patrticulier la longueur de plaquenguimise
I'énergie de houle transmise est de l'ordre d'urartjide la longueur d’'onde du mode
fondamental. La houle générée par le batteur ayant 1.21 m pour longueur d’onde, la
longueur de plaque a été prisd.a= 25 cm pour une immersion de 0.07 m. Dans ces
conditions, le coefficient de réflexion de 'ondg de25%.

Une seconde configuration géométrigue a égalentérétadiée et considere une longueur de

plaque L = 5 cm. Les contraintes restent respectées pour cettégacetion puisque la
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plaque a globalement moins d'impact sur I'enviraneat proche. Dans cette configuration,
le coefficient de réflexion de I'onde est t2.6%.

Par ailleurs, selon la troisieme directignde I'étude, la largeur de plague considérée,
[ = 296 mm, est égale a la largeur du canal. Ceci afin deereklns un cadre général 2D.
Deux types de matériaux sont utilisés pour la pladtre effet, le suivi des tourbillons a
nécessité l'utilisation de la PIV (voir sectionef)de la stéréo-vidéographie (voir section 5).
Dans le premier cas, la plaque était en verre dfaviter les zones d’ombre lors de la
visualisation ce qui permettait d’avoir un bon suids particules tout autour de la plaque
pour le calcul des champs de vitesse. Dans le decas, la plaque était en acier car elle
constituait I'une des bornes de I'électrolyse sat@a générer des bulles d’hydrogénes pour
visualiser les tourbillons. L'épaissearde la plague a été déterminée a partir des maxeria
utilisés, le but étant de limiter la valeur del&che de la plague lorsque la houle agit sur cette
derniere. Elle a été fixéeea= 3 mm. En utilisant la fenétre de visualisation la pha®mée
(voir section 4.1.3), 'amplitude de l'oscillatiotlu bord aval de la plague en verre a été
mesurée. Celle-ci s’éleve @183 + 0.009 mm. La précision indiquée correspond a la
résolution de la fenétre de visualisation. La mesua pas été effectuée dans le cas de l'acier
mais la fleche sera moins élevée dans ce cas pusimumodule d’Young est plus important.
La fleche obtenue est suffisamment petite par rdppox dimensions de la plaque pour que
son oscillation soit considérée comme négligeable.

Une fois tous les parametres, géométriques, ainsiogux de houle, définis, I'étude des

tourbillons dans cette configuration est entreprise

3.4. Grandeurs caractéristiques de I'étude

Les conditions expérimentales ont été décrites @a@mment. Ces conditions permettent
notamment de générer des tourbillons en bord dguplgour concentrer I'étude sur la
dynamiqgue tourbillonnaire. Le dispositif expérimamiermet de modéliser 'immersion d’'une
plague immergée en profondeur intermédiaire soukaines conditions. Afin de faire la
correspondance entre les diverses expériences mendes conditions réelles, différents
parametres adimensionnels sont définis. Ces parmasnébnt déduits des caractéristiques
géométriques et des conditions de houle. Les guaadmlimensionnées sont : la vitesse, la
vorticité, et les distances parcourues par lesquédes fluides. Une fois adimensionnées, ces
grandeurs peuvent étre plus facilement confrordé@e® différentes études, chacune ayant ses
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echelles caractéristiques. Afin de quantifier lestyrbations hydrodynamiques induites, la
vitesse de référence considérée est celle de liardplde la houle de Stokes duotdre, a la
profondeur d'immersion de la plaque immergée. Ainsi, d’apres la rela{@#i) la vitesse de

référence de notre étude est :

U - g . cosh[k(h —i)]
rel T T w cosh[kh]

= 0.069m/s (3-4)

Si les vitesses mesurées expérimentalement senéloignées dé,.., c’est que la présence
de la plaque et la génération des tourbillons exfeent fortement I'écoulement local.

La vorticité de référence est, quant a elle, céleldtomme le rapport entre la vitesse de
référence et I'épaisseur de la couche limite enidérent un écoulement oscillant a la

fréequencef au-dessus d’'une plaque infinie (33) :

o Urey _ Ures _ 0.069
ref T s v 5.64x 10

nf

— = 111.7rad/s (3-5)

avecv = 10~%m? /s la viscosité cinématique.

Dans le calcul de la vorticité de référence (3&)|longueur utilisée est I'épaisseur de la
couche limite se développant sur la plague cae agtindeur est caractéristique du taux de
cisaillement a 'origine de la formation des tolldsis.

La longueur caractéristique est prise comme laiéndé la longueuk de la plaque :
Lyer = L_ 0.125 (3-6)
ref — 2 - Y m

Cette longueur de référence est utilisée pour amsinaner les longueurs selon les directions
X etZ. Ceci permet de ne pas avoir de distorsion suel@®sentations des champs de vitesse

et de vorticité lors de I'étude bidimensionnelles deurbillons (voir section 4). De plus, elle

permet de localiser rapidement les deux bords aiquplean— = +1. Par allleurs, la distance
ref

entre la plaque et le fond du canal esthdei = 0.13 m. Suivant le reper€0,x,y,2), la

plaque est donc?z— = 1.04 = 1 par rapport au fond du canal. Selon la troisieingedsion
ref

y, I'adimensionnement est réalisé par rapport aatgelur du canal [ = 0.296 m. Cette
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adimensionnement est notamment utilisé pour l'étdi® des tourbillons. Le temps

caractéristique de I'étude est défini par rappdat lBoule incidente :

1
Trep =T = 7= 1s (3-7)

Ce temps caractéristique est utilisé car, mém&sbllement n’est pas reproductible d’'une
période a lautre a cause de la déstabilisatiodintensionnelle des tourbillons, les
perturbations hydrodynamiques induites par la présele la plaque se renouvellent a chaque
nouvelle période de houle. Néanmoins, ce tempst rpas a considérer pour traiter le
développement des instabilités hydrodynamiquede&el se manifestent, en effet, beaucoup
plus rapidement.

Enfin la circulation caractéristique est définie pa
Fref = ZLUTef = 4Lrerref = 0.0345 mZ/S (3'8)

ce qui correspond au calcul de la circulation autieila plaque en considérant une vitesse
uniformeU,..; le long d’un rectangle infiniment mince englob&nplaque.

A partir de la vitesse et du temps caractéristiqe)s pouvons définir les nombres sans
dimensions représentatifs des conditions de natvalément : les nombres de Reynolds et de

Keulegan-Carpenter.

Ui
Re = rTef — 4830 (3-9)

TporU
KC = @ = 0.99 (3-10)

Le nombre de Reynolds est caractéristique du nideaturbulence a grande échelle présent
dans I'écoulement. Le nombre de Keulegan-Carpegrgemet, quant a lui, de quantifier le
déplacement maximum des particules fluides par mappda hauteur d’eau au-dessus de
l'obstacle. Ce deuxieme parameétre est important plEierminer si des tourbillons sont
susceptibles d’'apparaitre et de se développer (2€.deux nombres adimensionnels sont

plus sensibles aqu'a L,.r. Moins I'immersioni est grande, plus I'écoulement se rapproche
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d’'un écoulement en eau peu profonde au-dessuspladae. Les vitesses tendent alors a étre
uniformes au-dessus de la plague, le saut de eitegsre plus grand sur ses extrémités et les
perturbations engendrées plus importantes. Desbitlmms sont alors susceptibles

d’apparaitre dans les zones amont et aval.

C’est dans ce cadre que les tourbillons issusintietaction houle/plaque immergée vont étre
étudiés. La longueur de plague sera amenée a ahpoge constater de son effet sur la
dynamique tourbillonnaire. L’étude porte, dans urenger temps, sur |'écoulement

bidimensionnel induit par la présence de la plagpais, dans un second temps, sur la

déstabilisation tridimensionnelle de ces tourbillgéaérés en bord de plaque.
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4. Ecoulement bidimensionnel induit autour de
la plaque par I'interaction houle/structure
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L'objectif de ce chapitre est de montrer quels denteffets induits par I'immersion d’'une
plaque dans un champ de houle. Nous nous placaorsswtapremier temps dans un plan 2D
vertical dans I'axe du canal a houle et a equidcstade ses deux parois. Ceci permet d’avoir
acces a I'écoulement bidimensionnel induit parecetteraction. L'instrumentation utilisée
(PIV 2D) ne permet d’avoir accés qu'aux composamtex w du vecteur vitessé et a la
composante,, du vecteur vorticité (vecteurs définis dans le repg® x, y, Z) de la Figure
3-3). Toutes les composantes de la vorticité né donc pas considérées. L’approximation
consiste donc a supposer gu’'au cours de leur déyefoent, 'amplitude des déformations
des tourbillons est petite par rapport a la largluplague et que la majorité de la vorticité est
incluse dans le terme,,. En outre, lorsque les déformations deviennent imggortantes et
que les termea, et w, ne sont plus negligeables par rappodt,a’approximation n'est plus
envisageable. Par ailleurs, I'étude entreprise peda travailler sur les écoulements moyens
autour de la plaque. Du coup, les effets tridimemsels de déstabilisation des tourbillons
sont lissés en travaillant sur plusieurs périodesiaule et permettent de rester dans le cadre

de notre approximation (voir section 4.2.1).

4.1. Dispositif expérimental utilisé

L’écoulement induit par la présence de la plaguesdan champ de houle est visualisé en
deux dimensions par Vélocimétrie par Images deideéas (PIV). Le schéma du dispositif

expérimental est illustré Figure 4-1.

-+~ Plaque e =~ Batteur

Plan laser Immersion: 7 cm |

[Niveau moyen : 20 em

. Caméra
1600 x 1200
Pixels

30 cm

Plage d'amortissement

m Laser pulsé a deux tétes (YAG) %
120 mJ v
15Hz

Figure 4-1 - Dispositif expérimental de la PIV
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4.1.1. Fonctionnement de la PIV

La PIV permet d’enregistrer deux images a des imstes proches avec une caméra afin de
localiser les positions successives de traceursduits préalablement dans le canal et de s’en
servir pour reconstituer un champ de vitesse. Wieede champ de vitesse calculé, le champ
de vorticité est déterminé en utilisant la relatf@fR). Le laser est positionné sous le canal de
manieére a émettre une nappe laser dans I'axe dal aamoule et a équidistance de ses deux
parois latérales. La caméra est positionnée deareaiétre focalisée sur la nappe laser avec
la résolution souhaitée. La plaque utilisée datie @xpérience est en verre. Ainsi, I'intensité
de la nappe laser est peu atténuée au passag®ldgua et est homogéne dans les zones de
visualisation considérées. Pour ensemencer le eflndus utilisons des particules de
polyamide d’une taille moyenne d20 um et d'une densité dd.1 g/cm3. Celles-ci
permettent une répartition homogéne des particides autour de la plaque. Ce sont ces
particules qui vont diffuser et réfléchir la luneeémise par le laser et rendre possible la
visualisation de I'’écoulement autour de la plaque.

La caméra utilisée pour cette expérience a une usolde 1600 x 1200 pixels et peut
atteindre la fréquence d’acquisition 8@ Hz en mode classique et d& Hz en mode PIV.
Dans ce dernier mode, elle est réglée pour enregideux images séparées d’'un temdps

tres court (Figure 4-2).

Trigger 4

Temps d'exposition de la caméra ! | l_l
! ﬁt j

| |
o g

1. Flash 2. Flash

Figure 4-2 - Chronogramme de la caméra et flastaskr pulsé

Lors de l'enregistrement, le temps d’ouverture dechméra pour la premiére image est
beaucoup plus court que celui de la seconde imays. de ces deux ouvertures la caméra
emmagasine la lumiére émise par deux flashs gépérésn laser pulsé (YAG) a deux tétes
d’'une puissance de20 m/ et d’'une fréequence maximum dé Hz. Ces flashs lumineux sont

séparés d'un tempst ajustable. Ce temps sera plus ou moins long deloésolution de la
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zone de visualisation. En effet, les particulesveloi se déplacer d'une distance d’environ
10 pixels pour que le calcul des vecteurs vitesses, réplgénotre logiciel d’acquisition

Direct PIV, soit optimal. La position des particzilatilisées pour la PIV est précisément
repérée pour chaque image d’une méme paire cauelfeash laser est quasi-instantané par

rapport aux temps d’ouverture de la caméra.

4.1.2. Mise au point et calibration

Avant de lancer les acquisitions il faut effectleemise au point de la caméra a partir de la

nappe geneérée par le laser YAG (Figure 4-3).

Plan de visualisatipr

Cameéra

Figure 4-3 - Mise au point et calibration

En ayant préalablement repérer la position de raitne laser, la mise au point de la caméra
est réalisée a I'aide d’'une mire graduée positiersw le plan laser. La calibration est ensuite
effectuée en enregistrant une image de cette @Qeake-ci permet de faire la correspondance
entre les coordonnées pixels issues de la caméra ebordonnées réelles, ce qui correspond
a la phase d’étalonnage. Ces phases de misesrdiepde calibration sont a répéter a chaque

nouvelle visualisation.
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4.1.3. Fenétres de visualisation

Pour étudier correctement I'écoulement induit autale la plaque, cing zones de
visualisations ont été utilisées (voir Figure 4-4)

- une zone globale, incluant la totalité de la plagumergée, le fond du canal et la

surface libre, avec une résolution382 pixels/cm ;

- une zone en aval de la plaque avec une résolui@a dixels/cm ;

- une zone en amont de la plague avec une résollgi6h pixels/cm.
Deux autres zones de visualisations fortement zeenuht été enregistrées pour mieux
caractériser la génération et le coeur des tourbkikonaval de la plaque :

- une zone zoomée, au bord aval de plaque avec soleitién de588 pixels/cm ;

- une zone zoomeée juste en dessous du bord avaladeepbhvec une résolution de

256 pixels/cm.
Sens de propagation
«—
1.5f Visualisation ajnont J
) Visualisation avale
I_|_|'\."isua].is:-11:ic}ns zoomées
1j — 7
2
=
N
0.57 7
Visualisation globale
0 . i — ; : . ]
2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2

X/ Lret

Figure 4-4 - Zones de visualisation

Pour chacune de ces zones de visualisations, naurss @&nregistré 50 paires d’'image par

période sur 300 périodes.

Pour chacune de ces zones de visualisation noussadéterminé un tempst optimal
séparant deux images d’une méme paire :

- pour la zone globalesat = 8 ms

- pour la zone avaldt = 3ms

- pour la zone amont4dt = 3 ms
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- pour la zone zoomée en bord de plagie = 0.5 ms
- une zone zoomée juste en dessous du bord de pldgue :1 ms
Ces temps sont définis pour que les particulesopaeat environl0 pixels entre les deux

images d’'une méme paire.

4.1.4. Synchronisation entre la houle, la caméra et le
laser

Pour obtenir cinquante champs de vitesse par pErdars que la fréquence d’acquisition

n'est que de quinze paires d'images par secondmnera et le laser sont synchronisés par
rapport a la houle en utilisant un boitier de syanlsation. La fréquence de houle ayant été
fixée al Hz (T = 1), il faut effectuer des acquisitions successivedéealées les unes des

autres pour avoir plus de 15 champs de vitessersapériode de houle. La question de la
reproductibilité, d'une période a l'autre, se pddans les faits, les tourbillons se déforment
tres peu a leur génération puis de plus en pluars de leur développement. D’'une période
de houle a l'autre, leur déformation ne se maref@sts aux mémes instants. Néanmoins, en
considérant I'’écoulement moyen sur plusieurs pésipldetrajectoire du tourbillon moyen est

continue et I'écart type sur ses positions suceessassez faible, du moins sur la premiére
période de houle qui suit sa formation. Ainsi, poyhése de reproductibilité est valide en

considérant ces écoulements moyens et les acqusipeuvent étre recalées les unes par
rapport aux autres. Pour cela, elles doivent togjawoir la méme référence temporelle par
rapport a I'évolution de la houle. Un codeur perrdetse caler par rapport a la houle en
suivant les oscillations du batteur. Ainsi, il gemén signal carré ou chaque front montant
correspond a un aller-retour du batteur et donc @ mouvelle vague. Un boitier de

synchronisation permet alors de relier le signatécau codeur a 'ensemble laser-caméra.
Ainsi a chaque front montant, le boitier de synalgation commande les ouvertures et les

fermetures successives du laser et de la caméra.

4.1.5. Processus d’acquisition

La caméra est configurée en mode PIV pour enregid®d paires d'images par période sur
300 périodes (une période = 1 seconde) pour chacgsition. En réalisant, 5 acquisitions

successives décalées les unes par rapport aus altre cinquantieme de période de houle,
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50 paires d'images par période sur 300 périodes exmegistrées (Figure 4-5). L’évolution

des tourbillons est donc décomposée en 50 phases.

Amplitude
B

Signal émis par le codeur

| lére acquisition

Jéme acquisition

—_— I ——

00818 T 1 T R T
T t+2T

t t+

Temps

Figure 4-5 - Processus d'acquisition des pairesadeés

Pour chaque phase, les champs de vitesses etdepsite vorticité instantanés sont calculés
sur les 300 périodes considérées. Puis, les chamyysns correspondant sont calculés et

I'écoulement moyen autour de la plague est déteranimde fréquence de 50 Hz.

4.2. Outils de traitement

Différents outils de traitement sont utilisés paacéder aux informations essentielles de notre

étude.

4.2.1. Représentation des champs de vitesse et de
vorticité

Le dispositif expérimental décrit dans la parti€gédente permet d’enregistrer 50 paires
d’'image par période sur 300 périodes. La PIV pewliet extraire les champs de vitesse et de
vorticité.

Outre le logiciel Hiris, utilisé pour la visualigatt et le traitement des images, le logiciel
Direct PIV permet, a partir d’'une paire d'imageentegistrer un champ de vitesse et un
champ de vorticité dans un document de format « DADirect PIV permet un déplacement
des fenétres de corrélation pour suivre au miesipéeticules de l'instanta l'instantt + At.

En début de calcul, nous avons défini la taillecés fenétres 82 x 32 pixels car cela
permet d’avoir une résolution satisfaisante toutnaintenant un nombre de particules de

polyamide suffisant par fenétre. Par ailleurs nawusns défini un recouvrement de la fenétre
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de corrélation de 25% pour suivre au mieux lesi@des dans leur déplacement. La
dimension des mailles issues du calcul de Direst B$t donc de24 x 24 pixels. En
considérant la résolution de notre camérd 6@0 x 1200 pixels ainsi que notre calibration
nous pouvons définir la taille x a de nos mailles ainsi que le nombre de majllgsK qui
dépendent de la fenétre de visualisation utilis#&®enuméro d’'une maille est défini par le
couple(j, k) appartenant a l'intervall@1,/],[1, K]). La Table 4-1 présente les valeursage

J etK pour chacune des cing visualisations.

Fenétre de visualisation a (mm) Ji K
Zone globale 7.18 66 32
Zone an aval 3.3 66 42
Zone en amont 3.7 39 a7
Zone zoomée au bord aval de plaque 0.42 66 49
Zone zoomée sous le bord aval de plague 0.97 66 49

Table 4-1 — Résolution et étendue des champs d&sgitet de vorticité selon la fenétre de visuabsatonsidérée

A partir des documents enregistrés par Direct R¥,champs de vitesse et de vorticité sont
visualisés grace au logiciel Matlab. Une routinenpet de représenter ces champs ainsi que
leur moyenne, moyennée sur les 300 périodes deehdubus avons ainsi acces a

I'écoulement moyen autour de la plaque. Selondssltats souhaités, les champs issus de la

visualisation la plus adaptée sont utilisés (FiglB.

4.2.2. Localisation du cceur des tourbillons

Le logiciel Matlab a aussi été utilisé pour exeaites informations sur les tourbillons. Leur

localisation, s’ils existent, est un élément edgskmour décrire correctement I'écoulement

autour de la plaque et la dynamique tourbillonnaiieisieurs théories ont été développées
pour détecter le coeur des tourbillons ((34), (330), (36)). Ces méthodes considérent le
tenseur gradient de vites®&. Elles permettent, en outre de détecter le coesutalebillons

en trois dimensions. Leur adaptation en deux dimassest possible dés lors que les

tourbillons sont peu déformés. Si les déformatibes tourbillons deviennent trop importantes

alors 'erreur commise sur la localisation du caesirgrande. Néanmoins, dans notre étude,

pour chaque phase, une erreur est commise sur casu800 champs de vitesse instantanés
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considérés lors du calcul des positions de cceerrdlir moyenne a donc tendance a étre
lissée. Le tenselru est calculé, dans notre cas, a partir des compessaet w de. SiVu
posséde des valeurs propres complexes alors lesslide courant s’enroulent en spirales
autour d’'un point singulier s’il n’'y a pas de coatien. Elles peuvent méme étre fermées
autour de ce point. Le point autour duquel lesdgyde courant s’enroulent est appelé le coeur
du tourbillon. Néanmoins, cette condition est néage mais pas suffisante pour détecter le
cceur d'un tourbillon. En effet, dans le cas ou demiers sont convectés, les lignes de
courants ne remplissent pas ces conditions, ce’'guipéche pas les tourbillons d’exister.

Par ailleurs, Hunet al (34) proposent que le cceur des tourbillons soisid@éné comme le
point ou ||2]]? > [|S||?, avec||2||? = tr(202Y) et ||S||? = tr(SSY), 2 et S correspondant
respectivement aux parties antisymétrique et syguétrdeVii. Cependant, cette définition ne
définit pas nécessairement une région ou il existminimum de pression.

Jeong et Hussain (30) ont, quant a eux, développénéihode pour identifier un minimum
local de pression. lls associent alors cette zansoaur du tourbillon. Ces minima de pression
correspondent a des valeurs propres négatives den?.

Enfin, Graftieaux et al (36) utilisent une fonctiBrqui associe une valeur a chaque point de
I'écoulement proche qui dépend du déplacement degples fluides autour de ce point. Si
I'écoulement est tournant autour de lui, la fonetibest maximisée et le caeur du tourbillon
est détecté. Lors du calcul de cette fonction Léement moyen de la zone considérée, di a
'advection mutuelle des tourbillons et a la howdst retranché. Une erreur est donc commise
car le champ de vitesse issu de la houle n’estipd@rme sur 'ensemble de la zone.

Toutes ces méthodes ont été testées en utilisarthl@mps de vitesse obtenus lors de nos
essais. La méthode la plus efficace est celle deglet Hussain (30) dénommée 'factor".

En effet, cette méthode permet, entre autres, stengiler un tourbillon dans une nappe de
vorticité ce qui n'est pas possible en utilisan¢ uméthode basée sur les maxima de vorticité
comme critere de localisation. Elle permet, parséguent, de localiser les minima de
pression associés aux centres des tourbillons.

Dans la suite du manuscrit, le cceur des tourbilkera donc déterminé par le factear
Néanmoins, pour chaque phase, les positions des aesirtourbillons sont déterminées sur
les champs instantanés de vitesse. Ces positiggendént de la résolution du maillage que
nous avons défini sur Direct PIV. Le calcul de tsiion moyenne du cceur s’effectue grace
aux 300 champs de vitesse correspondant aux 3@tipsrde houle enregistrées pour chaque
phase. Nous avons défini une matride(exemple Figure 4-6) dont les composantes sont
incrémentées d’'une unité a chaque fois que l'algoe détecte une position de cceur de
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tourbillon en une maille du champ de vitesse. Usgitution spatiale des lieux des positions
des cceurs des tourbillons est ainsi calculée. Arpher la maille f,,4x, Kmax) QUi Maximise
M, nous calculons la position moyenne des cceurouidiions pondérée par les mailles
voisines qui atteignent au minimum un seuil égalnambre d’occurrence de la maille
Umaxr Kmax) divisé par 2. Ce seuil permet de ne pas prermui@mpte la vorticité résiduelle

présente sous forme de nappe autour du tourbillon.

120
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Figure 4-6 - Représentation de la matii€ereprésentant la distribution spatiales des camiteurbillon sur les 300 périodes
de houle, pout/T = 0.68

Pour la ™ phase, la position moyenng;, z;) du cceur des tourbillons est définie en

coordonnées réelles par :

2 2 . .
Z;Z_n/z le/_m/z xjmax+j- N(]max + I kmax + k)

Xi = 2 Z ; ) (4-1)
S 2 Eel s N Umax + i Kmax + k)
2 2 . .
Z;'Z_n/z ;cnz/_m/z kaax+k- N(]max + 1 kmax + k)
zi = e (4-2)

2 . .
ZZ'Z_n/z k=—m/2 N(max + J, kmax + k)

avec N(]max +j' kmax + k) = M(]max +j' kmax + k) SI M(jmax +]' kmax + k) >

M(j Jk . . . 2
M et N(max + J, Kmax + k) =0 sinon; (x;,__ 4,2k, . +k) les coordonnées des

mailles autour de la maille de coordonnées

ax’

Z,_ ) ; m et n sont égaux a 6 dans ces
max
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relations. Ces valeurs sont prises assez grandespomdérer correctement la position du
coeur du tourbillon mais pas trop pour ne pas cénside tourbillon contrarotatif.
L’écart type sur les positions moyennes des tdorisl est ensuite calculé pour chaque phase

par :

2 2 . ,
Z;Z_n/z 7];nz/_m/z[xi - xjmax+j]2-N(]max +J, kmax + k)

2 2 . .
Z;'li_n/z Zl:/_m/z NUmax +J, kmax + k)

(4-3)

ox; =

n/2 m/2 2 , .
oz; = ij_n/z k=_m/2[zi - kaax+k] -N(Jmax +J, kmax + k) (4_4)

2 2 . .
Z;'li_n/z Zl:/_m/z NUmax +J, kmax + k)

Nous sommes ainsi en mesure de déterminer la gositoyenne des tourbillons ainsi que
I'écart type sur cette position pour chacune degldkes sur une période de houle grace au
facteuri2. Toujours en gardant a I'esprit qu’une erreurcestmise si la déformation 3D des

tourbillons devient trop grande.

4.2.3. Mesure de la circulation des tourbillons

Comme définie dans la section 2.2.1, la circulas@xprime de deux manieres différentes

par (2-4) et (2-5). Celle-ci se calcule soit a ipatts champs de vitesse moyens, soit a partir
des champs de vorticité moyens (champs moyennédess800 périodes de houle).

La premiere méthode consiste a considérer lessesetangentielles a un contour autour du
tourbillon. La difficulté réside dans la définitiate ce contour. Dans notre cas, nous avons

choisi une ellipse ou les longueurs des grandstésmaxes sont définies sur la Figure 4-7.
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Sens de propagation de la houle

B4

Figure 4-7 - Calcul de la circulation en considétamiggrale de la vitesse sur un contour fermé

Sur la Figure 4-7, le centre de I'ellipdeest déterminé en chaque phase i par la position du
maximum/minimum de vorticité selon le signe positfatif des tourbillons. Cette position
est privilegiée car elle permet dutiliser des eria locaux de vitesse pour définir les
dimensions de l'ellipse. En effet, les grands eitpeaxes de I'ellipse sont pris en considérant
les pointsB1, B2, B3 et B4 ou il existe des extrema locaux de vitesse sumpftefils de
vitesse orientés paf4,x) et (4,Z) a proximité du coeud. A partir de ce contour nous
pouvons calculer la circulation comme défini padf2Pour cela 124 pointg sont définis
sur l'ellipse avecl appartenant a l'intervalle [1,124]. Les vitessefiniks aux points de
I'ellipse sont pondérées par les vitesses défiaies4 mailles les plus proches puis projetées
selon la tangente a l'ellipse en ces mémes pdimstirculation se définie alors en chaque
phase par :

124

r= > (Voi.5;).dl (4-5)
=1

avecVTal ett; la vitesse et le vecteur tangent a I'ellipse défirau point,; etd! la distance
entre 2 points conseécutifs.
Les autres méthodes utilisent toutes la relatioB)(@éfinie comme l'intégrale de la vorticité

sur une surface incluant les tourbillons.
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La seconde méthode développée consiste a assoeidraction surfaciqus;(j, k) a chaque

maille (j, k) dans une zone incluant les tourbillons et cearphaque phase i. L'utilisation de
cette fraction surfacique peut étre assimilée améthode VOF avec une frontiere elliptique
fluide/fluide définie comme précédemment (voir Feyul-7). Lorsque la maille appartient
entierement au contour elliptique fermé al&y§, k) = 1, lorsque la maille n'appartient pas
a ce contour alorS;(j, k) = 0, dans les autre c8gj, k) est comprise entre 0 et 1. Le calcul

de la circulation est alors le suivant :

n/2 m/2
r, = z Z S, k). a2 w;(j, k) (4-6)

j=—mn/2 k=—-m/2

ou a est la taille des éléments du maillage défini Pmect PIV (voir section 4.2.1)m etn
dépendent, quant a eux, de la fenétre de visualisatilisée :
- fenétre de visualisation avatt = 12 etn = 12 ;
- fenétre de visualisation amontu= 12 etn = 12
- fenétres de visualisation zoomeées etn sont fixés de maniere a occulter la vorticité
qui appartient a la langue de vorticité s’enroukauntour des tourbillons.

Enfin, la troisieme et derniére routine dévelopmémsiste a considérer, dans une zone

donnée, toutes les mailles dont la vorticité efgriaure/supérieure a un seuil que nous avons

Wmax

fixé arbitrairement a“%/T dans le cas des tourbillons négatifs/positifs.s€uil a été

défini grace aux visualisations zoomées sous lquelajui permettent de tracer des profils de

vorticité précis (Figure 4-8). La circulation sdidié& dans ce dernier cas par :
n/2 m/2

=) ) aaGhl (4-7)

j=—n/2 k=—-m/2

avecw,(j, k) =0 si |w,(j, k)| < @ et w,(j, k) = w;(j, k) sinon ; eta, m et n définis

comme précédemment.
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Figure 4-8 - Calcul de la circulation a partir d'uméthode de seuillage — Utilisation de la visuéiisazoomée sous la
plaque (résolution : 256 pixels/cm)

Toutes ces méthodes ont été testées en aval deadaeplen utilisant les fenétres de
visualisation aval et zoomées (résolution 73, 26688 pixels/cm respectivement). C’est la
troisieme méthode (4-7) qui a été retenue poumleut de la circulation. En effet, c’est la
seule pour laquelle il y a convergence quelle aqiela fenétre de visualisation utilisée. Les
erreurs commises lors du calcul de la circulationsdigs méthodes (4-5) et (4-6) peuvent
venir du mauvais choix du contour et notamment'aigehtation de I'ellipse par rapport au
repére 4, X, 7). Néanmoins, les demi-grand et petit axes aurgierétre inclinés par rapport

aux directions du repere pour que le contour congdes extrema de vitesse les plus grands.

4.3. Caractérisation de I'’écoulement autour de la
plague

Les champs de vitesse obtenus par PIV vont nousgige de déterminer les caractéristiques
de I'écoulement induit par I'interaction houle/plagunmergée avec les conditions de houle

et les parametres géométriques considérés daresétatte (voir section 3.4).

4.3.1. Impact de la présence de la plague sur
I’écoulement moyen global

Pour déterminer I'impact de la plaque sur I'envitrement proche, la moyenne des 50 champs

de vitesse moyens constituant une période de hesilealculée (Figure 4-9). Ces champs
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moyens étant chacun calculés sur 300 périodegriore de champs de vitesse instantanés

considérés pour ce calcul est donc de 15 000.

Sens de propagation de la houle

Z/ Lref

2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5

Uref= 0.069 m/s

Figure 4-9 - Champ moyen de vitesse moyenné suh&adgs

Nous constatons sur la Figure 4-9 que I'écoulemsmen sur une période de houle n’est ni
nul, ni symétrique. Deux cellules de recirculats®s forment sous la plaque, une en amont
(lettre B sur la Figure 4-9), et une autre en dladtre A sur la Figure 4-9). La cellule de
recirculation en aval est induite par un puissantigsu de I'advection mutuelle de la paire de
tourbillons, plongeant vers le fond du canal (&t sur la Figure 4-9). Ce jet impacte le fond
du canal au point de stagnation D (Figure 4-9), @ distance d’enviroéLref a partir du
bord aval de la plaque. La position de ce pointstdgnation oscille autour de la position
moyenne, sur les 50 phases constituant une pédedéoule, avec une amplitude de
0.022m =~ 0.176 X L,.¢. Elle varie donc peu, ce qui pourrait mener daféolillement si le
fond était constitué de sédiments. Un autre paénstdgnation est situé sous la plaque entre
les deux cellules de recirculation (lettre E suiFlgure 4-9). La position moyenne de ce

second point de stagnation se situe a une distﬁeneiron%Lref a partir du bord amont de

la plaque. Cependant, la position de ce point dgnsttion varie considérablement durant un
cycle de houle, du centre de la plague (centreegere défini sur la Figure 3-3) a environ
0.28 X L. €n amont de ce point sur la premiere moitié deoger, et a enviro0.94 X L,.r

en aval de ce point sur la seconde moitié de périoaleontrainte induite par I'écoulement
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sur le fond peut fortement jouer sur sa morpholatpes le cas d’'un fond sédimentaire.
Cependant, la variation de la position de ce dermpeint de stagnation empéche
I'accumulation de sédiments en une zone localisdeddiatement sous la plaque.

Nous constatons donc que la présence de la plagdédienconsidérablement I'écoulement

associé a la propagation d’une houle seule.

L’écoulement observé autour de la plaque immergéérées différent de ce que proposent la
théorie potentielle ((13), (15), (17)). La Figurel@ représente les hodographes des vitesses
mesurées experimentalement, superposés avec legraptes issus de la théorie potentielle
et avec les hodographes issus d'une houle de Swkes plaque. La théorie potentielle
considere une houle de Stokes dli drdre avec 2 modes évanescent et un écoulement

oscillant sous la plaque.

Sens de propagation de la houle

1.6

1.4
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2/ Lrer
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Figure 4-10— Hodographes : vitesses mesurées (fattesses analytiques potentielles (noir), viégsssduites par la houle
de Stokes non perturbée (rouge)

Les hodographes sont représentés en sept posiiifiégsentes pour les 50 phases. La
longueur des segments est proportionnelle a lauvales vitesses pour chaque phase. La
théorie potentielle montre que la présence dedguyd modifie I'écoulement classique di a
une houle de Stokes sans obstacle. En appliquttettbéorie, sous la plaque (points E, F et
G de la Figure 4-10), les particules fluides selat@mt périodiguement et horizontalement

d’amont en aval. Par ailleurs, au bord amont dpldgue (point D de la Figure 4-10), les
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vitesses décrivent une ellipse dont la directidngipale est Iégerement orientée vers le fond
du canal. En aval de la plaque (point C de la Egt#l0), les vitesses décrivent également
une ellipse dont la direction principale est treddfment orientée vers le fond du canal. Si la
théorie potentielle indique bien que la plaqueuiafice I'écoulement, celle-ci ne le décrit pas
correctement notamment sous, en amont et en avalpdaque. Au-dessus de la plaque (point
A de la Figure 4-10), I'hodographe de la théori¢eptelle est trés proche de I'expérience.
Sous la plague (point E de la Figure 4-10), lestipdes fluides se déplacent bien
périodiquement d’amont en aval, mais aussi toujalass une direction ascendante. A
proximité du fond (points F et G de la Figure 4183 vitesses sont toujours orientées vers le
centre du repére de sorte que I'écoulement moyas Eoplaque n’est pas nul comme le
prédit la théorie potentielle. L'orientation desegses correspond aux cellules de recirculation
A et B de la Figure 4-9. En aval de la plaque (p@irde la Figure 4-10), quelle que soit la
phase considérée, la vitesse est orientée versnig du canal. Sur certaines phases son
intensité atteint méme des valeurs supérieurgx @/,.... De méme, en amont de la plaque
(point D de la Figure 4-10), méme si les directiates vitesses de chacune des phases
tournent autour du point D, la vitesse moyenne, anag sur les 50 phases n’est pas nulle et
est clairement orientée vers I'amont. Sur certaplesses l'intensité de ces vitesses atteint
aussi3 X U,.r. Pour ces deux points (C et D), les fortes vitessestantes sont dues a
'advection de deux tourbillons contrarotatifs. tt#orie potentielle, qui ne prend pas en
compte la génération de vorticité au niveau dddgye, n’a donc pas pu déterminer de telles
vitesses. Ainsi, les fortes différences existaetase la théorie potentielle et notre expérience
sont principalement dues a la prise en compte dgrlamique tourbillonnaire.

La dynamique tourbillonnaire doit donc étre coreemént caractérisée pour comprendre

I'écoulement complexe généré par I'interaction ledplaque immergée.

4.3.2. Caractérisation de la dynamique tourbillonnaire

Les tourbillons sont donc a l'origine des différesexistant entre la théorie potentielle et
notre étude. Leur dynamique, depuis leur créatisqy’a leur éclatement en passant par leur
advection, est détaillée dans cette section.
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4.3.2.1. Naissance des tourbillons

L'interaction houle/plague immergée génére des bibans en bords de plaque. Les
tourbillons générés en aval de la plaque sont &uchr ce sont eux qui impactent le fond du
canal, aux vues de nos précédentes observations.cBmprendre comment se forment les
tourbillons négatifs (sens de rotation horaire) Bubord aval de la plaque, la fenétre de
visualisation zoomée définie dans la section 4ekt3utilisée (résolution588 pixels/cm).

La Figure 4-11 permet de mieux comprendre commgpdiraissent les tourbillons en bord de
plaque a partir des champs de vorticité moyeng:igare 4-11 (a) est prise comme référence
temporelle /T = 0) car elle correspond a I'instant ou le premieridlon négatif moyen
est détecté par la méthode du factei(voir section 4.2.2) avec la fenétre de visutibsa
aval (Figure 4-4). Les champs représentés surdar&i4-11 sont des champs de vorticité

moyennés sur 300 périodes.
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Figure 4-11 - Champ de vorticité, zoom sur I'extit€naval de la plaque, résolutioB88 pixels/cm, instants (a}/T = 0,
(b)t/T = 0.2,(c)t/T = 04, (d)t/T = 0.6, (e)t/T = 0.8

La Figure 4-11 permet de visualiser la formationtdurbillon négatif et de la nappe de
vorticité positive qui donnera naissance au tolmbilcontrarotatif positif. Aux instants
t/T = 04,t/T = 0.6 ett/T = 0.8 (Figure 4-11 (c), (d) et (e)), le tourbillon n’agpent
plus a la fenétre de visualisation zoomée maisimoattout de méme son évolution vers le
fond du canal. En plus des champs de vorticité m®yeécédents (Figure 4-11), la formation
du tourbillon négatif est caractérisée grace awfilprde vitesse moyens tout autour de
'extrémité aval de la plaque (Figure 4-12). Caxifs de vitesses sont pris selon les normales

nl, n2, n3, n4, n5 etn6 aux parois de la plaque.
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Figure 4-12 - Profils de vitesse en plusieurs parsstautour de I'extrémité aval de la plaque awantst/T = 0 (—o-),
t/T = 0.2 (-A-), t/T = 0.4 (—-),t/T = 0.6 (0-) ett/T = 0.8 (—o-); @)x/Lref = 0.96, (b)x/Lref = 0.99,
(¢)z/Lref = 1.04, (d)x/Lref = 0.99, (€)x/Lref = 0.975, (f) x/Lref = 0.96

A linstantt/T = 0, le gradient de vitesse est trés fort au-dessua plaque (profilsi4, n5

et n6 correspondant a la Figure 4-12 (d), (e) et (He @adient est notamment di au
décollement de couche limite au point anguleux sapéde la plague. Le tourbillon négatif
se forme donc au moment ou les gradients de visessdes plus forts au-dessus de la plaque
(Figure 4-11 (a)). Au méme moment, ainsi qu'a tamt/T = 0.2, les gradients de vitesse
sont aussi importants en aval et sous la plaqudilgn1, n2 etn3 correspondant a la Figure
4-12 (a), (b) et (c)). En ces instants, nous olmsendeux couches de cisaillement négatives
(Figure 4-11 (b)). Ces dernieres sont induites padécollement de couche limite sous la
plaque et au point anguleux aval inférieur de &pe. Elles s’enroulent autour du tourbillon
négatif jusqu’a l'instant/T = 0.8. De la vorticité positive commencent a se former a
dessus de la plague dés I'apparition des tourbiltfaatifs. Nous I'observons aux instants
t/T = 0ett/T = 0.2 (Figure 4-11 (a) et (b)). Cette vorticité de sigrsitif est induite par

une zone de recirculation créée par I'enroulemartbdrbillon négatif au-dessus de la plaque.
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Un peu plus tard, la vorticité positive se retroseels la forme de nappe (Figure 4-11 (c) et
(d)). L'intensité de cette nappe est accrue palvEation du tourbillon négatif, notamment a
linstantt/T = 0.6. En cet instant, le gradient de vitesse est inapbrén aval de la plaque
(profil n3 correspondant a la Figure 4-12 (c)). C’est a pdgicette nappe de vorticité que le
tourbillon contrarotatif positif est généré panstabilité de Kelvin Helmholtz (un exemple est
donné Figure 4-13). Pour le démontrer les deuxtfesé&le visualisation zoomées (résolution :
588 pixels/cm et 256 pixels/cm) sont utilisées (voir section 4.1.3). Les détalis calcul

des grandeurs caractéristiques de I'instabilité donhés en Annexe 1.

Tourbillon Structures de
négatif Kelvin Helmholtz

Figure 4-13 — Structure tourbillonnaire de Kelvielhiholtz dans la nappe de vorticité positive

Une représentation des structures tourbillonnaileKelvin Helmholtz est donnée Figure
4-14 en considérant les zones dépressionnairestéésepar la méthode du facte@r Dans

la section 4.2.2, les zones dépressionnaires étassociées a des valeurs propres négatives
de la somme des carrés des parties symétriquéiggragtrique du tenseur gradient de vitesse
pour obtenir une position moyenne des coeurs debitlour. Ici, ce sont les champs
instantanés qui sont utilisés. Pour détermineede®s ou la dépression est la plus forte, c’est

la distribution spatiale de l'intensité de ces uadepropres négatives définie péﬁlz + u,?

qui est utilisée.

58



x10°

15
Structures tourbillonnaires
positives détectées dans la -
nappe de vorticité 10 -
. =
E :“
s =
[ s
N ~—"
N
0

1.514514 13513 12512 1.151.1 105 1
x/Lref

Figure 4-14 — Structures tourbillonnaires positigétectées dans la nappe de vorticité positivata gda facteun2 appliqué
a un champ de vitesse instantané a l'instagfit= 0.88 (u1 etu2 sont les valeurs propres négatives de la sommpatées
symeétrique et antisymétrique du tenseur gradienitdsse toutes deux au carré)

Néanmoins, le temps caractéristique de l'instabitle Kelvin Helmholtz est, dans le cas
présent, de I'ordre de.01 s alors que les champs de vitesse donnés par lséVsépares
les uns des autres @02 s. L'instabilité ne peut donc pas étre suivie prégisnt avec la

résolution temporelle dont nous disposons.

4.3.2.2. Advection des tourbillons

Pour suivre I'advection des tourbillons au courstelmps, les champs de vorticité moyens
issus des fenétres de visualisations amont et(agation 4.1.3) sont utilisés. En représentant
les champs de vitesse et de vorticité moyens (Eigut6) aux instantyT = 0,t/T = 0.2,

t/T = 04, t/T = 0.6 ett/T = 0.8 nous observons plusieurs phénoménes. En aval, le
tourbillon négatif se forme en bord de plaque @stantt/T = 0 (Figure 4-11 (a) et Figure
4-16 (a)) comme défini dans la section 4.3.2.1s Raitourbillon contrarotatif positif se forme
par I'instabilité de Kelvin Helmholtz (voir Annex®). Il n’est observable qu’une période de
houle apres la formation des tourbillons négatkgyre 4-16 (a), (c) et (e)). Pourtant,
l'instabilité de Kelvin-Helmholtz se manifeste eroni une demi-période apres la formation
des tourbillons négatifs. Pour le constater, il fatiiser la méthode du factea® sur les
champs de vitesse instantanés issus de la ferétrisuhlisation zoomée sous la plaque d’'une

résolution de256 pixels/cm (voir section 4.1.3) (Figure 4-15). Pour détermiles zones ou
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la dépression est la plus forte, c’est la distitouspatiale de l'intensité de ces valeurs propres

négatives définie pafu,2 + u,2 qui est utilisée.
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Figure 4-15 — Exemple d’apparition des structuoestillonnaires de Kelvin Helmholtz dés l'instaff = 0.5

Sur la Figure 4-15, le tourbillon principal négatiést pas dans la fenétre de visualisation. Par
contre, les structures de Kelvin Helmholtz appaeais dans la nappe de vorticité positive dés
linstantt/T = 0.5.
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Une fois le tourbillon contrarotatif positif form& paire de tourbillons est advectée vers le
fond du canal (Figure 4-16 (a), (c), (e) et (g)le Horme ainsi le jet observé sur le champ
moyenné sur les 50 phases (point C sur la Figu®. £on advection va contribuer a
alimenter la cellule de recirculation positive llim@e en A sur la Figure 4-9.

Par ailleurs, en amont de la plaque c’est le tdlorbpositif qui se crée le premier au-dessus
de la plaque (Figure 4-16 (b)). Puis le tourbiltagrgatif est généré sous la plaque (Figure 4-16
(h)). Nous n’avons pas effectué de visualisationma@® sur I'extrémité amont de la plaque.
Cependant, ils semblent que les tourbillons deesigipposés sont générés par décollement de
couche limite aux points anguleux de la plaque effet, les sauts de vitesse induits en ces
singularités sont importants et conduisent a lan&tion de vorticité. L'advection mutuelle
des tourbillons évolue dans le sens opposé a éatitin de propagation de la houle (Figure
4-16 (j) et (b)). De méme qu’en aval de la plaquee cellule de recirculation négative est

alimentée par I'advection de la paire de tourbilldfige est localisée en B sur la Figure 4-9.

La trajectoire des tourbillons est donnée Figufer 4-
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Figure 4-17 — Trajectoires des tourbillons : tollobs positifs (en magenta et rouge) et tourbillngatifs (en bleu et cyan)

Les points bleus et cyans et les points magentauges de la Figure 4-17 correspondent a la
position du cceur des tourbillons négatif et posédpectivement, aux differentes phases. Les
points verts et noirs correspondent aux écartsstyfee ces positions pour la premiére et
deuxiéme période respectivement. Ces derniers assdz faibles ce qui prouve que la
position des tourbillons instantanés d'une périgie l'autre varie peu. L’étude de

I'écoulement moyen est donc justifiée.
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Les positions successives du cceur des tourbillonsdetectées par le facteélt en utilisant
les fenétres de visualisation aval et amont. Enl, deatourbillon négatif, en bleu, est
observable dans le champ de houle sur un peu rdeinleux périodes. En effet, il n’est plus
identifiable par I'algorithme du facted2 a partir de l'instant/T = 1.86. Par ailleurs le
tourbillon positif est détecté dans la nappe ddicitd positive lorsque celle-ci est la plus
intense. Une discontinuité apparait dans la trajextde ce tourbillon positif. Ses positions
successives sont calculées a partir des chamsiases, comme pour le tourbillon négatif,
mais lorsque [linstabilité de Kelvin Helmholtz se amifeste, plusieurs structures
tourbillonnaires apparaissent (voir Figure 4-14).nlest pas possible, par manque de
résolution temporelle, de savoir si ces structw@aescent mais nous n’observons qu’une

seule structure qui est advectée vers le fond calceElle correspond au tourbillon

Z —

contrarotatif positif qui apparait a l'instaofT = 0.78 a la positionLL = 1.15 et
ref ref

0.76 (voir Figure 4-17). A partir de cet instant lajécoire du tourbillon positif ne contient
plus de discontinuité. Il est alors identifiablequ& l'instantt/T = 1.82.

En amont, le tourbillon positif évolue dans le clpade houle sur environ une période et
demi. Il est généré en bord de plaque a l'inst@fit = — 0.08. Le tourbillon négatif amont
est géneéré un peu plus tard dans la période de.hdak fois la paire de tourbillons créée en
bord de plaque, les tourbillons sont identifiablessju’a l'instantt /T = 1.26.

Les tourbillons sont détectés tous les cinquantidm@ériode. En fonction de la répartition
des points de la Figure 4-17, nous pouvons estgnkrs tourbillons stagnent ou s’ils sont
advectés. Ces états dépendent du champ de vitedhsié par la houle. En aval/amont, les
phases de stagnation des tourbillons corresporadentoment ou un(e) creux/créte de houle
passe au-dessus des paires de tourbillons aval/atesphases d’advection correspondent
au moment ou un(e) créte/creux de houle passe ssusledes paires de tourbillons
aval/amont. En aval, les tourbillons stagnent autes temps de référene¢T = 0 et
t/T = 1 et sont plus fortement advectés en milieu de géricen amont, la paire de
tourbillons est advectée fortement des I'apparitiartourbillon négatif sous la plaque, a mi-
période environ. Les tourbillons stagnent ensuwisgy’a l'instant /T = 1.26.

Enfin, les trajectoires permettent d’observer qgetburbillons en aval de la plaque sont trés

proches du fond du canal autour de l'instgfft = 1.86. Ils ont alors parcouru une distance

. 2L . . s . P
d’enwron%ef et leur maximum de vorticité est encore importéistpeuvent donc générer

de I'affouillement dans le cas d’'un fond sédimemtai
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La trajectoire des tourbillons montre que I'écoudernest fortement asymeétrique autour de la
plaque. Ceci est étroitement lié au sens de praojpagae la houle. De plus, la présence de la

plague modifie la forme de la surface libre cerguaiforce cette asymeétrie.
4.3.2.3. Dissipation des tourbillons

Les tourbillons sont dissipés tout au long de @uslution, méme lorsque leur circulation
croit. Par exemple, en aval les langues de vartisi#gative s’enroulent autour des tourbillons
du méme signe jusquiyT = 0.8. A cet instant, la circulation des tourbillons ssiximum.
Leur dissipation se poursuit et les maxima de gibétitout comme la circulation commencent
a diminuer ce qui n’est plus compensé par une soalee de vorticité négative.

Comme observeé sur les trajectoires des tourbifbrgire 4-17), I'écart-type sur les positions
successives montrent que celles-ci varient |éganediane période a I'autre. En moyennant,
les maxima de vorticité sont trés fortement attémuasr rapport aux champs instantanés alors
que la taille des tourbillons est fortement accAugaartir des champs moyens, la dissipation
ne peut pas étre quantifiee a partir du maximunvatécité, elle doit I'étre a partir de la
circulation. Cette derniere est calculée par lgnéde de la vorticité sur une surface, comme
défini par I'équation (4-7). Une représentationl’dgolution temporelle de la circulation est

donnée Figure 4-18.
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Figure 4-18 - Evolution de la circulation adimemsiée en amont et en aval sur 2 périodes de hoalehillons positifs
amont 0), tourbillons négatifs amonb), tourbillons positifs aval«), tourbillons négatifs avale(
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Trois phases de développement sont observablés swurbillon positif amont : une phase de
croissance, une phase de forte décroissance @hase de faible décroissance. La croissance
de ce tourbillon est effective dgT = 0 at/T = 0.2 lors de sa formation. Puis, la forte
décroissance de circulation s'applique lorsqueolgrttillon positif stagne au-dessus de la
plague, lors de I'apparition du tourbillon contriatif négatif sous la plaque entrél’ = 0.4
ett/T = 0.6. Enfin, la faible décroissance de circulation slapge aux tourbillons positif et

négatif a partir det/T = 0.6 et t/T = 0.7 respectivement, lors de leur advection. La

-0.7
circulation du tourbillon positif amont se dissiglers selon une loi pwssance(eTr) :

Trois phases de développement sont aussi obsesvablaval de la plaque sur le tourbillon
négatif : une phase de stagnation, une phase tksa&nge et une phase de faible décroissance.
Durant la premiére phase, le tourbillon stagne egsds de la plaque et la circulation reste a
peu prés constante d¢T =0 at/T = 0.4. Ensuite, la circulation croit d&/T = 0.4 a

t/T = 0.8 ce qui correspond a la coalescence des languesrteité négatives avec les

tourbillons du méme signe (voir Figure 4-11 (b))fig, la circulation de ce tourbillon décroit

-0.8
selon une loi puissance éﬁ) . Les évolutions du tourbillon négatif amont ettdurbillon
positif aval sont différentes car ils sont génénégeu plus tard sur la période de houle. Leur
circulation croit durant leur formation et un qudé période plus tard ils se dissipent selon
-0.7 -0.6
des lois puissances @) et (;) respectivement. La circulation du tourbillon pibsit

aval est déterminée a partir de la plus grossetstel tourbillonnaire détectée dans la nappe
de vorticité det/T = 0.48 at/T = 0.76. Son calcul est réalisé de la méme maniere que
pour les autres tourbillons ce qui est fortememitestable puisque les limites de la structure

tourbillonnaire ne sont pas clairement définies damappe.
La circulation des tourbillons est non négligeablg I'ensemble de la période houle.

L’échappement des tourbillons aux bords de plaqdeii aussi une circulation autour de la

plaque qui se traduit par des efforts de portance.
4.3.2.4. Circulation autour de la plaque

L’écoulement autour de la plaque est fortement a@sgique. Ceci est confirmé par la mesure
de la circulation autour de la plaque sur une péribel houle (Figure 4-19). Celle-ci est prise
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comme l'intégrale de la vitesse projetée sur untaanrectangulaire au plus proche de la

plaque.
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Figure 4-19 — Circulation autour de la plague su& période : (—) modéle analytique) [données expérimentales, (- -) et
(- -) leur moyenne respective sur une période

Sur la Figure 4-19 les données expérimentales smmparées au modele analytique ((13),
(15) et (17)). Dans ce modéle, la décompositiof@mulement en quatre domaines et les
conditions aux limites intégrées conduisent notantraeune singularité du champ de vitesse
aux extremités de la plaque, d’ou une circulation nulle. La circulation autour de la plaque
oscille périodiguement que ce soit dans le modéledans le cas expérimental. Ces
oscillations donnent une indication sur les foregdrauliques appliquées a la plaque sur une
période de houle en plus des efforts d’origineatighnaire. Cependant, la circulation dans le

cas expérimental est trois fois plus grande que Baoas potentiel. De plus, sa moyenne sur

toute la période de houle estffe = 0.094 alors gu’elle est nulle dans le cas potentiel. Ces

ref

écarts entre théorie et mesures pourraient s’exgligar le manque de précision de notre
calcul de circulation. Néanmoins, cet élément net pas expliquer seul un tel écart. Une
autre explication serait que la théorie potentjelepremier ordre, ne prend pas en compte les

effets associés a la faible profondeur au dessis plaque et a 'augmentation de I'amplitude
pouvant conduire a des rappo‘ftet? non négligeable par rapport a 1, ce qui se trguhuit

des effets non linéaire non pris en compte pdnéarie (modes liés). De plus, la surface libre
est tres perturbée par la présence de la plagageidaduit I'apparition de modes libres (2).

Les cellules de recirculation sous cette derniéreomé pas non plus prédites par la théorie.
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Ainsi, les décalages de circulation observés siiidare 4-19 s’explique par I'asymétrie de
I'écoulement autour de la plaque et par une défbomale la surface libre. Mais aussi par les
effets visqueux non considérés et I'hypothése de biZ&coulement irrotationnel de la théorie

potentielle.

4.4. Role joué par la dimension de la plaque
immergée

La longueur de plaque a une incidence sur la deftbom de la surface libre. En effet, une
petite plaque déforme moins cette derniére. Ure maque devrait aussi moins influencer

'environnement proche. Pour le vérifier, une eigrdce a été réalisée en utilisant une
L . .
longueur de plaque plus courte, telle dugy = 5= 0.025 m. Cette nouvelle configuration

est comparée a I'ancienne. Pour faire la distincéntre ces deux cas la nouvelle plaque est
appelée petite plaque, et l'ancienne est appelémdgr plague. Les autres grandeurs
caractéristiques restent celles définies dansdiose3. La fenétre de visualisation utilisée a
une résolution d&0 pixels/cm et le At utilisé pour la PIV est dd ms. Par ailleurs, les
parametres et x K utilisés pour le calcul des champs de vitesse ebdeité sous Direct
PIV, correspondant respectivement a la taille dasles et a leur nombre, sont pris égaux a
4.8 mm et a66 x 49.

44.1. Modification de I'écoulement de base

De la méme maniére que dans le cas de la grandaeplaous avons calculés les 50 champs
de vitesse moyens sur 300 périodes. L’écoulementemanoyenné sur les 50 phases est
donné Figure 4-20 (15 000 champs instantanés anésid Nous constatons, dans le cas de la
petite plaque, que les vitesses moyennes sontrb@ns importantes que dans le cas de la
grande plaque (voir Figure 4-9). L’écoulement n’)gas symétriqgue non plus car il subsiste
toujours des cellules de recirculation autour delégue. Par contre, les positions de ces
cellules ne sont plus les mémes. Une seule calkikecirculation subsiste sous la plaque et sa
position est a peu prés centrée par rapport adqupl (lettre B sur la Figure 4-20). Une
seconde cellule est générée au-dessus de la fletioe A sur la Figure 4-20). La cellule de

recirculation sous la plaque est induite par un jssus de l'advection mutuelle des
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tourbillons, plongeant vers le fond du canal (gt sur la Figure 4-20). Néanmoins, ce jet est

moins puissant que celui généré dans le cas dartag plaque.

Sens de propagation de la houle

Z/Lref

X/Lref

Uref =0.069 m/s «——

Figure 4-20 - Champ moyen de vitesse moyenné sph&fesL,.; = 5cm

Ce jet impacte le fond du canal a une distancevd’m%Lref a partir du bord aval de la

plaque (lettre D sur la Figure 4-20). Si le poing& facilement repérable a I'ceil sur la Figure
4-20, il I'est beaucoup moins lorsque les champgans de vitesse par phase sont considérés
(voir Figure 4-22). Ceci se traduit par un écapetyrés important de la position du point de
stagnation, d’autant plus que ce jet n'atteinttpagours le fond. L’affouillement généré dans
le cas d’'un lit sédimentaire serait donc, s'il &its moins important que dans le cas de la
grande plague. Néanmoins, en moyenne, le pointpdigndu jet est situé environ 3 fois plus
loin de I'extrémité aval de la petite plaque quesike cas de la grande plague relativement a
la longueur de plague. La cellule de recircula®sous la petite plague est aussi beaucoup
plus grande que dans le cas de la grande plagu@ute relativement a la longueur de
plaque. L’'apparition de la cellule de recirculatién au-dessus de la petite plague ne
correspond pas au cas de la grande plaque (FigdyeD&ns ce dernier cas, deux cellules de
circulation au-dessus de la plaque sont localiaégextrémités de celle-ci (non précisé sur la
Figure 4-9). Dans le cas de la petite plaque, wudescellule existe. Elle est centrée par
rapport a la plague et sa vitesse azimutale estodére de 0.7U,.r ce qui n'est pas

négligeable. La longueur de plaque est donc umpetra important qui conditionne la forme
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de I'écoulement via le nombre de cellules de retatoon. Le seuil de passage d’un systeme a
deux cellules de recirculation a un systeme a quaghules serait intéressant a examiner en
faisant varier la longueur de plaglie

Nous constatons donc que la présence de la pelitgueo modifie aussi beaucoup
I'écoulement induit par la houle. Ceci méme siVéesses mesurées sont beaucoup moins

importantes que dans le cas de la grande plaque.

4.4.2. Positionnement par rapport a la théorie potentielle

Afin de se positionner par rapport a la théorieeptielle ((13), (15), (17)), les hodographes
des vitesses mesurées expérimentalement sont sgpsravec les hodographes issus de la

théorie ainsi qu’'avec une houle de Stokes seutpi(€i4-21).

Z/Lret
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Figure 4-21 - Hodographes : vitesses mesurées @hauitesses analytiques potentielles (noir), g#ssnduites par la houle
de Stokes non perturbée (rouge)

Dans cette configuration, l'intensité des vitessesurées est du méme ordre de grandeur que
celle des vitesses issues du modéle de Stokes @agese. L'interaction houle/plague
immergée induit néanmoins une modification sigative de la forme de I'hodographe quelle

gue soit la zone considérée autour de la plaguet§A, B, C, D et E de la Figure 4-21). Par
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exemple, les plus fortes vitesses enregistréesmt P sont orientées vers le fond du canal
contrairement au cas du modele de Stokes sanseplaqu

Aux points A, C et D les intensités des vitessdsub@es par la théorie potentielle sont trés
proches de celles des vitesses mesurées ou mateique la moitié de ces dernieres selon
les phases considérées. Par exemple, au pointsAvissses sont tres proches les unes des
autres sur plus de la moitié d’'une période. Surekte de la période les vitesses mesurées,
orientées vers la surface libre sont deux fois pitenses que celles issues du cas potentiel.
Par ailleurs, au point B, la théorie ne parviers @dien modéliser I'écoulement. Tout comme
dans le cas de la grande plaque, la modification’@mulement est influencée par la
dynamique tourbillonnaire. Celle-ci doit donc étcensidérée pour mieux comprendre
'écoulement induit autour de la petite plaque. MN®@ains, elle impacte beaucoup moins
'écoulement que dans le cas de la grande plaqums Dxette nouvelle configuration,
I'écoulement est le résultat d’'une compétition emds vitesses induites par la houle et celles

induites par I'advection mutuelle des tourbillons.

4.4.3. Description de la dynamique tourbillonnaire

4.4.3.1. Evolution des tourbillons

Comme dans le cas de la grande plaque, l'instatialirdst considéré lorsque le premier
tourbillon négatif est détecté en aval de la plagaele facteui2 (Figure 4-22 (a)). Il stagne
alors det/T =0 at/T = 0.4 au-dessus de la plaque, puis est advecté vemntk dous
I'effet de la houle (Figure 4-22 (d) et (e)). Laie cette phase d’advection une nappe de
vorticité positive est générée en bord de plaquie. /Benera a la formation d’un tourbillon
contrarotatif positif observable a l'instatfT = 1 (Figure 4-22 (a)). La paire de tourbillons
ainsi formée évolue ensuite au gré de I'écoulenmahiit par la houle et sous l'effet de leur

induction mutuelle.
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Figure 4-22 - Champ de vorticité autour de la pgilaque, résolutions0 pixels/cm, instants : (/T = 0, (b)t/T =

0.2, (c)t/T = 0.4, (d)t/T =0.6, (€)t/T = 0.8
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Par ailleurs, en amont, la dynamique tourbillormaist trés différente du cas de la grande
plaque. C’est le tourbillon négatif qui est géntréremier en bord de plaque a l'instant

%z —0.56 (observable Figure 4-22 (d) a I’instagni': 0.6). Il stagne alors sous la plaque de
% = —0.56 a% = —0.06 puis est advecté vers la surface libre sous t'eféela houle (Figure
4-22 (a) et (b)). Lors de cette phase d’advectios nappe de vorticité positive est générée en
bord de plaque. S’ensuit la génération d'un tolobilcontrarotatif positif (observable a
linstantt/T = 0.2 (Figure 4-22 (b)), détecté des linstafi” = 0.06. Ce dernier alimente
alors trés rapidement la cellule de recirculatiordassus de la plague définie par A sur la
Figure 4-20.

Les trajectoires des tourbillons sont données Eigu23. Les parametres etn utilisés pour

la localisation des coeurs (voir section 4.2.2) swig égaux a 4 car la résolution ne permet
pas d'utiliser plus de mailles, d’autant plus qes tourbillons d’'une méme paire sont

relativement proche I'un de l'autre.

« /T =138
7 "’0*
6.5 t/T=0.84
°l s T =1
o
5.5 _ %
8 ke “%U(T 0 U.IT = 006\“
; g i L R J
E} 5 z HT=0.56 tj.-* m_: B o
N 45+ * oy ': :«; tT=1 T=-0.56
t/T=1 ;e
4 B *
35¢F 3 Y ‘
. Fag HT=2
3+ UT=2 "7 fg
YT =257 2
25F SNew
5 —tT=2.96
- 3 2 1 0 _1' _2 _3
x/Lref
Figure 4-23 - Trajectoires des tourbillons : tolidnis négatifs (en bleu, cyan et noir) et tourligositifs (en jaune, rose et
rouge)
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Sur la Figure 4-23, les points bleus, cyans etsnairrespondent aux tourbillons négatifs et
les points jaunes, roses et rouges correspondentoadillons positifs sur les® 2° et 3
périodes de houle respectivement. Les tourbillamé détectés par le facted@. En aval, les
tourbillons négatif et positif évoluent ensemble gpuesque trois périodes. Le tourbillon
négatif n'est plus détectable a partir de I'instigfit = 2.5 inclus. Le tourbillon positif n’est,
quant a lui, plus détectable a partir de l'instafit = 2.96. Par ailleurs, les tourbillons
parcourent une distance d’envirdhref, c'est-a-dire 2 fois la longueur de la plaque. Mém
s'ils influencent moins I'écoulement autour de laqule, ils durent plus longtemps et sont
advecteés plus loin, relativement a la longueur @ejye, que les tourbillons générés dans le

cas de la grande plaque.
4.4.3.2. Dissipation des tourbillons

Le comportement des tourbillons est également whbbr en représentant leur circulation
(Figure 4-24), calculée par I'intégrale de la vaté défini par (4-7). Comme pour le calcul de
la position du cceur des tourbillons, les parameétrest n, liés aux nombres de mailles

considéreés pour le calcul de la circulation, sgatuk a 4.

0.4
0.3 i, "
0.2 B
0.1 T,
o
0.1
0.2 _
03 ety
04t S
050 =,

F/ Trer

0.6 053 1 15 2 25 3
t/T

Figure 4-24 - Evolution de la circulation adimemsiée en amont et en aval sur 2 périodes de honteld&as de la petite
plaque : tourbillons positifs amont) tourbillons négatifs amont}, tourbillons positifs aval«), tourbillons négatifs
aval (@)

Sur la Figure 4-24, la circulation est adimensionoghme défini par (3-8) avec, dans le cas

de la petite plaqud;,.; = 0.0069 m?/s. En amont, la dynamique tourbillonnaire n’est plus
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du tout la méme que dans le cas de la grande pldgois phases de développement sont
observées : une phase de croissance, une phaseealéedcroissance et une phase de faible
décroissance. Les tourbillons négatifs croissenttde = 0.44 a t/T = 0.7. Puis, ils
décroissent fortement lors de leur stagnation saydaque de/T = 0.7 at/T = 0.94.

Lors de l'apparition des tourbillons contrarotatg®sitifs at/T = 1.04, les tourbillons
négatifs ont commencés leur phase d’advection leessirface libre. lls dissipent alors leur
énergie et leur circulation décroit. Par aillewn, aval, les phases de développement des
tourbillons négatifs sont identiques a celles oz en amont. Les tourbillons positifs ne
possedent, quant a eux, que deux phases de désmlepp Une phase de croissance de

t/T = 0.56 at/T = 0.86, suivie d'une phase de faible décroissance seierlai puissance
¢ —0.95
en (;) .

Les circulations des tourbillons aval dans les deanxfigurations considérées sont du méme
ordre de grandeur relativement a la longueur deugldFigure 4-25). La similitude existante
entre I'évolution de la circulation adimensionnéaslies deux configurations est marquante.

Cependant, pour les tourbillons négatifs, danstede la grande plaque, la circulation décroit

-0.8
t , ., . .
en (;) alors qu’elle est linéaire dans le cas de la @gtinque. Pour les tourbillons

positifs, la phase de faible décroissance est Ess@cune décroissance de la circulation en

-0.8 —-0.6
(%) pour la grande plaque et é;fl) pour la petite plaque.
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Figure 4-25 — Comparaison des circulations poutdesbillons aval : tourbillons positifs petite plag (©), tourbillons
négatifs petite plaque), tourbillons positifs grande plague)( tourbillons négatifs grande plaque) (
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La similitude de comportement dans les deux cordigons montre que la longueur de
plague est un parameétre déterminant pour la ctionlaes tourbillons. Le rapport des valeurs
de circulations dans les cas de la grande et deefide plaque est égal au rapport des
longueurs de la grande et de la petite plaquet-a‘dse 5. Les tourbillons sont donc 5 fois
moins intenses dans le cas de la petite plaque ondiane durée de vie plus importante. Il
serait intéressant de savoir a partir de quellie tde plaqud., la circulation n’augmente plus.

Ce paramétre pourrait étre adapté selon les besdingermettrait peut étre de réduire

I'affouillement dans le cas d’un lit sédimentaie®, diminuant la taille de la plaque.

Bien que moins importante que dans le cas de ladgrplague, la circulation des tourbillons
générés au bord de la petite plaque est non nébligsur I'ensemble de la période houle. Cet
echappement tourbillonnaire induit aussi une cattolh autour de la plaque qui se traduit par

des efforts de portance.

4.4.3.3. Circulation autour de la plaque

De la méme maniére que pour la grande plaqueydalation autour de la petite plaque est
calculée, comme l'intégrale de la vitesse projstéreun contour rectangulaire au plus proche
de la plaque, et comparée a la circulation issutadbéorie potentielle ((13), (15) et (17))
(Figure 4-26).

1.5¢
1 00000,
o’ 'Uc}c
05 o’ %,
S D= T T RS
-05 &L %
© o
_l b 'C) Oﬁ .
% o
.\_)OC_;.O'J‘J
-1.5 - - - - ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t/T
Figure 4-26 — Circulation autour de la petite plagueune période : (—) modéle analytique, (- -) emoe sur une période

de la circulation du modéle) données expérimentales;\ moyenne sur une période de la circulation desiées
expérimentales
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La circulation autour de la plaque oscille périagiment que ce soit dans le modéle ou dans
le cas expérimental. Ces oscillations donnent umiication sur les forces hydrauliques
appliguées a la plaque sur une période de houleerares d’amplitude, la circulation donnée
par le modéle est deux fois plus petite que ceksurée alors qu’elle était trois fois plus
petite dans le cas de la grande plaque. Le modelgtayue se rapproche donc de la réalité
des mesures lorsque la longueur de plaque diminue.

Par ailleurs, un déphasage est observé entre ddmade circulation du modele analytique et
mesurée. Ceci peut s’expliquer par le fait quedssillations de circulation mesurées ne
suivent pas une sinusoide a cause de la préseac®utbillons a proximité de la plaque ;
tourbillons non pris en compte par le modéle. Sédom distance par rapport a la plaque, et
donc de linstant considéré, ils induisent dess@és plus ou moins grande qui sont prises en

compte dans le calcul de la circulation autouradelaque.

. . . o F
La moyenne de la circulation mesurée sur toute g de houle est dre— = —0.11 alors
ref

gu’elle est nulle dans le cas potentiel (voir Feydr26).
Les écarts constatés s’explique, de la méme magigrelans le cas de la grande plaque, par :
'asymétrie de I'écoulement autour de la plaguejdéormation de la surface libre, les effets

visqueux et la rotationnalité de I'écoulement nonsidérés par la théorie potentielle.

L’évolution des circulations adimensionnées desdgaet petite plagues est présentée Figure
4-27.

02 04 06 08 1
YT

Figure 4-27 — Comparaison des circulations adimangies des petit®) et grande 4) plaques et de leur moyenne sur une
période : { -) et { -) respectivement
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Les ordres de grandeurs de la circulation adimengie sont les mémes pour les deux
configurations. La longueur de plague influe donc directement sur lintensité de la
circulation autour de la plaque. Cependant, siclesulations adimensionnées des grande et

petite plaques sont comparées, un écart notable deoyenne de la circulation sur une

L y ; . R : , L
perlode,r—, est constatée puisque méme le signe de cettdagran’est pas conserveée d’'une
ref

configuration a l'autre (voir Figure 4-27). Cecesplique par la forte hausse de circulation,
en valeur absolue, autour de la petite plaque éedrenstants/T = —0.3 (¢t/T = 0.7 sur la
Figure 4-27) et/T = 0.2. Ces instants correspondent aux moments ou lesseis au dessus
de la plaque, orientées dans la direction oppogéeias de propagation de la houle, sont les
plus importantes notamment eff' = 0 (Figure 4-22 (a)). La cellule de recirculationg@éte
au-dessus de la plaque joue donc un rdle surdalation autour de cette derniere.

La différence de structure d’écoulement entre lesxdeonfigurations (petite et grande
plagues) influe sur la circulation autour de lagpl@, via le nombre, l'intensité et la position

des cellules de recirculation.

4.5. Conclusion sur le rdle joué par les tourbillons
dans la dynamique de I'écoulement

Dans les deux configurations, la présence des ity modifie I'écoulement autour de la
plaque mais c’est dans le cas de la grande plaggieaite modification est la plus notable.
L’écoulement moyen autour de la plaque est treferéifit de celui prédit par les modéles
analytiques qui ne prennent pas en compte la dypentourbillonnaire.
Les tourbillons évoluent par paires que ce soiamont ou en aval de la plaque. Dans le cas
de la grande plaque, la particularité de la paweluant en aval est que le tourbillon
contrarotatif positif est généré environ une denmigue apreés le tourbillon principal par
linstabilité de Kelvin Helmholtz ; alors que lesutees tourbillons sont le résultat de
décollements de couche limite au niveau des paimgsileux de la plaque.
De trés fortes vitesses sont induites par I'adeecties tourbillons et rendent I'écoulement
autour de la plaque fortement asymétrique. CetynéBie est aussi constatée lorsque la
circulation autour de la plaque est calculée. ikt des efforts de portance sur la plaque.
Les cellules de recirculation, présentes autoutadplaque et induites par les tourbillons,
caractérisent bien I'écoulement. Au fond du cawak derniéres induisent des points de
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stagnation, notamment dans le cas de la grandeiglat conduiraient a de l'affouillement
dans le cas d'un lit sédimentaire. Les deux comditions étudiées (petite et grande plaques)
sont tres différentes du point de la dynamique@mulement. En effet, avec la petite plagque
il existe une cellule de recirculation au-dessudadplaque et une seule en dessous de la
plaque. Dans cette configuration (petite plaquekigne de la circulation moyenne autour de
la plaque est inversé ce qui se traduit par unergion du sens de I'effort de portance lié a la
circulation.

Il existe une similitude assez forte entre les deamfigurations (petite et grande plaques)
étudiées concernant I'évolution de la circulatiaingensionnée. La longueur de plaque a
donc une réelle influence sur la circulation deshibons. Par ailleurs, la durée de vie des
tourbillons est plus longue dans le cas de lag@liaque. lls parcourent aussi une distance
adimensionnée plus grande que dans le cas derdegpdaque.

La dissipation des tourbillons correspond, danslis< cas de figure, au développement de
déstabilisations tridimensionnelles. Dés lors qus perturbations 3D se manifestent, des
instabilités peuvent apparaitre et aboutir & desdgs déformations, des éclatements et des
ruptures de tourbillons. Néanmoins, les phénométestabilisants semblent étre plus
importants dans le cas de la grande plaque. L'étleda déstabilisation tridimensionnelle est

donc réalisée en considérant le cas de la grasde)
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5. Etude de la déstabilisation tridimensionnelle
des tourbillons

79



La modification de I'écoulement de houle par I'inmsien d’'une plaque immergée dans la
houle a été mise en évidence dans la partie pratdees tourbillons générés en bord de
plaque influent considérablement sur cet écoulemetamment dans le cas ou le rapport
longueur de plaqué sur longueur d’'onde de houle est assez grand (grande plaque). De
plus, si le champ de vitesse associé aux filameotbillonnaires dans leur phase initiale de
génération est distribué quasi uniformément setam Hdirection longitudinale, il devient

fortement 3D lors de leur advection. En effet, skeféet de perturbations infinitésimales les

tourbillons se déforment et I'’écoulement devieidinmensionnel.

5.1. Instabilités des tourbillons

Les tourbillons sont générés en bord de plaque@tént par paires. A leur génération, ils
sont rectilignes, puis se déforment au cours de delwection sous I'effet de perturbations
infinitésimales. Les instabilités mises en jeu degs phénomenes de déstabilisations peuvent
étre de différentes formes :

- linstabilité de Crow (37) se manifeste par lirdetion de deux tourbillons
contrarotatifs sous la forme d'oscillations sindsdés et symétriques a grande
longueur d’'ondeA est de I'ordre de 5 a 10 fois la distance entsedieux tourbillons
et le rappore égal au rapport entre la taille du coawet la longueur d’'ondd est tres
inférieur a 1).

- linstabilité de Widnall (Widnall et al (38)) se manifeste également lors de

I'interaction de deux tourbillons mais la longuelionde de leurs oscillations est de

'ordre de la taille du coeue (= % ~ 1). Pour cette instabilité, la stabilité du tourdnl

dépend de la structure du coeur.
Le développement de ces deux instabilités esttdffecsque I'effet déstabilisant du champ
induit par l'un des tourbillons sur lautre est glimportant que l'effet stabilisant du
mouvement auto-induit. Elles peuvent aussi étrepléms comme observé dans I'étude de
Leweke et Williamson en 1998 (39) (Figure 5-1)eElsont présentées plus en détail dans la

section 5.1.1.
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Figure 5-1 - Instabilités combinées de Crow (3eeWidnall (38) (tiré de Leweke et Williamson (39))

- des ondes, dites « ondes de Kelvin », peuvent apgsiraitre et se propager tout au
long d’un tourbillon. Ces ondes peuvent étre dé&dkhtes formes : axisymeétriques,
hélicoidales ou en double hélice par exemple. Eias par exemple, été étudiées
expérimentalement par Maxworttgt al (40) qui décrit les ondes axisymétrique et
asymétrique se propageant le long du tourbillomguyfé 5-2). Les ondes étudiées
entrainent un faible déplacement du coeur du tdonbil

Figure 5-2 — Propagation d’onde axisymétrique wirgsrique au coeur du tourbillon (Tiré de Maxworétyal (40))

- les ondes décrites précédemment peuvent égalensgtompagner de vitesses
axiales au cceur des tourbillons (41). Ces vitepsewent augmenter ou réduire la
stabilité des tourbillons selon les cas considérés.

Les instabilités tourbillonnaires peuvent aboutides éclatements tourbillonnaires et a des
phénomenes de reconnexion dans certains cas (FHef)e
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Crow, 1970

Figure 5-3 — Amplification de l'instabilité de Crost phénoméne de reconnexion (Tiré de Crow (37))

Les différents phénomeénes induisant la déstabdisatidimensionnelle des tourbillons sont
présentés ci-aprés. Dans le cas des faibles déiomaal’'induction mutuelle des tourbillons
(section 5.1.1) ainsi que la présence de vitessdeatsection 5.1.2) peuvent mener a des
phénomenes d’instabilité des tourbillons. Ces tleéone s’appliquent plus lorsque les
tourbillons deviennent trop déformés. L'étude des ckformations nécessitent donc de
résoudre I'équation d’Euler en émettant des hymsbeé simplificatrice comme
'approximation de l'induction localisée (LIA) paexemple (section 5.1.3). Enfin, les
éclatements tourbillonnaires apparaissent lorsg@gephénomenes déstabilisants deviennent

trop forts (section 5.1.4).

5.1.1. Induction mutuelle des tourbillons

Les tourbillons, s’ils sont suffisamment prochedgeiagissent les uns avec les autres. Dans le
cas particulier de deux tourbillons contrarotatiient les axes principaux sont paralléles,
linteraction mutuelle se traduit par leur advectiomais aussi par le développement
d’instabilités tridimensionnelles comme celle deWret/ou celle de Widnall. Ces instabilités
se développent lorsque I'effet déstabilisant dunghénduit par I'un des tourbillons sur I'autre
est plus important que I'effet stabilisant du maueat auto-induit (détail en Annexe 4). Ces
études de stabilité linéaire sont reéalisées lors@jamplitude des déformations est

suffisamment petite par rapport a leur longueur déof

82



L’étude menée par Crow permet d’'identifier le domeailes longueurs d’ondes instables. Les
grandes longueurs d'onde sont toujours associédesadéformations symétriques d’'un
tourbillon par rapport a l'autre. Par ailleurs, [estites longueurs d’onde peuvent aussi bien
correspondre a des déformations symeétriques qu® daEformations antisymétriques.
Cependant, dans ce dernier cas, les résultats ale, Grsues de la théorie asymptotique, ne
correspondent pas a la solution exacte donnée pardviet Saffman en 1972 (41). Ce qui
amene a considérer l'instabilité de Crow comme mséabilité a grande longueur d’onde

(e K« 1). Cette instabilité est illustrée Figure 5-4.

Tourbillon 2

Tourbillon 1

Figure 5-4 - Instabilités de Crow pour une pairéalebillons contrarotatifs

Pour déterminer le domaine d’apparition de l'indigbde Crow il est nécessaire de connaitre
le cut-offd, fonction de la vorticité a cceur, ainsi que laathseb entre les deux tourbillons.
Dans I'étude de Crow, les tourbillons considérésuma distribution de vorticité uniforme de
type Rankine avec une taille effective de caeut a,. Le cut-off est alors de la forme
d = a,& (voir section 2.2.5), oa est un paramétre adimensionné qui dépend deuet\ste

du cceur et qui vauwt321 dans le cas des tourbillons de Rankine.

Le rapport% = % permet de détecter les valeursglpour lesquelles l'instabilité de Crow se

manifeste (Figure 5-5), ave6 = dK le cut-off adimensionné eff = bK la distance

adimensionnée entre les tourbilloRsétant le nombre d’'onde des déformations.
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Figure 5-5 - Diagramme de l'instabilité de Crow (pBlur les modes symétrique et antisymétrique

La longueur d’onde adimensionnée correspondaninstdbilité de Crow est alors donnée,

une fois la valeur dg déduite de la Figure 5-5, pAf = %.
L’instabilité de Widnall se manifeste, quant a efjeur les petites longueurs d’onde lorsque
la vitesse induite d’'un tourbillon sur l'autre coemse sa propre vitesse auto-induite (voir
Annexe 4). Pour une distribution de vorticité unifi@ au cceur du tourbilloru = a,), le

premier mode de déformation est donné par l'inftabie Crow et le second, donnée par

2Tae

l'instabilité de Widnall, est de la formg, = -

Les instabilités de Crow et de Widnall induisentdé&ormation des tourbillons par induction
mutuelle. Toujours dans I'approximation des faibleleformations, les instabilités
responsables de la déformation d’'un tourbillon seolus l'effet d’'une vitesse axiale par

exemple, sont développées dans le paragraphe suivan

5.1.2. Instabilités dues a la présence de vitesses axiales
au coeur du tourbillon

Les tourbillons peuvent étre déstabilisés par és@nce de vitesses axiales a coeur. Leibovich
et Stewartson (42) ont étudié, dans le cas non &isques instabilités & ondes courtes dues a
I'étirement du tourbillon de Batchelor dans le méseas que le cisaillement axial local. En
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utilisant la théorie asymptotique, ils ont déteré@idans le cas des faibles déformations, une
condition suffisante pour que l'instabilité congiée apparaisse (5-1).
dodr  sdwy?
(2= (5-1)
bt dr dr (dr) <0

avecf] = 79 la vitesse angulairey la vitesse axiale dtla circulation du tourbillon.

Ce critére de stabilité correspond a la généradisadu critere de Rayleigh qui postule que
l'instabilité centrifuge se manifeste lorsque lemamt cinétique de I'écoulement de base est
décroissant quelque part dans le fluide. Les cumditde validité de la théorie sonta > 1

et l[m| > 1 avecK le nombre d’onde axialg la taille du cceur ein le nombre d’onde

azimutal. Le taux de croissaneedu mode le plus amplifié est présenté Figure %6rp

cpr s . r N < . .
différent swirl q = = max®0) - oy max (ug) correspond & la vitesse azimutale

2maldAw Aw

maximale etdw la différence de vitesse axiale entre le coeupdtbtllon et I'infini.

0.5

03, 1 2 3 r/ a

Figure 5-6 — Taux de croissance des modes lesrdtables (Tiré de Jacquin et al (43))

Sur la Figure 5-6, le tourbillon le plus instablerrespond au cag = 0.7 et la limite de
stabilité esy = 1.5. Une forte vitesse de rotation du tourbillon estastabilisante.

Parmi les auteurs utilisant ce paramétre de di@blilayer et Powell (44) ont réalisé une
étude complete dans laquelle ils détaillent le tdexcroissance de linstabilité issue du
développement d’'une perturbation de forme spifabns leur cas, le taux de croissance des
modes de déformations est calculé, dans le cayisqueux, en fonction dswirl g issus de
'étude de Leibovich et Stewartson (42) et du nambfonde axial adimensionné. lls
confrontent dans un second temps leurs résultats @aux de Khorrami (45) qui considére la
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viscosité, par le biais du nombre de Reynolds é&tipent les valeurs critiques He et deq a

partir desquelles des instabilités de type visgeeapparaissent.

Les études des sections 5.1.1 et 5.1.2 se placestiel@adre des petites déformations. C'est-
a-dire que l'amplitude des déformations est pepigée rapport a leurs longueurs d’onde
axiales. En réalité les déformations sont plus ingmes. Pour décrire ces dernieres de

maniére analytique il faut donc utiliser d’autreshniques.

5.1.3. Déformations de grandes amplitudes d’un
tourbillon

Lorsque les déformations des tourbillons devienrteop grandes, la description de la
dynamique des tourbillons doit utiliser d’autres tinoéles que les précédentes car ces
dernieres sont des méthodes d’analyse linéairess [@acas des grandes déformations, des
hypothéses simplificatrices de I'équation d’Eulet éi@ réalisées. La plus simple d’entre elles
est 'approximation de I'induction localisée (LIAEveloppée notamment par Arms et Hama
(46). Cette approximation consiste a considérer lgué¢aille du coeur du tourbillon est
suffisamment petite pour que les vitesses indegitesn point du filament soient dominées par
les contributions des segments de filament contigiégjuation d’induction localisée (LIE)
dans le cadre de la LIA est transformée par Betc@®) en un couple d’équations
intrinseques pour la courbure et la torsion. Puasifoto (48) montre que le LIE est
équivalent a I'équation non linéaire de Schrodinggstte équation admet des solutions du
type soliton. Le soliton a notamment comme propra se propager sans changer de forme
et de transporter la masse et la quantit¢ de moenenFukumoto et Miyasaki (49)
incorporent une vitesse axiale au coeur du tourbélgartir de I'étude de Moore et Saffman
(41) et généralisent ainsi le LIE en considérantéoaulement axial au second ordre. La
superposition d&V solitons est solution de cette nouvelle équatianreprésentation de la
collision de deux solitons est donnée Figure 5-7 piiftérentes valeurs dé’ qui correspond

a 'amplitude des termes du second ordre de I'érnaht axial.
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Figure 5-7- Collision entre 2 solitons : (&) = 0, (b)) W = —0.1, (c)W = —0.5

Néanmoins les résultats obtenus ne permettentgestrduver les résultats expérimentaux de

Maxworthyet al (50), ce que les auteurs expliquent par la noregiscompte de la variation
du cut-off d (dépendance de la taille et de la structure dur ctes tourbillons) le long du

filament tourbillonnaire ainsi que de l'induction mdocale du filament sur lui-méme. lIs
déterminent que la torsioty = —# est particulierement stable a de petites pertiamst
dans le cas de filaments tourbillonnaires hélica¥dgm| = 1). Aprés intégration de I'effet
induit par I'ensemble du filament perturbé et alatlisation de la méthode daut-off de
Widnall et al (38) développée a l'ordre 2, Fukumoto et Miyasald)(déterminent que la
vitesse axialew tend a stabiliser les filaments tourbillonnairgsmra une hélice a gauche

(respectivement a droite) et a déstabiliser celantayne hélice a droite (respectivement a

gauche) dans le cas (h}t”—| est petit et si I'hélicité est positive (respectent négative).
6

Lorsque le rapport—| devient plus grand et que la pente de I'héliceadubillon hélicoidal
Ug

est faible, les amplifications des modes les ptasds tendent a s’atténuer.
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5.1.4. Phénomene d’éclatement tourbillonnaire

Il n'existe pas d’explication générale de la stmwetinterne et des modes de I'éclatement
tourbillonnaire. Benjamin ((51),(52)) les défingrame un saut d’'un écoulement supercritique
a un écoulement sous critique. Leibovich (53) dssoguant a lui, ce phénoméne a la
formation d’'un point de stagnation sur I'axe durbbllon suivi par un écoulement inverse.

Selon les observations de Faler et Leibovich &dis types d’éclatement tourbillonnaire sont
possibles : en bulle, en hélice et en double héliegoremier type d’éclatement correspond a
la propagation d’'une onde axisymétriqgue au cceurodtbillon. Les types d’éclatement en

hélice et double hélice correspondent, quant a &lx,propagation d’'une onde asymétrique.
Des contradictions apparaissent entre les auteurs €hronologie possible des éclatements.
Certains disent que la bulle est la forme de baskédlatement et qu’elle devient instable a
partir de perturbations en hélice (Escudier et 2el{f5), Brucker et Althaus (56)). D’autres

ont observé que la bulle est issue du développedien¢ forme spirale (Sarpkaya (57), Faler
et Leibovich (54)). Des représentations de cesteyolants sont données par Bricker et

Althaus Figure 5-8 et Figure 5-9 ((56), (58)).

Figure 5-8 — Eclatement tourbillonnaire type bulke = 150 etRo = 1.2 (Tiré de Briicker et Althaus (56))
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Figure 5-9 - Eclatement tourbillonnaire type hélié& = 150 etRo = 1.2 (Tiré de Briicker (58))

Les auteurs utilisent les nombres de Reyndles= @ et de RossbyRo = % comme

parametres pilotant I'éclatement tourbillonnairee@r le rayon caractéristique du tourbillon
de Burgerw(r) la vitesse axiale en v la viscosité cinématique efl la vitesse azimutale en

r) ; ce dernier représentant le ratio entre lesssds axiales et azimutale caractéristiques du
tourbillon. En effet, le nombre de Reynolds témoigheniveau de turbulence atteint par
I'écoulement et le nombre de Rossby de la rotagiozpre du tourbillon par rapport a la
vitesse axiale.

Néanmoins, la définition des parametres qui coowlitent I'apparition d’éclatements difféere
selon les auteurs et les modeles de tourbillonidérés.

Lorsque le tourbillon de Batchelor est considéegydrametre., rattaché a par la relation

(5-2), correspond a la limite pour laguelle desischents apparaissent (43).

_max (up)  q 1
qc_wm+AW_1.56 1+A1

w

(5-2)

Lorsqueg, < 1, alors il n’y a pas d’éclatement tourbillonnaitdestourbillon est stable.

Enfin Moetet al (59) considérent le cas d’'une onde de pressionrg@geant au cceur du

tourbillon. lls lassimilent a une structure de aypulle. Cette derniere entraine une
augmentation de la taille du cceur qui s’accompatunge diminution de la vitesse azimutale.
De plus, une vitesse axiale apparait dans sorgeailla’apparition de cette vitesse axiale
engendre I'amplification des modes de l'instabiligicoidale (étudiée en détails par Mayer
et Powell (44)). Par alilleurs, les auteurs évoqugme linstabilité de Crow peut étre

responsable de l'apparition des ondes de pressiansceur du tourbillon, par exemple,

lorsque deux tourbillons de sillages d’avion inggsaent.
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De méme, des vitesses axiales peuvent appargiiaetibde la couche limite aux parois sur

lesquels les filaments sont attachés comme le sedgsveke (60).

Apres cette revue succincte des différentes ingti pouvant mener a I'éclatement
tourbillonnaire, nos résultats d’'observation sogspntés dans les paragraphes suivants.
Dans cette étude, les déformations 3D des tounsilldans un champ de houle sont
caractérisées par leurs modes de déformation,éstgglace a la stéréovision. Ceci pour tenter
de caractériser les instabilités auxquelles sontms® les tourbillons. A partir des images
issues de deux caméras, les tourbillons sont reciissen 3D. Ces images peuvent aussi étre

prises séparément pour I'observation et la détertinimades phénomenes mis en jeu.

5.2. Dispositif expérimental utilisé

L’objectif étant d’étudier la déstabilisation tmdensionnelle des tourbillons au cours de leur
évolution, ces derniers sont suivis temporellendarts I'espace. L'approximation est faite

gu'’ils sont assimilables a des filaments tourbitlaimes, c'est-a-dire que la taille de leur coeur
est considérée comme infiniment petite comparéeaatwes dimensions du probleme. Pour
statuer sur les différents types d’instabilité eavee, les déformations des filaments sont
caractérisées par leur longueur d’onde et par d&moplitude. Pour cela, leurs coordonnées
tridimensionnelles sont déterminées grace a laéstéidéographie (Figure 5-10) ce qui

nécessite deux points de vue.

I Plaque

Immersion © 7 em

Niveau moyen : 20 cm

Prisme

30 cm

. Cameéra 2
Caméral 7 1600 x 1200 Pixels x
1600 x 1200 Pixels 14 Hz y

14 Hz

Figure 5-10 — Dispositif expérimental de la stévé®ographie
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Les conditions expérimentales considérées sonimkses que dans le cas bidimensionnel
afin de faire le lien entre les deux expériencessiila plaque utilisée a pour dimensions :
296 x 250 x 3 mm. Les dimensions du canal restent inchangéesalteur d’eau est de
h = 20cm et limmersion de la plaque considérée est ide= 7cm. La houle,
monochromatique, est générée par un batteur odcillane fréquence ge = 1 Hz et a une

amplituded = 1.1 cm.

5.2.1. Fonctionnement de la stéréo-vidéographie

Pour la stéréo-vidéographie, deux caméras, de utdmol 1600 X 1200 pixels, sont
focalisées sur la zone d’observation des filameéoisbillonnaires avec des points de vue
différents (Figure 5-11). L'axe optique de la camdr fait un angle d@ = 30° avec la
normale de la paroi inférieure du canal. L'axe qpéi de la caméra 2 est perpendiculaire a la
paroi inférieure du canal. Par ailleurs, les caméa@nt positionnées a équidistance des deux
parois latérales du canal afin d’avoir des zonesisigalisations les plus larges possibles et
une meilleure résolution des filaments.

Un prisme a été installé sous le canal a houledsilimiter la réfraction des rayons lumineux
lors du changement de milieu entre l'air et I'eaotamment pour la caméra 1. Cette
configuration permet une faible distorsion des igsagenregistrées par cette caméra
('épaisseur de la paroi inférieure du canal eétlt0 mm) tout en écartant suffisamment les

caméras l'une de l'autre.

Sens de propagation
—— e

/1 eau (nen = 1.33)
/ | z,
, X I verre (v = 1.5)
U

cau | air (mair = 1)

Caméra 1
1600 x 1200 pixels

Caméra 2
1600 x 1200 pixels

Figure 5-11 - Intérét du prisme
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Les filaments tourbillonnaires sont visualisés gracdes microbulles d’hydrogene générées
par électrolyse. Celle-ci est réalisée en utilisamhme électrodes :

- la plaque immergée ;

- une plaque posée au fond du canal et des plagtézalés chacune plaquée contre

'une des parois latérales du canal.

Les bulles d’hydrogéne s’agglomeérent au coeur daedbittons sous l'effet de la dépression.
Les plaques latérales sont utilisées pour queutesbd’hydrogéne soient présentes sur toute
la largeur du canal. En effet, des vitesses axsdesblent apparaitre au coeur des filaments
tourbillonnaires et entrainent les bulles d’hydrrug@ers le centre du canal. Ces microbulles
ont une taille d’environ 40 um qui a été estimépattir de la mesure de leur vitesse de
remontée dans un fluide au repos, en considérdotrtaule de Stokes (5-3) ;

il = 2229
il = %

(5-3)
avecR le rayon de la bulley la viscosité dynamique du fluide gtla masse volumique du
fluide.

Celle-ci peut étre considérée comme négligeablegpeo@e a la vitesse de I'écoulement fluide
autour de la plaque~6% de U,.f). La zone d'observation est éclairée par deux ®iéon
lumiere blanche. Cette lumiere est réflechie etudde par les microbulles d’hydrogene
présentes au coeur des filaments et transmise pteuca CCD des deux caméras.

Cette technique permet donc de localiser les film®urbillonnaires mais elle ne donne pas
acces a la structure du coeur des tourbillons qourekants, ce qui n'empéche pas I'extraction
de leurs longueurs d’onde de déformation.

Par ailleurs, I'électrolyse permet uniquement dexci@riser les tourbillons négatifs qui sont
générés les premiers en bord de plaque. En aftded les bulles s’agglomérent en leur cceur.
Les tourbillons positifs se forment dans la nappevarticité, et non en bord de plaque, une
demi-période de houle plus tard. Par conséquemsrmie bulles s’agglomérent en leur coeur
et ils sont par conséquent difficilement visualisablCependant, il ne faut pas considérer pour

autant qu’ils n’existent pas.
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5.2.2. Synchronisation entre les caméras et la houle

Les images sont prises par les caméras a une fréguie14 Hz. Cette fréquence est un
compromis entre le nombre de phases par périodrie®iet le temps de traitement des
données. En effet, les temps de calculs pour eledh correspondance entre les pixels des
images issues des caméras 1 et 2 associés a un fitment & un instant donné est assez
long (environ 3 heures par filament). Ces caméoas Synchronisées par rapport a la houle a
I'aide du boitier de synchronisation et du codeya délisés pour les mesures de champs de
vitesse PIV du chapitre précédent. Les images dont prises aux mémes instants et sont
calées temporellement par rapport a la houle. @etnet, en outre, de confronter I'évolution
des filaments tourbillonnaires en utilisant plusseacquisitions différentes. Le nombre de
vagues (périodes) considérées dans notre étudie estgt, toujours dans le souci de réduire

le temps de traitement des données.

5.2.3. Mise au point et calibration

La mise au point des caméras est réalisée dansanrhptizontal localisé a une profondeur
qui permet de visualiser les filaments tourbillones: de maniére nette le plus longtemps
possible. La calibration des caméras est, quarie,aréalisée en utilisant la méthode de Hall
(61). Cette méthode détaillée section 5.3.3 camgistitiliser un nombre de poinds > 6
localisés d’'une part en coordonnées réelles etré'qart en coordonnées pixels par les deux
caméras. Elle utilise une méthode des moindregsq@our minimiser I'erreur commise lors
de la reconstruction des coordonnées pixels aurdoooées réelles. Le nomh¥ede points
considérés est pris égal a 12 dans notre étudplusice nombre est grand plus la précision
est bonne pour la correspondance des coordonnéss.NLpoints sont localisés en
coordonnées réelles grace a une mire graduée quwt horizontalement en trois

profondeurs différentesz: = 130 mm,z = 95 mm etz = 10 mm (Figure 5-12).

93



qns de visualisation

= Cameéra 2
Caméra 1

Figure 5-12 - Mise au point et calibration

Les trois profondeurs de mire sont écartées aurmariafin de couvrir I'espace le plus grand
possible. Chaque caméra enregistre une image paguce des trois positions de mire. Les
coordonnées pixels de$ points séléctionnés sont alors relevés. A padircdsN points,
l'algorithme de Hall permet de calculer les deuxtnnas de passageetS’ des coordonnées

pixels aux coordonnées reelles.

5.3. Outils de traitement

Afin de déterminer les coordonnées tridimensiomselides filaments tourbillonnaires
plusieurs opérations de traitement (Figure 5-13)ealtdi étre entreprises : I'extraction du
filament en coordonnées pixel pour chacune des daméras ; la correspondance entre les
deux jeux de coordonnées pixels des deux camérhda reconstruction en coordonnées
réelles.

Ces opérations sont appliquées pour chacune degglanstituant une période de houle et

pour les vingt vagues étudiées.
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Cameéra 1

v1p (en pixels)
Figure 5-13 - Opérations de traitement : extractiorfilament pour les caméras 1 et 2 (a), corredaace entre les 2 images
(b) et reconstruction 3D du filament en coordonnéefies (c)

5.3.1. Numeérisation des coordonnées pixels des filaments
tourbillonnaires

Les images issues de chacune des deux camérasitdomes permettre de déterminer les

coordonnées pixels des filaments.Une représentdéaes images est donnée Figure 5-14.
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Figure 5-14 —Images en négatif issues de : la @amérmngle de 30° par rapport a la paroi inférielureanal (a), la caméra
2 —normale a la paroi inférieure du canal (b)
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Les coordonnées pixels des caméras 1 et 2 sonectespment notéegylp;, x1p;) et
(¥2pj, x2pj).
Les images des filaments tourbillonnaires, rendsible grace aux micro-bulles d’hydrogene
sont traitées par €érosion, puis par dilatation. BEsments structurants utilisés pour ces
traitements sont linéigues et de méme sens gugna moyenne associée aux tourbillons.
L’érosion a pour but de faire disparaitre les tsufjeoches des tourbillons et non coalescées a
cceur. La dilatation permet, quant a elle, de rgeéléEgérement la distribution de bulles afin
de compenser I'effet de I'érosion et de permette meilleure numérisation des filaments.
La numérisation est réalisée a partir des matddegensité lumineuse associées aux images.
Ce sont les maxima d’intensité lumineuse qui soiis@& comme critére de localisation de
ces filaments. Ainsi, a chaque coordonnée pjXei; (respectivemeny2p;) est associée la
coordonnée pixeklp; (respectivemenk2p;) qui maximise l'intensité lumineuse pour la
caméra 1 (respectivement caméra 2). Néanmoins defifaciliter la localisation des pixels
(v1p;, x1p;) et(y2pj, x2p;) :
- des zones préférentielles de recherche sont defenehaque image et s’adaptent aux
déformations des filaments
- la coordonnée pixetlp; (respectivemenk2p;) ne peut pas différer de ses proches
voisins x1p;_1, x1p;—,, x1p;_3, x1p;_, (respectivement2p;_;, x2p;_,, x2p;_3,
x2p;_4) d’'une valeur supérieure a 50 pixels.

Le résultat de la numérisation des filaments tdlormaires est présentée Figure 5-15.
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Figure 5-15 — Images en négatif de la numérisatemfilaments tourbillonnaires : caméra 1 (a), can2§b)

Sur la Figure 5-15, un filament a été localisé nuguément a partir sur leux prises de vue.
Au niveau des parois verticales du canal, les fllar® tourbillonnaires sont difficilement
identifiables par manque de netteté. Ce manque tietd@eut étre associé a la présence des
plaques d’'acier latérales qui réfléchissent fortetra lumiere blanche des lampes et qui
empéche de distinguer les bulles d’hydrogene au cdour la caméra 1, les coordonnées
pixels ylp; appartiennent a l'intervall¢150,1353] de taille D1. Pour la caméra 2, les
coordonnées pixelg2p; appartiennent a l'intervall§75,1450] de taille D2. Les jeux de
coordonnéegylp;, x1p;) et (y2pj, x2p;) peuvent étre classés dans deux vecteurs de points
X1 et X2 de dimensionD1 x 2 pour la caméra 1 et dB2 x 2 pour la caméra 2 avec
D1 = 1204 etD2 = 1376.

5.3.2. Correspondance entre les deux images du méme
filament

Une fois la position en pixels des filaments isolgeur chacune des caméras, la
correspondance doit étre faite entre les vecteurspalats X1 et X2, le point X1;
correspondant au pixélylp;, x1p;) et le pointX2; correspondant au pixgly2p;, x2p;).
Cette correspondance est réalisée grace a I'digueitdéveloppé par Golet al (62). Cet
algorithme considere une matrice de correspondantelle que :m;; = 1 si le pointX1;
correspond au poinX2; etm;; = 0 sinon. La correspondance est réalisée en considéra
qu'il existe une transformation affine reliant lédsux vecteurs de pointsl; et X2;. Cette

relation affine est définie par :
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D1 D2 D1 D2

E(m,t,A) = szszXlz —t—AX2j||* + g(4) - azzmij (5-4)

i=1j=2 i=1 j=1

avecvi: Y22 m; <1,V Y20 my; < 1,Vijimy; € {0,1}, g(A) = y(a® + b* + ¢?) etE la
fonction a minimisert est le vecteur translatiod. est une matrice qui prend en compte les
facteurs d’échelle, de rotation et d’étiremeAt= s(a)R(6)Sh,(b)Sh,(c), avec :

0= Dr0=(50 D) rr=(s L)e

_ (cosh (¢) sinh (c)
Sha(c) = <sinh (¢) cosh (C)>'

g(A) sert a régulariser la transformation affine engtisant les grandes valeurs d’échelle et
d’étirement mais en pratique ce terme a tres pmifluence. Le parametre est le seuil de
tolérance, fixé arbitrairement, a partir duquel pesnts X1; et X2; peuvent étre considéres
comme potentiellement équivalent. La matregea pour dimensions(D1 + 1,D2 + 1). En
effet, une ligne supplémentaire est ajoutée dansake ou aucune correspondance n’est

possible entre une coordonnee pigekp;, x2p;) et une coordonnée pixey1p;, x1p;), quel

gue soiti ; de méme pour les colonnes. La non correspondd@adeux coordonnées pixel
peut étre due au fait qu'il existe des erreurdauiétection des tourbillons dues aux bulles en
suspension dans I'écoulement et que comme leswsctie pointsX1 et X2 n'ont pas la
méme dimension, il y a forcément des points sans/@lgnt d'une image a l'autre. Chaque

termem,;; dem est calculé comme :

m;j = exp ('BQU) aVECQij = - (”Xll -t - AX2]||2 - 0()

L’algorithme est itératif. Toutes les variables sdéfinies en début d’algorithme et évoluent
de maniere a minimisdt. En outre, a chaque itération les paramétresf sont calculés en
utilisant une méthode des moindres carrés et lesgdaresa, b etc sont calculés grace a la
technique de Newton-Raphson. De méme, a chaquatidi@ér les paramétreg et S
deviennent de plus en plus restrictifs pour laeswondance entre les points. C'est-a-dire qu'il

y a de moins en moins de correspondance possilile das pixels d&1 et deX2. Les
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matricesm, Q et A sont elles aussi recalculées en fonction des rxvearametres.
L’algorithme s’arréte lorsquer converge vers une solution stable pour tous leanpatres.

La condition est la suivante :

Ok — 01
Ok—1

A — Ak Cr — Ck—1

by — by
I

|txk - txk_l
by-1

+ |Wk —tYVk-1
k-1

<&

Ag-1 Ck—1 txr_q
Cette condition implique, en outre, que tous lesametres de transformation soient stables.
En fin d’algorithme, tous les points d& ont leur correspondance parmi les pointskde
ceci parce qu®1 < D2. Néanmoins, les coefficients;; de la matricen sont trés rarement
égaux a 1. Deux points ddl; et deX2; sont considérés comme équivalents lorsque ana lig

[ considérée, la colonemaximise la matricen (max;-.p,(m;;)). La colonneD2 + 1 n'est
pas considérée puisqu’elle correspond au termelugside m. En outre, il existeD1
correspondances possibles, ce qui correspondiméndion deX1.

Pour limiter le temps de calcul sur la recherchecdaespondance entre les points des

vecteursX1 etX2, des zones préférentielles sont définies au rka(&igure 5-16).

0 500 1000 1500
0 L 1 1

200 -
400 -
600 -

= 800 -
1000 -
1200 -
1400 -

1600 -
Figure 5-16 - Zone de recherche pour la correspwelantre les points dél et deX2

Zone de recherche pour
la correspondance

Quelle que soit la phase considérée, la zone demgre est la méme et est suffisamment

grande pour s’adapter a I'évolution spatio-tempereés tourbillons.
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5.3.3. Reconstruction 3D

A partir de la calibration (section 5.2.3) les rizats de passage des coordonnées pixels aux

coordonnées réelleset S’ sont calculées a partir des relations (5-5) &)(5-

(k)
W1X1P(k) S11 S12 Sz Sus ;(k)
z

wyylp® | =[S21 S22 Saz Saa * (5-5)
wy S31 Sz 833 1 1
! ! ! ! (k)
w,x2p ) S11 S12 S1z Sua ;(k)
W2y2p(k) =151 S22 Sz Soa () (5-6)
W> S'31 S’z S’z 1 1

k correspond au numéro du point de calibration cl#méiet varie de 1 8 = 12. Ces points
sont localisés par les caméras 1 et 2 par les ooonéds pixels x1p®, y1p®)) et
(x2p®, y2p®)) respectivement ainsi que par leurs coordonné@eséyx k), y*) 7k,

Une fois ces matrices de passage connues, les cod@e® réelles des filaments
tourbillonnaires sont calculées a partir de cegioest, des coordonnées pix€jalp;, x1p;) et
des coordonnées pixelg2p;, x2p;) correspondantes. En utilisant le systéfylg = F;, issu

de la méthode de Hadk al (61), pouri variant de 1 &1, avec :

S11 — S31x1p; S12 — S32x1p; S13 — S33x1p; x1p; — S14

p = S21 — S31y1p; S22 — S32y1p; S23 — S33y1p; Vo= ;l ot F Y1p; — Sz
ET S - 5’31x2Pj S'2 — 5’32x2Pj Sz — 5’33x2Pj A Z% ‘ xX2p; — S'1a
S’ — 5’31)’2Pj S’y — 5’32)’2Pj S’y — 5’33)’2Pj l y2pj — S'24

les coordonnées réelles de chaque point sont détsempai/; = (P P,)"1P}F,.

5.3.4. Rééchantillonnage

Du fait de la reconstruction 3D, la distribution d@ordonnées réelles,f) est non uniforme
le long de I'axey du filament. Afin de déterminer les longueurs d'erde déformation des
filaments tourbillonnaires par des analyses splestraun rééchantillonnage est donc
nécessaire. Pour cela, la seconde coordonnék V, associée a l'axe longitudinal du
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filament, est redéfinie & pas constant et dewén? étant constitué de I'ensemble des points
de coordonnéed;. La dimension deyb reste D1. A partir de cette redéfinition, les
coordonnéesx et z sont recalculées en utilisant une méthode des mesindarrés et
deviennentxb et zb. Cette méthode considére un polynbme de degréi 2nmimise la
somme des écarts au carré avec les 30 plus preclsss du poin¥; considéré. Le nouveau
vecteur de pointsVb est ainsi défini a partir des coordonnées, yb et zb. Ce
rééchantillonnage a permis de définir un pas cohgtiaa lissé les filaments tourbillonnaires
(Figure 5-17 et Figure 5-18). Sur ces figures,déformations sont amplifiées du fait des
différents adimensionnements utilisés selon les axg et z. L'amplification est également

adaptée pour permettre une meilleure visibilité difsrmations.

1.3—
1.2
211
N 0.35
1]
0.9-
0
0.8
y/ 1705
Figure 5-17 — Rééchantillonnage d’un filament rfient brut £,y,z) (--) et filament rééchantillonn&g,yb,zb) (--)
0.38 \ - - - 1.15 : . . .
0.47 1 11} ]
0.42+ _
e o 1.05} 1
o @
3 044 1 5
E Nl |
0.46+ 1
048} ] 0.95 1
0.5 : : : : 0.9 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
y/1 v/l

@) (b)

Figure 5-18 — Projections du filament de la FigbHE7 sur les plangy, x) en (a) e(y, z) en (b) : filament brut-{) et
filament rééchantillonné)
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Le lissage n’est pas forcément souhaitable pouatedyses spectrales mais le peu de points
utilisés lors de I'utilisation de la méthode desimdoes carrés conduit a ce qu’elles soient trés

peu affectées.

5.3.5. Analyse de Fourier des filaments

Une fois les filaments rééchantillonnés, leurs nsadie déformation peuvent étre recherchés a
partir de la transformée de Fourier rapide (FFBs kignaux considérés sont, d’'une peit,
et zb et, d'autre partRb et 6b qui sont définis comme les coordonnées cylindsqdes

filaments en considérant la ligne moyerife= Y.; x;, ¥; i=1.p1, 2 = X.; zi) comme référence.

Figure 5-19 — Coordonnées cylindriques d’un filantentbillonnaire

La FFT est une méthode de calcul rapide de lafoemée de Fourier discréte (TFD) définie

classiquement, en considérant par exemple lesisigitaet zb, par (5-7) et (5-8).

D1

xb(k) = Z xh;e~2TKYDi (5-7)
i=1
D1

Zb(k) = Z zbye~2ImKYbi (5-8)
i=1

En effet, le nombre d’opération de la FFT estldelog(D1) alors que dans le cas de la

transformée discréte classique il estRiE*. Cette méthode permet d’accéder aux modes
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propres des signaux considérés. Par ailleurs, avappliquer la FFT a nos signaux, un
fenétrage leur est appliqué afin qu’ils ne se déplignt pas a l'infini. La fenétre de hanning

a été utilisée dans ce but. Les spectres obterrogefient d’identifier les modes globaux des
filaments.

L'analyse des signauRb et 6b, coordonnées cylindriques des filaments, est géalien
considérant que la forme globale des filamentsrediligne ce qui n'est en pratique pas
forcément toujours le cas. Considérer que cettmdoest courbe définirait déja, en soit, le
premier mode de déformation des filaments. L'are@algeRb et 6b, calculés a partir d’'une
forme courbe, permettrait ensuite de calculer lesles de déformations globaux suivants.
Cependant, il est difficile d’adapter une courbaéférence pour le calcul de ces coordonnées

puisqu’elle change d’un instant a I'autre.

L’'analyse de Fourier menée dans le cas des filanémirbillonnaires considére une
résolution spectrale dak = 0.0042 mm~1. Les grandeurs utilisées pour déterminer les
longueurs d’'onde et les amplitudes des déformasons respectivemeiit,, etA,, telles que

définies sur la Figure 5-20.

) 2
Aire = 0Am

ki kl;kiﬂ |

Figure 5-20 — Grandeurs de Fourier

L’aire comprise entre deux minima locaux est préipanelle a 'amplituded,,, du mode au

carré. Le nombre d’ondg,, du pic associé donne la longueur d’'onde du modesiAa

chaque pic est associé un mode de déformation ayeniongueur d’ondd = ki et une

m

amplituded = 4,, = /% ou le coefficientx est déterminé a partir d’'une fonction sinus de

référence.
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Le probléme de I'analyse de Fourier est qu’ellgpaamet pas de localiser des modes locaux
de déformation des filaments. Pour avoir accesanmmles, I'analyse en ondelettes est mieux
adaptée.

5.3.6. Analyse en ondelettes des filaments

L’'analyse en ondelettes permet d’accéder aux mumeaix de déformations des filaments
tourbillonnaires. En plus d’avoir acces aux longsealiondes de déformation, elle les localise
selon la directiony. Plusieurs ondelettes de référence peuvent épkgapes aux signaux.
L’ondelette de Morlet complexe s’adapte partic@ment bien aux filaments. Elle est définie
par (5-9).

1 1((y = b)? —b
ap (V) = Nr exp <— > <¥>) exp (Si &4 " )> (5-9)

Les coefficientsz et b de I'ondelette correspondent respectivement arigudeur d’'onde et a

la position de I'ondelette (Figure 5-21).

gab(y)

a
Figure 5-21 - Ondelette de Morlet

Les signaux considérés sont ceux issus du calculred@nstruction tridimensionnel
rééchantillonnés xb et zb. lls sont décomposés en utilisant les transfownati(5-10) et
(5-12).
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$x(a,b) = conv(xb, go,»(¥)) (5-10)

§2(a,b) = conv(zb, gop(¥)) (5-11)

Les autospectres,, (5-12) etS,, (5-13) sont ensuite calculés et permettent ddiseraet de

déterminer les longueurs d’onde caractéristiquésseamplitudes de chaque signal.
Sxx(a,b) = &x(a,b).$x(a, b) (5-12)
Szz(a,b) = §,(a,b).¢;(a,b) (5-13)

L’interspectresS,, (5-14)(5-14) permet, quant a lui, de savoir si les sigreant corrélés entre

eux, grace au calcul de son module (5-15). La ptadénterspectre (5-16) donne acceés a la

structure tridimensionnelle des tourbillons auxifass ou les déformations sont détectées.

Sxz (a: b) = fx(a: b)- E;(a; b) (5'14)

Sex(@ D)l = [Re(S:2)? + Im(S)? (5-15)
1 (Im(Sx2)

® = tan~! ( Fot sz)) (5-16)

Pour une forte corrélation entre les signaux et zb en une positiory donnée et a une
longueur d’'onde/, plus la phaseb(y,A) de linter-spectre se rapproche %e plus la

perturbation détectée est proche d’une structutekoe. Au contraire, plus la phagdy, A)
se rapproche de, plus la perturbation détectée est proche d'unetsire en manivelle. Par la

suite, les différentes déformations sont classeles deur structure :

- perturbation en hélice|®(y, A)| € ]%"g]
T 3T

- perturbation intermédiaire|®(y, A)| € ]g;?

- perturbation en manivelld®(y, A)| € [0;%]
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Ces chiffres sont arbitraires mais donne une i@da dtructure tourbillonnaire.

5.4. Analyse des modes de déformations des
tourbillons

54.1. Reconstruction 3D des tourbillons

La reconstruction tridimensionnelle des tourbillast réalisée sur 14 phases par période de
houle et sur 20 vagues successives. Ces derniatsce®es au-dessus de la plaque. Les
premieres phases de développement ne sont donggilales par les deux caméras car la
plague est un obstacle a la visualisation, notamrpenr la caméra 2. L'instant initial
considéré correspond donc a l'instant ou les filsasont visibles des deux caméras ce qui
correspond environ a linstant/T = 0.4 de la référence temporelle de I'analyse 2D
précédente. La Figure 5-22 représente la reconsinud’'un tourbillon a l'instantt/T =

0.76 pour la premiére vague considérée.

1.2—
1.15—
1.1—

1.05—

z/Lref
T

0.95 —
0.2

x/Lref

0.2 03

0.4 05
v/l

0.6 o7 0.6

0.8 0.9

Figure 5-22 - Reconstruction 3D du tourbillon astantt /T = 0.76 pour la premiére vague considérée

Sur la Figure 5-22, la courbe bleue correspondradanstruction du filament tourbillonnaire
a partir des algorithmes détaillés section 5.3igiae rouge correspond a la ligne moyenne
associée au filament et les segments verts pemhettidfustrer I'enroulement du filament
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autour de sa position moyenne. Sur la figure, E®rdhations sont amplifiees du fait des
différents adimensionnements utilisés selon les axg et z. L'amplification est également
adaptée pour permettre une meilleure visibilité défsrmations.

La caractérisation de la déstabilisation 3D desbilans nécessite le suivi de leur évolution
sur plusieurs phases. Cela permet de suivre I'anadj la longueur d’onde et le taux de
croissance des déformations des tourbillons. Letungiations d’'une phase a l'autre sont
présentées pour le tourbillon de I& 2ague (Figure 5-23). Ce dernier n’est représeatqbé
sur 11 phases, dgT = 0.4 at/T = 1.11, tout comme la majorité des autres tourbillons
considérés. La derniére phase d'observation d’'umbtiion sur une période correspond a
instant ou une rupture du chapelet de bulles sia®. Il n'est alors plus possible de le

localiser dans sa globalité.

1_27! %ﬁ;m@h 5 a,,;?__?’ - tT=04

| " - e /T = 0.54
z/Lref 1] S—— lxt"b‘—-a.'.,k *%4:_%’__ o

b = S o 2 - % \‘0/}-

e =) B> T =0.69

Figure 5-23 - Evolution du tourbillon de la®2@ague considérée

A T'cell, il est possible de suivre, d’'une phase’autte, certaines perturbations a grande
longueur d’onde ainsi qu’a faible longueur d’ontliganmoins, il semble que les longueurs
d’'ondes associées varient d’'une phase a l'autreaiPeurs, tout comme dans le cas 2D, les
tourbillons stagnent environ une période de hoybees leur créationT( = 1s). Les
perturbations s’amplifient alors jusqu’a leur exjpos

En moyennant tous les tourbillons d’'une méme pkaslusieurs vagues, il est possible de
représenter I'évolution des tourbillons moyens pawoir les grandes tendances de

déformation (Figure 5-24). Les tourbillons ne spas tous moyennés sur le méme nombre de
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période car ils se déstabilisent plus ou moins Viéetableau indicatif du nombre de vagues

considérées par phase est présenté Tableau 5-1.

Phase Nombre de vagues considérges  Longueur chl Gigm)

0 (T = 0.4) 15 250.41
1 (YT =0.47) 19 247.67
2 (/T = 0.54) 20 245.72
3 (/T =0.61) 19 243.69
4 (YT = 0.69) 18 241.16
5 (/T = 0.76) 19 238.84
6 (/T =0.83) 18 236.74
7 (/T =0.9) 20 235.52
8 (/T =0.97) 19 233.61
9 (VT = 1.04) 15 233.1
10 (/T =1.11) 9 233.03
11 (UT = 1.19) 5 233.17

Tableau 5-1 — Nombre de périodes considérées paepe développement des tourbillons

z/Lref

Figure 5-24 - Evolution des tourbillons moyens soe période

Les perturbations de petite longueur d’onde ne spasiment plus présentes sur cette

représentation car elles sont filtrées par la mogeRar ailleurs, les modes de déformations a
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grande longueur d’onde varient d’'une phase a kaptur le tourbillon moyen (Figure 5-24)

comme pour le tourbillon instantané de |14 28gue (Figure 5-23).

Pour identifier les modes de déformations des tHans, des analyses spectrales sont

réalisées, d’abord par Fourier, puis en ondelettes.

54.2. Analyse de Fourier des filaments

Les tourbillons sont tres perturbés peu de tempasdpur formation sur le bord de la plaque.
Pour caractériser la dynamique 3D des tourbilltesJongueurs d’onde et les amplitudes de
déformations sont calculées par I'analyse specttaléourier. Il est possible d’avoir accés
aux modes de déformations des tourbillons en lediatt dans leur projection selon deux
plans perpendiculaires x,f) et (y,z) ou bien en coordonnées cylindriques. Les signaux
considérés sont dond, zb, Rb etfdb en fonction degsb comme évoqué dans la section 5.3.5

(ces signaux ont été rééchantillonnés avant |'aeadpectrale).
5.4.2.1. Reproductibilité d’'une vague a l'autre

Dans un premier temps, les modes de déformatiotodésillons ont été étudiés sur plusieurs
vagues pour une méme phase ceci afin de savar&dient reproductibles d’'une vague a
lautre. L’instant considéré a titre d'exemple estT = 0.76 (Figure 5-22) car les
déformations y sont déja développées. Les résuitatsnus avec I'analyse de Fourier sont
présentés sur la Figure 5-25 et la Figure 5-2Gestamplitudes ont été distribuées de maniére
arbitraire en cinq classes4d <2mm, A€]2mm;2.5mm], A€]2.5mm;3mm], A€

13 mm;3.5mm], A > 3.5mm.
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Figure 5-25 - Représentation des modes de déformdés tourbillons a l'instarnyT = 0.76 pour les 20 vagues
considérées — (a) Longueur d’'onde de déformatipdu signalxb ; (b) Longueur d’onde de déformatidp du signakb -
Amplitude du mode considérél:> 3.5 mm (o), A >3 mm (0),A > 2.5mm (1\),A>2mm (+) etA<2mm (0) - (A en

mm)
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Figure 5-26 - Représentation des modes de défonmdés tourbillons a l'instanyT = 0.76 pour les 20 périodes
considérées — (a) Longueur d'onde de déformatjpdu signalrRb ; (b) Longueur d’onde de déformatidg du signabb -
Amplitude du mode considérél:> 3.5 mm (o), A > 3 mm (0), A > 2.5mm (1),A > 2mm (+) etA < 2mm (0) -

(A en mm)

La dispersion des valeurs de longueur d’onde dwague a l'autre, observée sur la Figure
5-25 et la Figure 5-26, ne permet pas d’identiles modes particuliers. Soit I'analyse de
Fourier est inadaptée a ce type de signaux (duwéaleur longueur limité ou du fait que les

perturbations associées soient trés précisémeantidées), soit les perturbations ont des
caractéristiques trés variables d’'une vague arBauDes analyses réalisées pour d'autres

phases aboutissent au méme constat.
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5.4.2.2. Suivi temporel sur une période

Dans un second temps, I'étude des modes de déformaes tourbillons est réalisée sur
plusieurs phases d’'une méme période. Ainsi, I'&mtudes perturbations des tourbillons est
étudiée au cours du temps. Le tourbillon de |a\2@ue est considéré comme un exemple

pour le suivi des perturbations. Les résultats poddentés Figure 5-27 et Figure 5-28.
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Figure 5-27 - Représentation des modes de déformdtidourbillon de la Z0vague — (a) Longueur d’onde de déformation
A, du signakeb ; (b) Longueur d’onde de déformatidg du signakzb — Amplitude du mode considérd > 3.5 mm (o),
A>3mm((0),A>25mm(\),A>2mm(+)etA < 2mm (q) - (A en mm)
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Figure 5-28 - Représentation des modes de déformdtidourbillon de la Z0vague — (a) Longueur d’onde de déformation
Ag du signalRb ; (b) Longueur d’'onde de déformatidg du signabbh — Amplitude du mode considérd > 3.5 mm (o),
A>3mm(0),A>25mm("),A>2mm(+) etA < 2mm (0) - (A en mm)
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En étudiant le méme filament sur plusieurs phades)y a pas de longueur d’onde
caractéristique de déformation qui se détacheertant.
Ceci peut s’expliquer en partie par les limited’'aealyse de Fourier :
- la longueur du signal est insuffisante pour avoine udescription spectrale
suffisamment étendue, ceci a cause de la limitgtéora largeut du canal ;
- larésolution temporelle de I'acquisition d'imagest insuffisante au vue des variations
de forme rapide des filaments
En général, I'analyse de Fourier permet de détéetelongueurs d’onde de déformation qui
s’appliquent sur toute la longueur d’un tourbilldile n’a pas permis d’en identifier dans le
cas présent. Pourtant, d'apres les observatioimsibnu (Figure 5-23) certaines perturbations
localisées semblent demeurer d’une phase a I'aBwar accéder a ces perturbations, une
analyse spectrale en ondelettes est appliquéeetiarct permet de déterminer les longueurs

d’'ondes et les amplitudes de perturbations loaadisgui peuvent varier dans le temps.

5.4.3. Analyse en ondelettes des filaments

L’analyse en ondelettes permet de suivre les dé&foms des filaments dans I'espace et dans

le temps.

5.4.3.1. Analyse des filaments moyens — déformations de grda

longueur d’onde

Les observations réalisées ont permis de constajela grande échelle, certaines
perturbations demeurent d’'une vague a l'autre. iAipsur déterminer les déformations a
grande longueur d’onde, c’est le filament moyenestiutilisé.

Les représentations des auto-species et Szz et du module de linter-specti§xz| du
tourbillon moyen (Figure 5-29) montrent que cemainperturbations a grande longueur
d’'onde peuvent étre suivies lors de leur évoluferturbations notées (1), (2) et (3) sur la
Figure 5-29), ce que lI'analyse de Fourier ne paaigras a détecter car celle-ci détermine les
motifs périodiques qui se reproduisent sur le sighas auto-spectres sont associés a la
projection du filament moyen sur les plaiasy) et (z,y) dont les coordonnées sont notées
xb etzb. Ces coordonnées sont déterminées pour chaque phasoyennant les signauk

etzb de chacune des vagues considérées (voir Tabléau 5-
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Figure 5-29 - Représentation des auto-spestre®tSzz et du module de I'interspectffxz| associés aux signaok etzb
aux instants t/T = 0.4,t/T = 0.47,t/T = 0.54,t/T = 0.61,t/T = 0.69,t/T = 0.76,t/T = 0.83,t/T = 0.9,
t/T = 097,t/T = 1.04,t/T = 1.11ett/T = 1.19 - (1), (2) et (3) : représentation des perturlvegid, 2 et 3 -

(A en mm)

Afin de mieux suivre les perturbions localisées (¢ (2) et (3) sur la Figure 5-29, leur
évolution est présentée sur la Figure 5-30, la EiguB1 et la Figure 5-32. Les perturbations
sont modélisées en chaque instant par des ondetitenéme longueur d’'onde et de méme

position.
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Figure 5-30 - Evolution spatio-temporelle de latpdyation 1, aussi notée (1)
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Figure 5-31 - Evolution spatio-temporelle de latpdration 2, aussi notée (2)
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Figure 5-32 - Evolution spatio-temporelle de latpdration 3, aussi notée (3)

Sur la Figure 5-30, la Figure 5-31 et la Figure218s perturbations, au nombre de trois, sont

localisées par les croix noires et correspondertlangueurs d’onde et aux positions qui

maximisent I'amplitude, ce qui équivaut a des maxiocaux des auto-spectr&sx et Szz

(Figure 5-29). Les perturbations 1, 2 et 3 assscé&k Figure 5-30, a la Figure 5-31 et a la

Figure 5-32 correspondent aux perturbations (2),e(2(3) localisées sur les auto-spectres
(Figure 5-29).
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L’évolution temporelle des perturbations 1, 2 ea@dssi notées (1), (2) et (3), détectées sur les
spectres de la Figure 5-29 et représentées sukidese 5-30, Figure 5-31 et Figure 5-32
respectivement, est synthétisée Figure 5-33 etr&i§u34. Sur ces figures, chaque point
représente une déformation du filament et corresp@non maximum local du spectre
correspondant. Selon la forme et la couleur desquears utilisés, les amplitudes de
déformation sont différentes.

Les groupements de points ont été déduits d’unereaton attentive des spectres ainsi que
de la géométrie du filament moyen. lls sont assoaié perturbations 1, 2 et 3 qui évoluent
au cours du temps (voir Figure 5-30, Figure 5-3Figtire 5-32). Deux points qui semblent
tres proches sur la Figure 5-33 peuvent apparéedis perturbations différentes car s'ils ne
sont pas localisés au méme endroit sur le tourbillbeur amplitude est distribuée
arbitrairement en trois classesA € ]0.8 mm; 1.25mm], A € ]1.25mm;1.5mm], A >

1.5 mm pour l'auto-spectréxx ; A € 0.7 mm; 1 mm], A € ]1 mm; 1.2 mm], A > 1.2 mm
pour l'auto-spectreSzz. L'inter-spectre est, également, défini selon asseés :|S,,| €

110° mm®; 2 x 105> mm®], |S,,| € ]2 X 10> mm®; 3 x 10> mm?®] et |S,,| > 3 X 10> mm®

pour le module de l'inter-spectre. La phase dediispectre est également classée en trois
catégories selon les critéres définis section 5.8dice, intermédiaire et manivelle.

6/ Perturbation 1 61
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- 2 - 2
1 1t
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t/T /T
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Figure 5-33 - Représentation des auto-spectresiassactourbillon moyen — (a) Longueur d’onde diaBation,, du
signalxb : amplitude du mode considérd > 1.5 mm (o), A > 1.25 mm (1) et4 > 0.8 mm (/\); (b) Longueur d’onde de

déformationd, du signakb : amplitude du mode considérd > 1.2 mm (), A > 1 mm (o) etA > 0.7 mm (\) -
(A en mm)
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Figure 5-34 Représentation du module et de la ptageter-spectre associés au tourbillon moyea)-Module de l'inter-
spectre 1S,,| > 3 x 105 mm® (0), |S,,| > 2 x 105> mm® (0) et|S,,| > 105 mm® () ; (b) Phase de l'inter-spectre : hélice
(o), intermédiaire() et manivelle {) - (A en mm)

Sur les Figure 5-33 (a) et (b), 3 perturbations patnétre détectées a partir des signaux
considéreés. Elles sont représentées sur la Fig@6e B Figure 5-31 et la Figure 5-32.

La perturbation 1, visualisable & partir de I'asalydu signal moyenb (Figure 5-33 (a)),
notée (1) sur la Figure 5-29 et représentée shigare 5-30, possede la longueur d’onde la

plus grande dont la moyenne adimensionnée pardadadu canaﬂ?ﬁ est de 0.74log(4,) =

5.38). Cette perturbation détermine la forme généraldildment sur toute la largeur du

Ax(3=1.19)

Ar(£=0.47
canal. Sa longueur d'onde décroit, ele((Tl—))=0.81 a = 0.58, lors de

I'évolution temporelle du filament. Elle est égakmh confinée dans un plan horizontal car

aucune déformation d’une telle longueur d’onde é@ta détectée sur I'analyse du signal

moyen zb (Figure 5-33 (b)). Sa position moyen?-;ﬁe: 0.51, calculée sur les 12 phases
considérées (dé = 0.4 a% = 1.19), est centrée a équidistance des deux parois eame
guasiment pas sur ces 12 phases (écart type adaneés trés faible? = 0.05). Enfin, son

amplitude croit d(% = 0.47 a% = 1.19 (Figure 5-35). La position et la longueur d’onde d

cette perturbation sont visualisables sur la reprgion de l'auto-spectigxx de la Figure
5-29 ainsi que sur la Figure 5-30. Son amplitude pessi étre déduite de ces deux figures.
La perturbation 2, notée (2) sur la Figure 5-23egtrésentée sur la Figure 5-31, est aussi
visualisable sur la Figure 5-33 (a) corresponddiarialyse du signal moyerb. Elle semble

correspondre au premier harmonique du mode fondanprécédent, mais uniquement de

118



% = 0.47 a% = 0.61. Sa longueur d’'onde moyenne en ces instants éllét:dé).zll (log(1) =
4.81) et est centré er{i = 0.23 ('écart type adimensionnéTl2 = 0.002 est calculé

temporellement sur ces trois instants). Ap;{é—so.m la longueur d’onde de la perturbation 2

décroit plus vite que celle de la perturbation &. d&rnier instant correspond aussi a la

visualisation d’'une autre déformation, notée (2if &a Figure 5-29 et visualisable sur la

Figure 5-30, dont la longueur d’onéllé,z 0.34 (log(A,) = 4.62), est trés proche de celle de
la 2 perturbation (Figure 5-33 (a) a I’insta:ﬂtz 0.61), dont 'amplitude est similaire, mais
positionnée eﬁlf = 0.75 (voir Figure 5-31 a l'instant/T = 0.61). Cette déformation demeure

a I’instant% = 0.69 mais sa position, ainsi que celle de la pertuobafl, se rapprochent du
centre du canal. Leurs longueurs d'onde et leurplilmdes sont alors parfaitement
équivalentes. Cette déformation fusionne a I’instﬁmprés,% = (.76, avec la perturbation 2,
au centre du canailfé 0.57) (voir Figure 5-31 a linstant/T = 0.76). La perturbation 2
occupe alors l'intégralité de I'espace entre lgmtis du canal (voiSxx at/T = 0.76 sur la
Figure 5-29). Sa position varie ensuite progresserd, de%= 0.83 é%z 1.04, pour
retrouver sa position initiale e3lé= 0.3, pendant que son amplitude diminue légérement

Ar((£=0.47
(Figure 5-35). Durant toute son évolution, sa longuwonde décroit de@ =042 a
t
Ax(z=1.
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Figure 5-35 - Amplitude des déformations du tolohilmoyen : perturbation %=, perturbation 2-(e—),
perturbation 3-(m-)
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La perturbation 3, notée (3) sur la Figure 5-28ptésentée sur la Figure 5-32, est localisable
sur la Figure 5-33 (a) et (b). Son évolution esualisable sur la représentation de l'auto-

spectreSxx de% = 0.54 a% = 0.76 (Figure 5-33 (a)) et sur la représentation detéiapectre
Szz de% = 0.54 é% = 1.11 (Figure 5-33 (b)). Par ailleurs, elle est aussualisable a partir
de la représentation de l'inter-specfez de% = 0.54 a% = (0.76 (Figure 5-34 (a) et (b)).
Aprés% = 0.76, I'inter-spectre n’identifie plus que la superpgmsi des perturbations 2 et 3.
La perturbation 3 n’est donc tridimensionnelle gderant la premiere moitié de son
développement. Elle est ensuite contenue dansafe(ply) durant la seconde moitié de son
développement. Sa position et sa longueur d’ondé repportées a partir de la visualisation

de l'inter-spectreSxz sur la premiere moitié de son développement pwsrér de I'auto-

spectreSzz sur la seconde moitié de son développement. Squiitade est prise comme :

A= /sz +A,%, avecA, et A, les amplitudes de perturbation des signamx et zb

respectivement, sur la premiére moitié de son d@peiment et commd = A, sur la
seconde moitié de son développement (la reprégamtig la Figure 5-32 est déterminée de la

fo111

to0s54
méme maniére). Sa position décroTtyei{%‘"l—)) = 0.78 jusqu’aM = 0.62 et est
visualisable sur les spectr&sx, Szz etSxz (voir Figure 5-29) et sa longueur d’onde croit de

f=111)

sz((%=0-54)) —0.21 é AZ(T
l

l = 0.34 (voir Figure 5-32). Lors de son évolution, la

perturbation 3 se rapproche du centre du canal,gmempie la perturbation 2 s’en écarte. Son
amplitude diminue sur la quasi-totalité de la pdeiode houle pendant que celle de la
perturbation 2 augmente (Figure 5-35). Par ailledigpres la représentation de la phase de

l'inter-spectre (Figure 5-34 (b)), cette perturbaticorrespond a un enroulement du filament
en hélice sur la premiére moitié de son développemieiz 0.54 a%: 0.76. Puis, la

déformation finit son évolution confinée dans larpz, y).

Les trois perturbations, a grande longueur d’omndkmtifieées a partir du filament moyen sont
caractéristiques des phénomeénes qui apparaissiigae nouvelle vague sur les tourbillons
instantanés. De cette étude, il faut notammenmireta gamme de longueur d’onde des
perturbations étudiées, que les perturbations émblaressi bien en position qu’en longueur
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d’'onde d’'une phase a l'autre et que deux pertwhatiéventuellement de longueurs d’onde

différentes, peuvent fusionner.

5.4.3.2. Analyse des filaments instantanés — déformations fgetite

longueur d’onde

Afin d’avoir accés aux modes locaux de déformatides filaments tourbillonnaires a petite
longueur d’'onde, la méthode des ondelettes doét @ppliquée aux filaments instantanés.
Ainsi les déformations de faible longueur d’'ondespat pas lissées par la moyenne. L'étude
porte plus spécifiqguement sur le tourbillon de 08 2ague considérée (une représentation en
est donnée Figure 5-23), comme c’était déja ledeas I'analyse de Fourier. Comme pour le
tourbillon moyen, I'analyse en ondelettes est ap@le aux signauxb etzb. Les auto-
spectressxx etSzz et l'inter-spectreSxz de ces signaux sont présentés Figure 5-36 etd-igur
5-37. Les déformations du tourbillon instantané @ére sont plus importantes que celles du
tourbillon moyen car elles ne sont pas lisséedgaroyenne. Leur amplitude est a nouveau
distribuée arbitrairement en trois classed € ]1 mm;1.5mm], A €]1.5mm;2 mm],

A > 2 mm pour les auto-spectrelx et Szz. L'inter-spectre est défini de la méme maniére
que précédemment, selon 3 classefs;,| €]10° mm®; 2 x 10> mm®], |S,,| €]2 %

105 mm®; 3 x 10° mm?®] et |S,,| > 3 x 10° mm® pour le module de I'inter-spectre ; hélice,

intermédiaire et manivelle pour la phase de I'iiseectre.

60 Perturbation 1 6r

5f .
4l Perturbation 2 o 4+
Perturbation 3 o

log(Ax)
log(Az)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 04 0.6 0.8 1 1.2
vT t/T
@) (b)

Figure 5-36 - Représentation des auto-spectresiassactourbillon de la 2@ériode — (a) Longueur d’onde de déformation
A, du signakb ; (b) Longueur d’onde de déformatidg du signakzb — Amplitude du mode considérd > 2 mm (o),
A>15mm (o) etA > 1mm (") - (A en mm)
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Figure 5-37 - Représentation du module et de lagotad’inter-spectre associés au tourbillon dedfavague — (a) Module
de linter-spectre IS,,(a, b)| > 3 X 10% mm® (0), |S,z(a, b)| > 2 x 105 mm® (o) et|S,,(a, b)| > 10° mm® (") ; (b)
Phase de l'inter-spectre : hélice (intermédiaire () et manivelle {) - (A en mm)

D’apres un examen attentif des spectres instantao@sreprésentés ici, les perturbations a
grande longueur d’'onde (1, 2 et 3) détectées darcsd du tourbillon instantané semblent
correspondre aux mémes perturbations que cellésudbillon moyen.

En revanche, les perturbations a petite longueand sont multiples et ne peuvent étre
suivies d’'une phase a l'autre (Figure 5-36 et Fagh#37). Ces déductions ont aussi été faites a
partir de I'observation des spectres instantasvés, Szz et Sxz (non présentés ici). La
résolution temporelle des acquisitions d’'image in@snc pas suffisante pour suivre ces

perturbations a petite longueur d’onde si ellestexi.

La sélection de longueurs d’onde associées a ddssrie déformations n’a pas été possible
car les perturbations détectées varient considérabit en longueur d’onde et en position.
L’identification d’instabilités responsables de estabilisation tridimensionnelle des

tourbillons n’est donc pas évidente et encore mrsjue les petites longueurs d’onde sont
considérées. Néanmoins, il est possible que cesrdafions soient liées a I'évolution d’onde,

de type soliton, au coeur des tourbillons, abouiisgades éclatements tourbillonnaires. Pour
caractériser ce mécanisme d’éclatement, il faut®®entrer sur la structure interne des

tourbillons.
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5.5. Analyse de I'éclatement tourbillonnaire

Les différentes études sur I'éclatement tourbilline (section 5.1) ont montré que ceux-ci
peuvent étre caractérisés par une structure am@utai cceur de tourbillon et par une
modification de sa taille correspondant a un éplat® en « bulle » ou par des enroulements
du tourbillon en hélice ou en double hélice.

De plus, les éclatements peuvent étre causés pdortes vitesses axiales le long du
tourbillon.

L’ensemble de ces phénomenes est étudié dans &®nse suivantes. Les structures
annulaires du cceur de tourbillon peuvent étre ogsrsur les champs instantanés 2D issus
de la PIV. lls sont présentés section 5.5.1. L'al@ment du tourbillon en hélice et double
hélice et les vitesses axiales peuvent étre observgartir des visualisations obtenues par

stéreo-vidéographie et sont analysées section 5.5.2.

55.1. Structures annulaires du coeur des tourbillons

La PIV, détaillée dans la section 4, permet deésgmter les champs de vorticité 2D dans un
plan vertical paralléle aux parois et au centrecdnal a houle. En utilisant les fenétres de
visualisation les plus zoomée&56 pixels/cm et 588 pixels/cm), il est possible de
représenter les champs instantanés de vorticité @ile les zones dépressionnaires associées
au coeur des tourbillons grace au facturC’est le criter@.2 qui est utilisé car il permet une
meilleure visualisation de la structure interne tiesbillons. Dans la section 4.2.2, les zones
dépressionnaires étaient associées a des valepepmégativeg; etu, de la somme des
carrés des parties symétrique et antisymétriquemnieur gradient de vitesse pour obtenir une
position moyenne des cceurs de tourbillon. Ici,are ks champs instantanés qui sont utilisés.
La description du cceur des tourbillons est donkiségen utilisant la distribution spatiale de
la quantité/u, 2 + u,2.

La représentation de ces distributions (Figure b€ réalisée a partir de la visualisation
zoomeée &56 pixels/cm pour la méme phase/ = 0.9) et pour six vagues sélectionnées.
Ceci permet notamment d’observer que la positian tdarbillons dans le pla(x, z) varie
mais aussi que la structure a coeur n’est pas taujauméme. Cela peut s’expliquer par la
présence ou non d'une structure de type « bullese@ée a I'éclatement tourbillonnaire.
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Cette structure, évoluant selon I'axe des tourhdljome sera pas toujours positionnée a la
méme position d’une vague a l'autre. Lorsqu’ellemésente, la structure des tourbillons est

annulaire alors gu’elle est plutdt gaussienne augre.
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Figure 5-38 - Représentation de la structure au de=utourbillons instantanés en utilisant le fack@uu1 etu2 sont les
valeurs propres négatives de la somme des paytigstisque et antisymétrique du tenseur gradientitésse toutes deux au
carré), a l'instant/T = 0.9 et pour six vagues différentes considérées - R#snl:256 pixels/cm

Des structures annulaires apparaissent par exesupla Figure 5-38 (d) et (f) et ce ne sont

pas des cas isolés.
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La propagation d’'une onde axisymeétrique de typeailkel» a cceur décrite par Bricker et

Althaus (56) est présentée Figure 5-39.

. : . i
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
—y/D ——y/D ——y/D ——vy/D

Figure 5-39 — Champs de vitesse et de vorticité tapkan perpendiculaire a I'axe du tourbillon } hamp de vitesse 2D

(vitesse maximum 9.9 cm/s), (2) Vorticité principale axiale, (3) Vitessesraatales 2D et (4) Vitesses radiales 2D (Tiré
de Brucker et Althaus(56))

La résolution des champs de vitesse instantanéseatidans notre étude n’est pas suffisante

pour que les profils de vitesse azimutale induéelp tourbillon soient semblables a ceux de

Bricker et Althaus (Figure 5-40).
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Figure 5-40 - Champ de vitesse associé a la détedés zones dépressionnaires au cceur du tourlniitantané pour
t/T = 0.9 - Résolution 256 pixels/cm

L’évolution d’'une onde de pression, assimilablena structure de type « bulle », au cceur des

tourbillons peut aussi se traduire par des moditoa de la taille du cceur des tourbillons

dans son sillage comme le préconise Maetl (59) (Figure 5-41).
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Direction de
propagation

Figure 5-41 — Evolution d'une onde au cceur d'untidlon (Tiré de Moett al (59))

Dans leur étude, la circulatighest la méme sur tous les troncons du filamentsifapres le
passage de l'onde, la vitesse azimutgledu tourbillon est plus faible puisque sa taillest
plus grande ce qui est tres déstabilisant danadeod il existe des vitesses axiales. Sur la
Figure 5-38 la taille du cceurdes tourbillons n’est pas la méme pour toutesagsies, ainsi
certains trongons de tourbillon sont plus ou madtises ce qui pourrait correspondre au

développement d’'une structure de type « bulle ».

La présence d’'une onde axisymétrique de type «bulle peut étre confirmée en utilisant les
champs de vitesse 2D issus de la PIV car la résolutest pas assez bonne. Cependant,
d’autres caractéristiques d’éclatement sont obsersér les visualisations issues de la Stéréo

Vidéographie.

5.5.2. Observations des phénomenes d’éclatement et de
reconnexion

Les visualisations issues de la caméra 2, situas koplaque, (Figure 5-10) révelent des
éclatements tourbillonnaires en double hélice (zAnde la Figure 5-42 (b) et (c)). Par
exemple, la propagation d’'une onde a I'origine ddgtatement de ce type sur une période de
houle donnée est présentée Figure 5-42 pour Ibitlour de la 46 vague. Elle commence a
étre observable a l'instanyT = 0.69 ce qui correspond au développement des structures
tourbillonnaires positives générées par instabilee Kelvin Helmholtz, observables, par
ailleurs sur la zone B de la Figure 5-42 (a), (b)®, a proximité de la plaque. Cette
instabilité a déja été détectée et identifiée datade bidimensionnelle (voir section 4).
D’aprés les observations réalisées, les paroiemblent pas étre a l'origine de la formation
de cette onde comme c’est le cas dans I'expérideceeweke (60). En effet, dans cette
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derniére étude les ondes se propagent a partie@erturbation a la paroi alors que dans le
cas présent la perturbation semble étre initiéeestre du canal et se propager vers la paroi
latérale (gauche sur la Figure 5-42).
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Figure 5-42 — Images en négatif de I'évolution &umde au cceur du tourbillon de |1& ¢égue : (a}/T = 0.69, (b)
t/T = 0.76, (c)t/T = 0.83 et (d)t/T = 1.11 — A: zone de développement de I'éclatement emlédwglice, B :
structures de Kelvin Helmholtz

L’éclatement tourbillonnaire détecté ne semble e a l'origine de la destruction du
tourbillon. Le filament tourbillonnaire existe tawjrs une fois la propagation de l'onde
terminée (Figure 5-42 (d)). Soit les branches deéke sont reconnectées, soit 'une des
branches s’est dissipée.

Par ailleurs, d’autres ondes se propagent a caesird® I'évolution du tourbillon. L'une
d’entre elles est observable Figure 5-43 pour lghiion de la 8§ vague. Elle est émise a
partir de 'une des parois latérales du canal ésgmte également un éclatement en double

hélice. Elle pourrait étre issue des perturbataparoi décrites par Leweke (60).
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Figure 5-43 — Image en négatif de I'évolution d’umele au coeur du tourbillon de favBgue a l'instant/T = 0.83

De la méme maniére que précédemment, cet éclateementouble hélice (Figure 5-43)

n'entraine pas la destruction immédiate du towbillL’éclatement, lui-méme, défini par

128



I'existence d’'un point singulier au cceur des tdiobs, ne correspond pas nécessairement a
leur rupture.

Il faut noter que dans les deux cas d’éclatemendarble hélice, 'onde correspondante se
propage dans la méme direction que les perturtsaoat 3 du tourbillon moyen détectées
lors de l'analyse en ondelettes et que les positienh les temps concordent avec ces
perturbations.

En effet, la perturbation 2 existe aux instatt = 0.69, t/T = 0.76 ett/T = 0.83 (voir
l'auto-spectreSxx de la Figure 5-29 aux instants considérés ainsilgureprésentation de
cette perturbation sur la Figure 5-31) et est prieseur toute la largeur du canal. /7 =
0.83, elle commence a étre entrainée du centre vearta latérale du canal.

La perturbation 3 est, quant a elle, générée autre extrémité du canal. A linstatgT =
0.83, cette perturbation évolue vers le centre du cérat I'auto-spectreSzz de la Figure

5-29) a l'instant considéré ainsi que la représemtale cette perturbation sur la Figure 5-32).

L’évolution d’ondes au cceur des tourbillons estoaggagnée de vitesses axiales non
négligeables. La Figure 5-44 montre les imagesgesirées par les deux caméras a deux
instants successityT = 0.83 ett/T = 0.9 et permet le suivi d’'une grosse bulle au cceur
du tourbillon.

A partir de l'algorithme de Hall (61) les coordoeséréelles de cette grosse bulle sont
déterminées en deux instants consécutifs sur Iditlour instantané de la troisieme vague
considérée et permettent de calculer sa vitessantasiée selon I'axe du tourbillon. Celle-ci
s'éleve a0.11 m/s ce qui est du méme ordre de grandeur que la gidsseférencd,., =
0.069 m/s associée a la houle seule. Elle est égalementémenordre de grandeur que les
vitesses azimutales des tourbillons. Des lors @sevitesses axiales atteignent de telles
valeurs, les parametres définissant la stabiliggtderbillons (nombre de Rossby (56 kwitirl

q (43) par exemple) se rapprochent des valeursgqees pour lesquelles des instabilités

tourbillonnaires apparaissent (voir section 5.1.4).
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Néanmoins pour étre plus précis il faudrait aveices a la distribution de vitesse axiale au

coeur des tourbillons pour déterminer quantitativeinoes parametres.

5.6. Discussion sur les phénomenes induisant la
déstabilisation des tourbillons

Les différentes instabilités pouvant induire latpdration des tourbillons ainsi que les
mesures realisées permettent de proposer des issérde phénomeénes induisant la
déstabilisation des tourbillons.

La résolution temporelle utilisée ne permet pasatactériser 'instabilité de Widnall (38) car
les petites longueurs d’onde mesurées ne sontypaeiIvées d’'une phase a l'autre.

Pour confronter les mesures a l'instabilité de C(8W) il est nécessaire de déterminer la taille
effective du cceur des tourbillong,. La détermination de la taille du coeur est complexe.
En effet, la structure interne des tourbillons &adiune vague a l'autre en fonction de
I'évolution d'ondes a coeur. Cependant, en considéaamoyenne des profils de vorticité sur
50 périodes centrés sur le coeur des tourbillonss{@déré comme la position autour de
laquelle les particules fluides tournent), a unagghdonnée, celle-ci se rapproche du profil de
vorticité du tourbillon de Lamb Oseen (Figure 5-45¢ dernier se définit par (5-17).

r (xg — x)?
Wigmb oseen — — W exp (_ - 5

) (5-17)

a?

-10

o (s

-110 ‘ . ‘ ; . ‘ ‘
0.182 0.18 0.178 0.176 0.174 0.172 0.17 0.168 0.166

Figure 5-45- Profil de vorticité moyen déduit desumps instantanés de la visualisation zoomée (résol: 256 pixels/
cm) pourt/T = 0.78 : (--) tourbillon de Lamb Oseen et (--) profil m@ymesuré
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Sur la Figure 5-45, le profil de vorticité mesurgt eéterminé pout/T = 0.78. Cela
correspond au déebut de 'advection mutuelle desbitbons vers le fond du canal (voir Figure
4-16 (i) correspondant au champ de vorticité mogerT = 0.8). La taille du coeun du
tourbillon de Lamb Oseen correspondant au profy@momesuré est del mm. Ce calcul de

a est discutable car il est difficile de centrerpesfils par rapport a chacune des 50 structures
tourbillonnaires considérées mais il permet de dommeordre de grandeur de la taille du
cceur. Pour caractériser l'instabilité de Crow itfae ramener a un tourbillon de vorticité
uniforme de type Rankine. Pour cela, I'équivaleastepossible entre le tourbillon de Lamb-
Oseen et le tourbillon de Rankine. La taille effectde cceur du tourbillon de Rankine
correspondant est de, = 1.36 X a = 8.3 mm. Dans le cas du profil de vorticité uniforme
associé a une taille effective de coayr le cut-off d est égal 80.321 X a, = 2.7 mm. La

distanceb mesurée entre les tourbillons, & partir du chadgsorticité moyen, est, quant a

elle, égale 82 mm. Le rapport% = % = 0.083 est déduit del etbh et permet de détecter les

valeurs des pour lesquelles I'instabilité de Crow se manifgstar Figure 5-46).

6
p
aut
pel0:1.1]
.
Mode S Mode A

Figure 5-46 - Valeurs dé pour lesquelles l'instabilité de Crow se manifeste

Pour le mode symétrique ces valeurs appartienniintervalle [0; 1.1]. La longueur d’'onde

adimensionnée correspondant a l'instabilité est dermpar la relation (5-18).

ﬂ
A % > 0.62 (5-18)
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Cette longueur d’'onde (18.3 cm) correspond a unpes de la moitié de la largedrdu
canal. Elle correspond également a la gamme deudumg d’onde détectée par I'analyse en

A(((=0.47
ondelettes de la perturbation 1 dont la longueundé décroit dewz 0.81 a

AE=1.19
A7) 0.58 (voir section 5.4.3.1). La forme générale destibons observée pour les

grandes longueurs d’onde pourrait donc correspoadinestabilité de Crow.

Le temps caractéristigue de l'instabilité de Cradjmensionné par la période de houle,

2mb?

correspondant est dé;— = 0.61 s, ce qui correspond a un peu plus d'une demi-péribel

houle (, correspond a la circulation du tourbillon conttatid positif agissant sur le
tourbillon principal négatif (voir Figure 4-18 da $ection 4.3.2.3)). Ce temps caractéristique
permettrait donc de suivre l'instabilité de Crowdaette étude.

En ce qui concerne les instabilités induisant dggt@&ments tourbillonnaires, la quantité de
swirl g qui s’applique au cas d’un tourbillon de Batohelemble adaptée a la présente étude
car le profil 2D de vorticité est assimilable a tourbillon de Lamb Oseen. En effet, le
tourbillon de Batchelor correspond a I'extensioiditnensionnelle du tourbillon de Lamb
Oseen en y ajoutant un écoulement axial ayantafii gaussien également.

Si, la vitesse mesuréey = 0.11 m/s, entre les instantg/T = 0.83 et t/T = 0.9 est

considérée comme la vitesse axiale maximum a ctegueela vitesse axiale a I'infini est

prise nulle alors le parametige=

= 2.59 aveca (5 = 0.86) =57mm etT (£ -
2mwalAw T T

0.86) = —0.0103 m?/s. Cette valeur dg n’est pas suffisamment petite pour qu’'apparaisse

des instabilités. Néanmoins, l'incertitude awr est assez grande et le parame@tréest que 2
fois supérieur a sa valeur critique en deca deeldgwne instabilité apparait et donne

naissance a un éclatement tourbillonnaire.
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5.7. Conclusion sur la déstabilisation
tridimensionnelle des tourbillons

Le scénario de la déstabilisation tridimensionnéde tourbillons pourrait étre le suivant :

- les tourbillons négatifs sont générés en bord deud ;

2
S

1120 et T g ey S B .
L e :
108 0.5
2 1.06° ; 0 /ot
" Lol LR : 0.5
1.072 e A - 1
1L e 15
098~ — 2
- 2 e &

Uref= 0.069 m/s -
Figure 4-11 (a) - Champ de vorticité, zoom surtfémité aval de la plaque - résolutiob88 pixels/cm - instantt/T = 0

- des tourbillons contrarotatifs apparaissent paabikté de Kelvin Helmholtz dans la
nappe de vorticité ;

-3

x 10
15
Structures tourbillonnaires
(IBR]  positives détectées dans la -
nappe de vorticité N 10
0.9 =
£ &
Q 0.85 =
Y08 s <
0.75
0.7
0

1514514 13513 12512 1.151.1 105 1
x/Lref

Figure 4-14 - Structures tourbillonnaires positidésectées dans la nappe de vorticité positiveta pa facteui2 appliqué
a un champ de vitesse instantané a l'instafit= 0.88 (u1 etu2 sont les valeurs propres négatives de la sommpatées
symeétrique et antisymétrique du tenseur gradienitdsse toutes deux au carré)

- les paires de tourbillons interagissent et d’apess longueurs d’'onde mesurées,
l'instabilité de Crow pourrait entrer en ceuvre ;
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Figure 5-4 - Instabilités de Crow pour une pairealebillons contrarotatifs

cette derniére instabilité ainsi que les parois iraient le développement d’'ondes,
type soliton, au cceur du tourbillon s’Taccompagmignfortes vitesses axiales ;

ces vitesses meénent ensuite a I'apparition desahbilisés qui entrainent des

éclatements tourbillonnaires en double hélice (Fidi42 (c) par exemple) ;
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Figure 5-42 (c) - Images en négatif de I'évolutibnne onde au coeur du tourbillon de 18 ¥égue - instant/T = 0.83 -

A : zone de développement de I'éclatement en ddufliee, B : structures de Kelvin Helmholtz
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- les éclatements peuvent étre suivis par des regmme du tourbillon qui reste
fortement déformé ; la rupture des tourbillons senifieste lorsque les vitesses
azimutales sont faibles et les déformations grandes
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Conclusion

La présence de structures immergées dans la mrrhpei’environnement marin. En effet,
lors de leur interaction avec la houle des towhdl sont générés aux bords des structures et
evoluent vers la surface libre, les fonds maririgsueéventuellement des structures voisines.
L'étude de limpact de ces tourbillons sur leur iemmnement nécessite une bonne
compréhension de la dynamique tourbillonnaire damschamp de houle. Cette étude est
menée expérimentalement. Pour simplifier le prolelenous avons considéré une structure de
géométrie simple, une plaque horizontale, utiliscéeme générateur de tourbillon. La houle
générée par un batteur oscillant est monochronmatijas paramétres géomeétriques et de
houle ont été choisis de maniére a limiter la wéfle, générer un faible taux d’harmonique

pour I'onde transmise et ne pas trop perturbeutéase libre afin d’éviter les déferlements

).

L’étude bidimensionnelle, réalisée par PIV, a perde comprendre comment se forment les
tourbillons en bord de plaque et comment ils éuai@eitour de la plaque en amont et en aval.
Les tourbillons évoluent par paires. En aval, wrlkidlon de vorticité négative se forme au-
dessus de la plaque par décollement de coucheslenitbord de plaque. Puis un tourbillon
contrarotatif positif est généré dans la nappeatécité positive, en bord de plaque, environ
une demi-période plus tard, par l'instabilité ddviteHelmholtz. En amont, les tourbillons
positifs et négatifs sont tous deux générés pauliddeent de couche limite a I'extrémité de la
plaque.

Les tourbillons influencent largement I'’écoulemantour de la plaque qui est tres différent
de celui prédit par les modéles analytigues quprennent pas en compte la dynamique
tourbillonnaire. Ce résultat reste valable lorstpueapportL /A est cing fois plus petit (petite
plaque), aved la longueur de plaque &tla longueur d'onde de la houle incidente.

De tres fortes vitesses sont induites par I'adeecties paires de tourbillons et rendent
I'écoulement autour de la plaque fortement asympééri Cette asymeétrie est aussi constatée
par la mesure de la circulation autour de la plaguea une moyenne non nulle sur une
période. Cette circulation induit des efforts dertgoce s’additionnant aux efforts
instationnaires.

Lors de I'advection des paires de tourbillons, eeualimentent deux cellules de recirculation

sous la plague. En aval, les tourbillons atteigreprasiment le fond du canal et pourraient

137



générer de I'affouillement dans le cas d’'un lit séeltaire. Lorsque le rappdif1 est cinq
fois plus petit (petite plaque), une seule celllgerecirculation, en dessous de la plaque, est
alimentée par la paire de tourbillons aval et ungeacellule, au-dessus de la plague, est
alimentée par la paire de tourbillon amont. Cetulesd de recirculation caractérisent assez
bien I'’écoulement général autour de la plaque pls< configurations sont assez différentes
de ce point de vue.

De ce fait, les efforts de portance, reliés auutale la circulation moyenne (sur la période de
houle) autour de la plaque, sont aussi trés diftérd’'une configuration a l'autre, allant méme
jusqu’a changer de sens.

Il existe une similitude assez forte entre les deorfigurations étudiées (petite et grande
plagues) concernant I'évolution temporelle de lauation adimensionnée. La longueur de
plague a donc une réelle influence sur la circolaties tourbillons (les tourbillons sont cing
fois moins intenses dans le cas de la petite p)a@ae ailleurs, la durée de vie des tourbillons
est plus longue dans le cas de la petite plague.pércourent aussi une distance
adimensionnée plus grande que dans le cas de malegpplaque. Dans tous les cas, la
circulation des tourbillons décroit au cours der léuolution. Ceci est notamment da a la
dissipation des tourbillons qui correspond, dassdieux cas de figure, au développement de
phénomenes de déstabilisation tridimensionnelle.

Des lors que des perturbations 3D se manifesteatingtabilités peuvent apparaitre et aboutir
a des grandes déformations, des éclatements aupses de tourbillons. Néanmoins, les
phénomeénes déstabilisants semblent étre plus iamgerdans le cas de la grande plaque.
L’étude de la déstabilisation tridimensionnelle dshc réalisée en considérant le cas de la

grande plaque.

Les phénoménes de déstabilisations tridimensioemedbont observés grace a la Stéréo-
Vidéographie. Les perturbations des filaments tdlormaires sont caractérisées par leur
longueur d’'onde et leur amplitude déterminées par rdéthodes spectrales. L'analyse en
ondelette des filaments tourbillonnaires a permisréetler trois perturbations a grande
longueur d’onde évoluant en position et en longutonde. La perturbation 1, ayant la plus
grande longueur d’'onde, reste fixe sur la quasilitétde la période de houle. La perturbation
2 évolue plutdt du centre vers I'une des paroéréés du canal. La perturbation 3 évolue de
I'autre paroi vers le centre du canal. Les deuxnpgees perturbations sont confinées dans le
plan horizontal alors que la derniére perturbagsh tridimensionnelle durant la premiére

moitié de son développement, puis, est contenue danplan vertical durant la seconde
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moitié de son développement. Les amplitudes des gdexmieres perturbations ont tendance
a augmenter tout au long de la période de houts glee la derniére décroit.

L'instabilité de Crow pourrait étre associée a tanpiere de ces perturbations. En effet, la
gamme de longueurs d’onde de cette perturbationrégmiaau domaine d’apparition de cette
instabilité.

L’évolution des deux autres perturbations dan®teps et dans I'espace peut faire penser a
I’évolution d’ondes le long du filament. Elles éueht dans le méme sens que les ondes, type
soliton, dans le sillage desquelles sont obserggsdlatements en double hélice sur certaines
vagues consideérées.

De telles ondes peuvent étre générées par autctindwans le cas de grandes déformations,
par induction mutuelle des tourbillons contrardsatCrow) ainsi que par les effets aux parois.
Les ondes observées s’accompagnent de vitessdesam@n négligeables dans leur sillage.
Au cours de nos observations nous avons pu consfaéeces vitesses peuvent atteindre la
valeur de0.11 m/s, ce qui est du méme ordre de grandeur que laseitearactéristiquéref

de la houle ou que de la vitesse azimutale de§ittlmns. Lorsque la vitesse axiale atteint de
telles valeurs, les parametres qui définissenttdailg#é des tourbillons sont proches des
valeurs critiques a partir desquelles apparaisdestinstabilités qui menent a I'éclatement
tourbillonnaire.

Les profils de vitesse mesurés révelent que lebiltans issus des mesures sont proches des

r
2mralAw

tourbillons de Lamb Oseen. Dans ce cassvi@l g = est utilisé comme critere de

stabilité. L’instabilité apparait lorsque < 1.5 et la valeur mesurée a linstant consideéré
t/T = 0.86 est deg = 2.59. Néanmoins, le manque de précision, di au manguiodnées
sur la distribution de vitesse axiale a cceur, menpepas de dire que le tourbillon est toujours
stable. D’autant plus, que dans les faits, dedefukents en double hélice sont observés.

Les perspectives envisageables a la suite de eailtde these sont de faire varier certains
parameétres afin de déterminer leur influence suopmwlogie de I'écoulement autour de la
plaque. La longueur de plagierapportée a la longueur d’'ondede la houle a une grande
influence sur I'écoulement. Son choix définit lemiwre et la position des cellules de
recirculation autour de la plaque. Il serait ins8ant de connaitre la valeur du rappgit a
partir de laquelle, I'écoulement moyenné sur un@pé passe d’'un systéme a deux cellules a

un systeme a quatre cellules.
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La mesure des efforts de portance est aussi e@asagtamment pour faire le lien avec la
partie numérique sur laquelle notre équipe trafualr Annexe 2). Cette mesure permettrait
de déterminer la part due a la circulation par rapada part due aux effets instationnaires
associés a la houle. Le développement du codetexver(voir Annexe 2) permettra aussi, a

termes, de faire varier les parametres du probj@osefacilement qu’en expérimental.

En 3D, les perspectives sont d’étudier de mani@qradiondie la structure du cceur des
tourbillons afin de déterminer quel type d’onde gropage et si un éclatement de type
« bulle » se développe avant de donner naissaliéel@ement en double hélice. La stéréo-
PIV permettra d’'avoir accés a la distribution déesse axiale au cceur du tourbillon et
permettra de quantifier précisément les parame@uiedéterminent la stabilité des tourbillons,
notamment la quantité davirl g. En effet, si un gradient de vitesse axiale ptopdrtant est
constaté a coeur, du fait de vitesses axiales deqggosés entre le cceur et la périphérie par
exemple, la gamme des valeurs conduisant a dexbilitsts sera probablement atteinte.

Par ailleurs, il serait intéressant de faire vaadiongueur de plaque afin de déterminer si les
tourbillons sont effectivement plus stables auxybations 3D dans le cas d’'une plague plus
petite.

Les autres parametres géeomeétriques ainsi que heditioms de houle pourraient également
étre modifiés pour constater quels sont leur imgactl’évolution et la déstabilisation des

tourbillons.
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Annexes

Annexe 1 - Instabilité de Kelvin-Helmholtz

D’aprés Charru (63), l'instabilité de Kelvin-Helmtmse manifeste lorsque la croissance des
perturbations de grande longueur d’onde devienbmapte devant I'épaisseur de la couche

de vorticitéd associé au gradient de vitesse entre deux zonkscdalement et sur un temps
advectif d’ordre%. Dans le cas ou de petites perturbations sont @resy la stabilité de

I'écoulement est définie selon la Figure A.

io/AU

0.2

0.4 06 k&

Figure A - Taux de croissance des amplificationgidstabilité de Kelvin-Helmholtz en fonction dwmbre d’'onde

k est le nombre d’onde de linstabilité @t la pulsation complexe des modes propres de
l'instabilité. Le taux de croissance de l'instatg@lde Kelvin-Helmholtz le plus grand est donc
atteint lorsquéé = 0.4.

Dans notre cas, pour démontrer que nous sommebiprésence de l'instabilité de Kelvin-
Helmholtz, les épaisseurs de la couche de voribcibéit été mesurées en plusieurs positions
et en plusieurs instants dans la nappe de vorpaisitive (une représentation de cette nappe
est donnée a l'instant/T = 0.6 sur la Figure 4-11 (d)) en utilisant les champsvillesse
instantanés. Pour cela, la fenétre de visualisddignius zoomée définie dans la section 4.1.3
(résolution :588 pixels/cm) a été utilisée. Ces épaisseurs sont représesuéds Figure B a
linstantt/T = 0.58 pour plusieurs positions. Elles ont égalemenin@&éurées aux instants
t/T = 0.42,t/T = 0.46,t/T = 0.5,t/T = 0.54ett/T = 0.64.
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Figure B - Epaisseur de la couche de vortigitdesurée expérimentalement pout t/T = 0.58, résolut588 pixels/cm

Par ailleurs, les longueurs d'onde de linstabiliét été mesurées lorsque celle-ci a

completement déstabilisé I'écoulement. Plusieursicgires tourbillonnaires sont alors

détectables dans la nappe de vorticité, plus ehdevda plaque en utilisant la méthode du

facteuri2. La fenétre de visualisation utilisée est cellard une résolution de56 pixels/

cm (voir section 4.1.3).

Les épaisseurs de couche de vorticité, ainsi qsgeldagueurs d’onde mesurées sont

présentées dans le tableau I.

Longueurs d’'onde| Longueurs d’onde
Epaisseur de la Epaisseur de la les plus instables | les plus instables
o o Longueurs d’onde
Instants couche de vorticité| couche de vorticité) correspondant a correspondant a i
o ) o o mesurées
minimum maximum I'épaisseur I'épaisseur
minimum maximum
t/T=0.42 0.3694 0.8015 5.8 12.6
t/T=0.46 0.3939 0.8013 6.2 12.6 6.24 £0.16
t/T=0.5 0.5797 0.8211 9.1 12.9 6.14+0.1
t/T=0.54 0.5476 0.9552 8.6 15 6.9+0.1
t/T =0.58 0.5358 0.8436 8.4 13.4 7.66 £0.11
t/T=0.42 0.5115 0.8735 8 13.7

Tableau | — Epaisseur de couche de vorticité pesét longueurs d’'onde mesurées (unité : mm)

Les longueurs d’'onde les plus instables calculgesriir des épaisseurs de nappe de vorticité

se rapprochent fortement des longueurs d’onde m@eswgrace a l'algorithme du factew.

Nous sommes donc bien en présence d'une instatiditéelvin Helmholtz. Néanmoins, le

temps caractéristique de cette instabilité estatdre de0.01 s alors que nous ne disposons
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gue de champs de vitesse séparés les uns des@ifré2 s. L'instabilité ne peut donc pas

étre suivie correctement.
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Annexe 2 — Code numérique

Le modéle numérique est mis en place pour obtersr idformations supplémentaires sur
I'activité tourbillonnaire en utilisant d’autres naanetres, celui-ci pouvant balayer plus
rapidement une large gamme de parametres que tierpé. Le modele numérique est trés
largement inspiré des travaux de Boulier (5) quidepuis été repris en partie par Mordane et
al (64).

Pour cette modélisation, on considere une plagwneplimmergée dans une houle
monochromatique. La plaque est horizontale (pdeaké fond du canal) et est supposée
infiniment mince. Le fluide est supposé parfait, logene, incompressible et non visqueux.
Suite a la décomposition de Helmoltz du champsitésseu (équation 1), tout vecteur se
décompose sous la forme d’'une partie potentigjfev{tesse due a la houle®} vitesse due a
la présence de la plaque) et d’'une partie rotatitenr(@, vitesse induite par le sillage

tourbillonnaire) et on obtient :
U=1uy +u, + U, (A2-1)
uy, (X, t), le champ de vitesse induit par la houle incidente

Le champ de vitesse induit par la houle s'exprimaréir du modéle de Stockes en profondeur

finie :

B gk cosh(kz) (et — k) A2 2
Un = x cosh(kh) st x (A2.2)
g sinh(kz)
wp, =A P k cosh(kh) cos(yt — kx) (A2.3)

avecA, 'amplitude de la houley, la pulsation de la houleh;, la hauteur d'eau au reposket
le nombre d'onde de la houle. Il est supposé quadaence de la plague ne modifie pas

significativement la houle.
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u, (%, t), le champ de vitesse induit par la plaque

u,(x,t) est le champ de vitesse de I'écoulement qui pedmetérifier les conditions aux
limites sur la plague, c'est a dire vérifier guedmposante normale de la vitesse sur la plaque
est nulle {I.77 = 0). Pour cela, la plague est discrétisée en N feett/ne équivalence
doublet-tourbillon permet d’associer un filamentatmnnel (ou filament tourbillonnaire) aux
extrémités de chaque facette. L'intensité des #iai® est déterminée grace a un systeme
matriciel en considérant d’'une part, que la cooditaux limites est vérifiée au centre de
chaque facette et d’autre part, que la somme deglations des particules émises est égale et
opposée a celle due a la plaque (condition de Kellzes particules sont émises a chaque pas
de temps aux deux extrémités de la plaque graaeanidition de Kutta-Joukovski. Pour plus

de détail sur la méthode, le lecteur pourra segéfeBoulier (5), Nitsche (65) et Bratec (66).
u, (%, t), le champ de vitesse induit par le sillage tourddnnaire

En considérant le rotationnel de I'équation de Bla8itokes nous obtenons I'équation de

transport de vorticité en écoulement bidimensionnel

0w -
a—‘f + (1.9)3 = vA@ (A2.4)

avecd = (V x §).&, etv la viscosité cinématique. En considérant un fluide visqueux, on

obtient :
L+ @V)ad=002=0 (A2.5)
ot ) at )

L'écoulement étant supposé incompressible, laioelate Biot et Savart permet de calculer la

vitesseu,, (¥, t) en tout point¥ du domaines :

T E) = j R - 7) x w()eds (A2.6)
S
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ouK estle noyau de I'équation de Biot et Savart.

La forme discréte de cette équation peut alorsisgémomme la somme des contributions d'un

ensemble fini de filaments tourbillonnaires :
W@ ) = Z RGE-%) x e (A2.7)
j)

oul; ~ I'(x;)dS; est la circulation associée au filament de laipae enx; et qui a été émis a
une extrémité de la plaque puis advectée par lléocment. L'expression du noyau de
'équation (A2.6) montre une singularité lorsqueuxieparticules sont proches l'une de
l'autre ; le champ de vitessg, est alors régularisé (66).

Le fond du canal est modélisé par effet miroir.aque pas de temps, & chaque particule de
I'écoulement est associée une particule symétrmprerapport au fond ; de méme la plaque
plane elle aussi est symétrisée. Le méme princig anis en ceuvre pour la surface libre ;

celle-ci ayant été linéarisée autour de sa pos#iorepos.
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Annexe 3 — Instabilité de Crow

L'instabilité de Crow (Figure 5-4) est une inst@bilengendrée par I'induction mutuelle de
deux tourbillons (37). La relation de Biot et Sdwest utilisée pour calculer la vitesse induite
u, d'un tourbillon sur l'autre ou d'un tourbillon sdui-méme. Le déplacement, d’'un

tourbillon est calculé en considérant I'équatiortrd@sport du tourbillon (A3-1).

or, dr,
a—: + U, a—; =v,y + 4 (A3-1)
Avecn = 1,2 selon le tourbillon considérée.

Les solutions de (A3-1) sont les solutions d'uneadign différentielle. Elles sont de la

forme : r,(x,, t) = e+ K% avecr, = y,y + z,z. Ce qui améne a la résolution du

systeme :
ay; = —4 + Y5 — fPwd
aZy = —yi + x% — f*wyi
L o (A3-2)
ay, = —Z, +¥7; — f*wz,
azy = =3 + x4 — f*wy;

avecy et y les fonctions d'induction mutuelle (combinaisons fdaction de Bessel de

secondes espéces)(§) =% (cosg)_l) + Sina(a) —~ Ci(5)] la fonction d’auto induction et les
nombres adimensionné(g, §) = 2&220 5 — kp ets = Kd.

2mh?

En examinant le systéme d’équation (A3-2), on rgmargue les premiers termes de droites
correspondent a I'action d’un des vortex sur lgglatiements de I'autre (ordre 0). Le champ
potentiel d’'un tourbillon et le mouvement général ldepaire ont pour effet d’induire un

champ de cisaillement & proximité de l'autre tollwhi Si ces termes sont prépondérants
devant les autres alots = +1. Dans ce cas l'instabilité est inconditionnellesLseconds

termes de droite correspondent a la vitesse d'urbiiion due au déplacement de l'autre. Les
troisiemes termes sont les termes d’auto inducties tourbillons qui correspondent a
a = if*w(8). Lorsqued est petit, la fonctionw(§) est importante et ces termes sont

prépondérants. Si les termgs et z,, différent d’'un facteui alors le tourbillon s’enroule sur
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lui-méme en hélice. Sinon le tourbillenest confiné dans un plan qui tourne a une fréqenc

angulaire dei%w(&). Dans ce cag est réel et des instabilités peuvent apparaitre.

Les parties réelles et imaginaires de ces déplausmsent considérées selon (A3-3).

Vs =Yz = V1
T4
Ya=Y2Tth (A3-3)
Zs =t 7
In =2 — I
Le systeme d’équations (A3-2) devient alors :
ays = (1-¥ - pw)zs
azs =1+ y— p*w)ys
s B w)ys (A3-4)

ay, = (1+ ¥ + f*w)z,
azy=(1—x—p*w)y,

Ainsi @ = [(1 =¥ — B2w)(1 + ¥ + BPw)]z = [(1 - ¥ + B2w)(1 + ¥ — Bw)]z et pour

gue celui-ci soit réel il faut que les deux terreatre crochets soient de méme signe. Si c’est

le cas alors il y aura instabilité.Dans ce casdlagrammes d’instabilités sont donnés Figure

C.
pas d‘autcx

induction

pas d'auto

induction

p p
)
auto-indACHoN S auto-ind IGHONE .
possibie possible
0 5/p 1 0 5/ 1
Mode S Mode A

Figure C — Diagramme de l'instabilité de Crow (37hipkes modes symétrique et antisymétrique
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A partir de la Figure A3-1, on constate qu'il n"yplus d’auto induction quangl devient trop
grand. De méme, 8i devient grand on observe I'apparition de 'insligdi

Pour finir, le temps caractéristique de l'instaBilde Crow est dé”ri car la vitesse d'un

. < , L
tourbillon due a l'autre est egal%—%.
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Annexe 4 — Instabilité de Widnall

La théorie de Widnall, Bliss et Tsai (38) permet demprendre la déstabilisation
tridimensionnelle d'une paire de tourbillons en ¢désant les faibles nombres d’onde. En
effet, 'étude menée par Crow (37) n’est pas coer@our les ondes courtes car la théorie du
cut-offn’est pas applicable dans son cas. Dans cette,@inchnneau de vorticité ainsi qu’'une
paire de tourbillons sont considérés (Figure D parameétres utilisés sont le rapport de la

taille du cceur des tourbillons sur la demi-longuentre ces tourbillons%: = % ; et le produit
2

du nombre d’onde avec la taille du coeur du towbillKa.

Figure D - Déformation d'une paire de tourbillondain anneau par instabilité de Widrealbi(38)

La présence d’un tourbillon induit un point stagnamroximité de l'autre. La vitesse induite

sur la section transversale de ce tourbillon eshéqar (A4-1) et (A4-2).

Upy = Wrosin (26,) (A4-1)

Ug, = Wrocos(ZHO) (A4-2)

De plus le tourbillon auto-induit une vitesse amgel 2 sur lui-méme. Si les vitessag, et
Nr, s'opposent alors seule la vitesgeexiste. Le tourbillon diverge donc po@régale 29,,.

Dans ce cas, la positiory du tourbillon augmente exponentiellement en terapstaux
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d’amplification = —— = sin (26,). Le taux d'amplification adimensionné est maximum

2mh?

lorsqued, = 45°.

Crow (37) donne la vitesse angulaire d’auto inductu tourbillon par (A4-3).

)+2+m@ (A4-3)

aveca, la taille effective du tourbillon (un tourbilloryant une taille de coeur en particulier et
une distribution de vorticité est cinématiquemeguig¢alent a un filament tourbillon ayant la
méme circulation, une vorticité constante et unketade cceura,). Néanmoins, la vitesse
angulaire2 définie par (A4-3) est celle de la méthode asymgpie d’auto-induction mais
cette méthode ne marche qu’a grande longueur d’dswenodéle numeérique, qui part de la
relation de dispersion, a été mis au point par Ma&irSaffman (41) pour déterminer la vitesse
angulaire? pour tous les nombres d’onde. Cette techniqueiders que les tourbillons ont
une vorticité constante a cceur. La vitesse anguiaiest alors donnée en fonction He
(Figure E).

-2
7 résultat exact {num)
0.5l
Méthede
- h/ asymptotique
- : e
3 & ka

-0.5]

1T

Figure E — Détermination des modes de déformatelinktabilité de Widnall en considérant une digition uniforme de

vorticité a coeur (Tiré de Widneti al (38))

Les modes ou l'instabilité se manifeste correspohd® = ug = 0 pourd, = 45°.
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