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Time evolution of a spiral vortex.

Finally, the participants of the summer schools debated in during two round tables, with the next (here, briefly
presented) conclusions:

CONCLUSIONS

In conclusion, the participants discussed the general orientation of turbulence research, by emphasizing some
classical questions and beyond. We remind some of them in the following:

1. Highly performant tools to analyse turbulence are nowadays available and/or being developed. These
concern:

« Computations: which are supposed that higher and higher Reynolds number be simulated. This intends
understanding phenomena clearly present at high Reynolds, and also testing classical theories against
data.

« Technological tools for measurements: PIV, PTV, intelligent particles etc. are to be developed.
Continuous technological progress allows for more and more reliable insight into real flows, which in
turn allows that phenomenology and theory be more adapted to reality, which further gives raise to new
questions, that needs to be answered using a better technology ... etc.

* Modern mathematical tools: curvelets (space, scale and curvature) which revealed the fine structure of
scalars (and enstrophy): blobs, tubes and sheets.

2. Local structure of turbulence is a question addressed wider and wider. This consists in detecting local
coherent structures and explain statistics in terms of these.

3. Going from simple to more complex flows: near-wall, 2-phase flows, reactive,variable density, complex
geometry ...

4. Mathematical description of turbulence should be better used and the links among the classical spectral
space and the real space is to be clearly established, especially in the case  of anisotropic turbulence, in
Eulerian and Lagrangian frames.

5. Finite Reynolds numbers effects are to be widely addressed in many contexts.

At the end of the summer school, the audience expressed its complete satisfaction of the school,

emphasizing the high scientific level and good pedagogical qualities of all the lectures.

Further information can be obtained at http://gdrturbulence.pmmbh.espci.fr/Cargese/cargese-turbulence.html
or by email to turbulence@pmmbh.espci.fr

We warmly acknowledge support from: CNRS, GdR Turbulence, ERCOFTAC (including France West PC),
AFM (including GST 13: Fluid Mechanics and Turbulence), Observatoire de la Cote d’Azur, DGA.
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Couplage modéle - données
Analyse de données, traitement d'images, assimilation de données...
Session ouverte “étudiants” dédiée a leurs “soucis” d'ordre expérimentaux, numériques,
théoriques

Compte-rendu de D. Heitz, J. Carlier & P. Héas

Les deux premieres journées de cette réunion du GdR Turbulence ont été consacrées au
couplage modele-données. Les nouvelles approches expérimentales basées sur ’acquisition de
séquences d’images a cadence élevée produisent une masse de données riche en information
spatio-temporelle, dont la simulation des équations de Navier-Stokes peut tirer parti. A 'inverse,
les données étant souvent bruitées ou incomplétes, les grandeurs a extraire de ces informations
peuvent étre estimées avec plus de robustesse et de cohérence, en s’appuyant sur les modeles
de la dynamique des fluides. Dans ce contexte, le couplage modéles-données peut concerner
la génération de conditions aux limites instationnaires pour les équations de Navier-Stokes, la
simulation guidée par les données ou encore les méthodes de mesures basées sur les modeles.
Dans tous ces cas ’assimilation de donnée constitue un outil de plus en plus incontournable. Un
premier sous theme dédié a I’assimilation de données a été introduit par Eric Blayo, puis Frangois
Le Gland, tous les deux mathématiciens appliqués et spécialistes du domaine. Le second sous
theme sur la génération de conditions aux limites instationnaires a été introduit par Christian
Tenaud et Joel Delville. La troisieme journée a été consacrée a des présentations sans thématique
prédéfinie.

1 Analyse de données, assimilation, traitement d’images

Au cours du premier exposé d’introduction Eric Balyo présente les bases de 1’assimila-
tion variationnelle de données. A partir d’'un exemple simple, il montre comment définir
une fonctionnelle synthétisant les caractéristiques qu’il souhaite obtenir sur la solution opti-
male, en insistant sur l'aspect essentiel de cette définition. Le choix des normes utilisées dans
cette fonctionnelle est crucial. Eric Blayo montre que si ’on choisit pour ces normes les inverses
des matrices de covariance d’erreur (d’ébauche, d’observation...), ’approche variationnelle meéne
a estimateur BLUE bien connu en statistique. Pour les probléemes d’évolution, il introduit la
méthode adjointe, qui permet de calculer & moindre cott le gradient de la fonctionnelle (mais au
prix de I’écriture préalable du modele adjoint). Enfin, Eric Balyo présente quelques exemples,
afin d’illustrer la diversité des questions qui peuvent étre abordées a ’aide de ces outils : assimi-
lation de nombreux types de données, controle de différentes quantités (parametres du systeme,
erreurs...), analyse de sensibilité...

A la suite de cet exposé, Laurent Cordier demande si les modeles réduits ont déja été abordés avec
le formalisme de ’assimilation de données. Eric Blayo précise que différents travaux existent. A
Grenoble (LEGI et LJK), ils ont regardé comment réduire ’espace dans lequel est effectuée la cor-
rection lors de lassimilation de données (sans réduire le modele). D’autres équipes (Navon et al.
a FSU) étudient actuellement I’assimilation dans des modeles réduits. Comme pour le probleme
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seul de la réduction de modele, la difficulté principale réside dans le choix du sous-espace dans
lequel on va se placer. Enfin, récemment D’adamo et al. (J. of Turb,vol. 8, 2007) ont utilisé 1’assi-
milation variationnelle pour construire un systeme dynamique réduit d’un écoulement turbulent.

Le second exposé, effectué par Francois Le Gland, présente ’assimilation de données
séquentielle et les méthodes de Monte Carlo. Francois Le Gland détaille d’abord le prin-
cipe de l'assimilation de données séquentielle dans un cadre bayésien assez général (comment
combiner l'information a priori apportée par le modele et I'information apportée par les données
observées). Au passage, il nous éclaire sur les liens et les différences avec ’assimilation de données
variationnelle (comment les variables de controles utilisées dans un cas correspondent aux bruits
introduits dans l’autre cas). Il présente ensuite les méthodes de Monte Carlo avec interaction
pour le calcul numérique de I'estimateur bayésien (filtres de Kalman d’ensemble vs. filtres par-
ticulaires). Enfin, Frangois Le Gland montre comment appliquer ces méthodes quand le modele
a priori met en jeu des interactions de type champ moyen (par exemple dans Iestimation de
champs de vitesse dans un mouvement fluide).

Christophe Baehr enchaine par un exposé sur le filtrage stochastique des mesures

bruitées d’un fluide turbulent. Considérant I’écoulement d’un fluide turbulent comme un flot
stochastique discret, il propose une description probabiliste des mesures réalisées sur le fluide.
11 obtient alors un processus a saut du type prédiction/correction familier des méthodes de fil-
trage non-linéaire. Cette modélisation permet ainsi d’aborder le filtrage des mesures faites sur
un fluide turbulent. Pour le cas de 'observation des vitesses d’un fluide, Christophe Baehr utilise
un modele Lagrangien comme ceux développés par S.B. Pope. Le processus de filtrage nécessite
alors un conditionnement des lois de probabilité a la série d’observation pour estimer les quan-
tités Eulériennes de grandes échelles. Ce conditionnement a I'observation du noyau d’évolution
Markovien constitue une nouvelle méthode de fermeture d’un modele stochastique. L’algorithme
d’estimation particulaire a sélection génétique développé permet de présenter des applications
de la méthode a des données simulées et réelles pour des écoulements géophysiques uni, bi ou
tridimensionnels. La technique présentée permet alors d’obtenir une estimation a haute cadence
de quantités caractérisant la turbulence.
Laurent Chevillard se demande si le repére considéré est Eulérien ou Lagrangien. Christophe
Baehr précise qu’il s’agit de la trajectoire du capteur et que si le capteur est fixe on tombe
sur le cas Eulérien. Laurent Chevillard s’interroge alors sur le calcul des spectres étant donné
qu’on n’est ni dans un repere Lagrangien ni dans un repére Eulérien. Dans le cas présenté, le
capteur étant fixe, les spectres sont estimés dans un repere Eulérien. Christophe Baehr complete
sa réponse, en indiquant que la densité spectrale dans le cas général est celle du processus d’ac-
quisition qui peut suivre n’importe quelle trajectoire. Alain Arnéodo demande alors dans quelle
mesure, le modele de Pope limité aux fonctions de structures d’ordre 2, est apte a caractériser
des phénomenes d’intermittence. Le fait de considérer un modele de Pope (sans prise ne compte
d’intermittence) conjugué avec une méthode d’assimilation non linéaire (particulaire) permet
de coller aux observations intermittentes. Christophe Baehr rajoute que c’est la capacité des
particules & se brancher sur des differents points de l’espace des phases qui permet de suivre
des épisodes intermittents. La discussion se poursuit sur le diametre de boule mis en jeu dans la
méthode et qui est constant. Christophe Baehr indique qu’une perspectives de son travail serait
de rendre ce dimetre adaptatif en le reliant a des caractéristiques de la turbulence. Enfin une
derniere question porte sur la relation entre les parametres physiques et le diametre des boules.
Il est alors évoqué qu’il doit y avoir un lien entre le diametre des boules et les covariances en
assimilation variationnelle.

Un second exposé d’application des techniques d’assimilation séquentielle est effectué par
Anne Cuzol sur le suivi de champs de vitesse d’écoulements fluides par filtrage sto-
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chastique.

Thomas Corpetti présente des travaux mettant en ceuvre 1’assimilation de donnée en

météorologie. Reconstruire la dynamique de ’atmosphere a partir de séquence d’image sa-
tellite est difficile en raison de la complexité des équations gouvernant la dynamique 3D de
I’atmosphere, et parce que les observations satellites sont bruitées. Dans son exposé Thomas
Corpetti détaille la facon dont il s’attaque au probleme délicat de ’estimation — a partir de
séquences d’images — de champs de vitesse cohérents et consitants en temps pour différentes
hauteurs dans I'atmosphere. A partir d’'une décomposition verticale de ’atmosphere, il propose
deux estimateurs de mouvement atmosphériques distincts reposant sur différents modeles dyna-
miques multi-couches. Ces deux estimateurs utilisent 'assimilation de données variationnelle et
sont appliqués sur des images satellites bruitées. Ces techniques permettent de reconstruire un
état inconnu a partir d’'un modele dynamique et des données bruitées et incompletes.
Une premiere question est posée par Alain Noullez sur I'avantage de la formulation div-curl
par rapport a la formulation wv. Thomas Corpetti indique que du point de vue calculatoire, les
modeles écrits en div-curl se manipulent mieux que sous leur forme uv. Une conséquence directe
est que 'on n’a plus le probleme de la mesure de la vorticité ou de la divergence a partir du
champ de vitesse car ces quantités sont directement estimées. Dominique Heitz demande com-
ment est calibrée la matrice de covariance. Thomas Corpetti précise que les matrices associées a
la condition initiale et au modele dynamique sont constantes diagonales. Leur valeur numérique
sont fixées en fonction de la covariance de la vorticité et de la divergence. C’est le point délicat
de ces méthodes. La matrice de covariance liée & 1’observation (qui donne la confiance entre les
données images et les mouvements mesurés) est liée aux gradients de l'image : quand ceux-ci
sont faibles, on a une faible confiance en la mesure du mouvement résultant et inversement.
ensuite une discussion s’engage sur le lien entre R (matrice de la covariance des erreurs sur les
observations) et B (matrice de covariance de l'erreur sur letat initial). Il s’avere que dans les
travaux présentés par Thomas Corpetti, ce n’est pas modélisé car 1’état initial provient d’une
méthode extérieure. Cependant, cette méthode extérieure s’appuie sur les gradients de 'image
donc on pourrait effectivement modéliser ce lien. Enfin, Alain Noullez s’interroge sur le role de
la matrice R et sur la stabilité de la simulation rétrograde des équations de Navier-Stokes. Eric
Blayo explique alors que la matrice R ne joue pas sur la stabilité elle méme. Le modele adjoint
associé aux equations de Navier-Stokes est stable car le coefficient de diffusion est négatif. Le R
influence le résultat de la simulation rétrograde mais n’influence pas la stabilité.

Pour terminer cette premiere journée Achim Wirth est revenu sur ’application des techniques
d’assimilation séquentielle avec une présentation de 1’estimation des parametres de friction
dans un courant gravitaire océanique. Il utilise un modele de gravité réduite ainsi qu’un
filtre de Kalman d’ensemble (EnKF) pour évaluer la faisabilité de l'estimation de parameétres
de friction dans des courants gravitaires. Les deux lois de friction implémentées sont la friction
de Rayleigh linéaire et une loi de trainé quadratique. Achim Witrh montre que la procédure
d’estimation de parametre détermine rapidement la friction totale mais prend plus de temps
pour distinguer les deux lois. L’estimation de parameétres peut ainsi choisir la loi pertinente en
estimant les coefficients présents dans de tels paramétrisations. Cliquez ICI pour télécharger la
présentation de Achim Wirth.

La seconde journée démarre par une présentation de Dominique Heitz sur ’estimation du
flot optique dans les écoulements turbulents. Dans le cadre de ’estimation du mouvement
a partir de séquences d’images, deux familles d’approches se distinguent : d’un co6té les techniques
classiques de corrélation qui sont robustes mais fournissent des champs éparses; de 'autre coté
les méthodes de flot optique (ou méthodes variationnelles) qui s’appuyent sur un modeéle pour
estimer un champ de vitesse dense (1 vecteur par pixel) et qui sont applicables sur plusieurs
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types d’images (particules, scalaire). Le flot optique est défini comme le mouvement apparent
permettant d’expliquer les variations d’une image a ’autre. Pour ’estimer on utilise un modele
d’observation (ou modele d’attache aux données) reliant la luminance aux deux composantes du
champ de vitesse apparent. Ce probleme mal fermé ne permet que de mesurer la composante
de vitesse suivant les gradients de luminance. Pour s’en affranchir 'approche globale proposée
par Horn & Schunk (1981) consiste a estimer le champ de déplacement qui minimise une fonc-
tionnelle d’énergie composée du terme d’observation et d’un terme de régularisation. Dominique
Heitz montre 'importance du terme de régularisation dans la qualité des résultats, ainsi que le
potentiel qu’offre ces approches pour introduire des a priori sur la dynamique des écoulements.
Il présente un estimateur de flot optique dédié au mouvement fluide (Corpetti et al.,Exp in
Fluids, 2006). Plusieurs améliorations sont ensuite montrées : d’abord au niveau des méthodes
numériques avec l'utilisation des différences finies mimétiques, puis au niveau de la robustesse
par la construction d’un schéma combinant corrélation et méthode variationnelle, enfin au niveau
de la consitance dynamique de la solution obtenue par 1'utilsation d’une régularisation spatio-
temporelle vérifiant les équations de Navier-Stokes. Plus de détails sur ces résultats peuvent étre
consultés sur le site du projet Européen FLUID (http ://fluid.irisa.fr).

Yves Gagne engage une discussion sur I'incompatibilité apparente entre une régularisation glo-
bale effectuée sur I'image, et 'objectif d’améliorer I’estimation des petites échelles. L’explication
est que 'on effectue une minimisation globale sur I'image d’une collection de problémes joints
de proches en proches par la régularisation. On peut ainsi améliorer ’estimation des petites
échelles tout en assurant une cohérence globale de la solution. La décomposition de domaine et
I’adaptation locale du parametre de poids affecté a la régularisation sont des possibilités pour
affiner I'estimation multi-échelle.

Patrick Héas enchalne par une présentation d’'une technique de flot optique contrainte

par les cascades d’énergie pour améliorer I’estimation des petites échelles. Il montre comment
introduire des a prior: statistiques sur la turbulence dans les schémas d’analyse du mouvement
dans les images. Pour cela il utilise les lois d’échelles des fonctions de structures qu’il introduit
sous la forme d’un probleme de minimisation sous contrainte. Il considere des incertitudes sur le
modele de cascade (prédictions de K41) et propose un apprentissage a posteriori des exposants
des lois d’échelles. Une permiere validation de la méthode est montrée a partir d’une séquence
d’images de particules dispersées dans une turbulence bidimensionnelle.
A la suite de I'exposé, Alain Noullez rappelle qu’en turbulence 2D, pour les fonctions struc-
tures d’ordre 2 I'exposant est 2 dans la cascade directe et identique dans la zone visqueuse, par
conséquent avec ce type de contrainte on a tendance a lisser plutot que d’imposer la cascade
dans la zone intertielle. Laurent Chevillard suggere de tester la méthode sur un écoulement 3D
de THI de fagon a distinguer les contraintes appliquées, via les fonctions de strutures, dans la
zone inertielle et dans la zone visqueuse.

Llinca Nastase présente une analyse des tourbillons de jets a I’aide d’un systéme
PIV et d’un technique d’imagerie. Dans le cas du jet rond, ’entrainement produit dans les
régions de tresses est interrompu en présence d’anneaux de Kelvin Helmholtz qui écrasent les
tourbillons secondaires et altérent leurs effets d’induction. Au contraire, dans le cas du jet lobé,
les anneaux de Kelvin Helmholtz sont segmentés ce qui autorise le développement de grandes
structures longitudinales et améliore I'effet d’entrainement du jet.

2 Conditions aux limites instationnaires, modeles réduits

En premieére introduction a ce theme Christian Tenaud expose des travaux sur la génération
de conditions aux limites instationnaires dans le cadre des simulations aux grandes
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échelles.

Une seconde introduction est faite par Joél Delville qui présente des travaux sur la génération

de conditions d’entrée réalistes pour des simulations numériques instationnaires
d’écoulements turbulents. La stratégie consiste a générer, a partir de données expérimentales
sous résolues temporellement et d’une approche de systeme dynamique d’ordre bas des condi-
tions d’entrée représentative de la dynamique des structures a grande échelle de 1’écoulement
dans la section de mesure. Trois étapes sont nécessaires a une telle démarche : génération d’une
base de donnée par mesure PIV stéréo sur deux plans décalés en temps; construction d’un
modele d’ordre bas; adaptation du maillage expérimental au maillage d’entrée de la simulation
numérique. La méthode est validée sur le cas d’une couche de mélange plane turbulente.
Yves Gagne demande quelle est le critére considéré pour fixer la charniere entre “mode dyna-
mique” et “mode aléatoire”. Joél Delville explique qu’il peut a priori traiter une centaine de
modes mais qu’au dela cela pose un probleme d’identification, lié & la dimension du probleme
a résoudre . Dans le contexte particulier de la PIV dual plane, il précise que pour évaluer 1'im-
portance du bruit il regarde les corrélations mode a mode entre les deux systémes de PIV et
observe en général une validité sur une quinzaine de modes, ce qui fixe une limite au nombre de
modes pouvant étre utilisés pour cette modélisation. Dans une approche de type PIV résolue en
temps, on peut espérer utiliser plus de modes pour la partie “modele dynamique”.

Dans le cadre d’une modélisation réduite d’un écoulement, Martin Druon présente ses travaux
sur la modélisation d’écoulements fluides par approximation polynomiale. La méthode
proposée utilise des bases orthonormées de polynomes multivariés pour approximer des champs
de vecteurs par une combinaison linéaire de ces fonctions polynomiales spécifiques. Ainsi, un
champ de vecteur est caractérisé par sa base et quelques coefficients obtenus par sa projection
sur cette base.
laurent Chevillard discute de la difficulté d’intégrer la notion d’incompressibilité dans la base.
Martin Druon explique que cela ne pause pas de probleme. Christophe Baehr demande ce qui a
motivé le choix des polynémes, en comparaison a d’autres décompositions, comme par exemple
les splines qui permettent de gérer la différentiabilité aux bords. Martin Druon justifie le choix
des polynomes par la simplicité et la rapidité des calculs.

3 Théme divers

Laurent Chevillard détaille ses recherches sur la déformation fluide récente pour les
simulations des grandes échelles en turbulence.

Pablo Cobelli présente une nouvelle méthode de profilométrie par projection de
franges pour mesurer en tout point la hauteur de la surface libre d’un liquide. Cette
technique de profilométrie optique consiste & projeter un réseau de franges sinusoidales de ca-
ractéristiques connues sur la surface libre et & observer 'image projetée dans une autre direction.
La déformation de la surface introduit une modulation locale de la fréquence du réseau de franges.
L’analyse de 'image du réseau déformé est réalisée par une méthode de mesure spatiale de phase
dans l'espace Fourier. Ce déphasage est directement relié a la hauteur du fluide. Le contenu de
I'image dans I’espace de Fourier présente essentiellement trois pics. L’un d’eux est centré en zéro
et correspond aux gradients faibles d’illumination. Les deux autres, centrés autour de =+ fj, et
associés a la fréquence du réseau projeté, contiennent toute I'information de la modulation de
fréquence introduite par la déformation locale de la surface. La transformé inverse de Fourier
de I'un de ces pics recentré a zéro donne la phase (modulo 7) en chaque point sur la surface du
liquide. Aprés un déroulement de phase, on peut convertir 'information de phase en hauteur en
tenant compte des parametres géométriques du montage optique. Cette méthode optique non
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invasive a 'avantage de déterminer le profil de la surface étudiée a partir de 'acquisition d’une
seule image, ce qui permet 1’étude des écoulements en temps réel et des processus dynamiques
fortement non-stationnaires. A titre d’exemples, les résultats de ’application de cette technique
a deux écoulements différents sont présentés. Le premier cas montre que la méthode permet de
mesurer conjointement des ondes spirales de faible amplitude (< 1mm) émises par un vortex de
vidange ainsi que la profondeur du vortex (25 mm) sur une surface de 30 x 40cm?. Le deuxieme
exemple correspond au régime d’interaction forte entre un vortex fixe et des ondes de surface
planes. Ce dernier cas met en évidence le phénomene de dislocation des ondes et 'apparition d’'un
cone de dispersion prédit théoriquement mais jamais observé jusqu’alors dans de tels détails.

Une discussion est engagée par Philippe Gervais sur I'algorithme de déroulement de phase. Pablo
Cobelli explique que cette technique accomplit une distinction entierement automatique entre
une dépression et une élévation de la surface. Pour assurer un bon déroulement de phase (sans
ambigiiités), la phase ne peut pas changer plus que 7 entre des pixels adjacents. Cela signifie que
'on doit employer une fréquence d’acquisition (résolution spatiale) supérieure a celle du Nyquist.

Aurore Naso expose un formalisme de mécanique statistique appliqué a Euler axi-
symétrique.
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Compte Rendu du GdR de turbulence du 31 mars au 2 avril 2008, ENS Lyon

I. AVANT-PROPOS

Le GdR de turbulence remercie les orateurs pour la qualité de leurs présentations. Il est proposé dans ce compte-
rendu un résumé de leurs travaux, et je m’excuse par avance du caractere schématique de ces quelques lignes.
Jencourage vivement les lecteurs de ce compte-rendu & consulter les présentations mises en ligne, et/ou prendre
contact avec les intervenants.

Pour le GAR Turbulence, Laurent Chevillard.

II. LUNDI 31 MARS
A. Turbulence d’ondes

Animateur: Stéphan Fauve

e Claude Cambon, LMFA Centrale Lyon
Ondes, turbulence, turbulence d’onde une introduction ...

Collaborateurs: Fabien S. Godeferd, Julian F. Scott, Lukas Liechtenstein, Alex Delache, Benjamin Favier

Claude Cambon ouvre le GdR de turbulence, et plus particulierement la session consacrée a la turbulence
d’onde, en proposant une introduction générale a la notion d’ondes en turbulence. Il est rappelé les relations
exactes issues des équations de Navier-Stokes, comme la relation de Karman-Howarth, et I’équations de Lin qui
peut-étre pergu comme un équivalent spectral de la relation de Karman-Howarth. Ensuite, diverses relations de
dispersion sont exposées, ainsi que la notion de triades, qui une représentation spectrale de la non linéarité des
équations de Navier-Stokes.

e Stéphan Fauve, LPS, ENS Paris
Fluctuations de flux d’energie en turbulence d’ondes et dans divers systemes dissipatifs

Collaborateurs: E. Falcon, S. Aumaitre, C. Falcon, C. Laroche

Stéphan Fauve présente les derniers résultats expérimentaux de son groupe. Un liquide (typiquement de 1’eau
ou du mercure) contenu dans une cuve est agité a 'aide de pistons. Une mesure locale de la hauteur de fluide
permet I’étude des fluctuations de hauteur dans le cadre de la turbulence d’onde (régime d’ondes capillaires et de
gravité). L’orateur présente une étude de la puissance injectée, définie comme le produit de la force appliquée
au piston par sa vitesse (son signe est indéterminé). Ces deux derniéres quantités pouvant étre considérées
comme gaussiennes (il est observé de plus que les variances respectives sont proportionnelles dans la gamme
de parametre explorée), elles sont modélisées par un systeme d’équations de Langevin couplé. Il est montré
ensuite que la densité de probabilité de puissance injectée mesurée est décrite de maniere tres satisfaisante par
ce modele.

e Eric Falcon, MSC, Université Paris 7
Turbulence d’ondes a la surface d’un fluide

Collaborateurs: S. Fauve, S. Aumaitre, C. Falcon, C. Laroche,U. Bortolozzo

A partir des mesures précédemment décrites (cf. S. Fauve), Eric Falcon présente les aspects locaux et
multiéchelles des profils temporels de hauteur du fluide. Il est observé que le comportement en loi de puis-
sance du spectre de puissance est bien décrit par la turbulence d’onde dans le régime capillaire, contrairement
au régime de gravité (dans lequel de plus il est observé une dépendance dans les parametres de forgage). Ensuite,
Porateur s’intéresse aux aspects d’intermittence. Il est montré, en réalisant une étude statistique des incréments
du second ordre de hauteur, que le signal obtenu est hautement intermittent. Il est proposé une interprétation



basée sur la fluctuation du flux d’énergie. Dans une seconde partie, il est montré qu’une méme étude réalisée en
vol parabolique, permettant de s’affranchir de la gravité, permet d’étendre le régime capillaire a toute la gamme
d’échelle accessible expérimentalement.

e Claudio Falcon, LPS ENS Paris
Interaction ondes-vortex

Il est étudié expérimentalement 'interaction d’un écoulement périodique de tourbillons avec I’écoulement cel-
lulaire qu’engendre des ondes de surface. Le but de cette étude est de rechercher le changement du seuil de
Iinstabilité paramétrique en fonction de l'intensité de 1’écoulement tourbillonnaire. Pour cela, il est construit
une cuve contenant du mercure agité de maniere controlée (paramétrique). Cet écoulement est ensuite mis en
interaction avec un réseau de vortex engendré par un champ magnétique (couplage par une force de Lorentz).
L’implication de la présence des vortex est quantifiée & partir d’estimateurs spectraux (typiquement les spectres
de puissance) et de densités de probabilité. Il est montré que lorsque la vitesse de I’écoulement augmente, le
seuil d’instabilité paramétrique augmente, et la corrélation et la cohérence des amplitudes locales des vagues
diminuent.

e Olivier Cadot (UME ENSTA) et Nicolas Mordant (LPS ENS Paris)
Turbulence d’onde dans les plaques €lastiques minces: expériences o I’ENSTA et a I’ENS.

Collaborateurs d’O. Cadot: A. Boudaoud, B. Odille, C. Touzé
Collaborateur de N. Mordant: C. Laroche

Ce travail d’expérimental est dédié a I’étude de la turbulence d’ondes et de la propagation de la déformation
dans des plaques métalliques minces. Deux groupes disjoints proposent cette étude. Les orateurs ont décidé
de proposer une présentation commune, justifiée notamment par des résultats et conclusions tres similaires. Il
est montré que pour un forage sinusoidal a grande échelle, le spectre d’énergie présente une loi d’exposant de
Pordre de —1/2, un comportement spectral non prédit par une généralisation des prédictions de la turbulence
faible. L’analyse des signaux de vitesse (plus précisément la composante normale a la plaque) permet d’autre-
part de conclure a I'absence d’intermittence. Enfin, il est proposé une interprétation des mesures en terme de
singularités afin de rendre compte des faits expérimentaux.

B. Visite du laboratoire de Physique

Animateur: Jean-Francois Pinton

Présentations des manips:
voir http://www.ens-1lyon.fr/PHYSIQUE/index.php?page=equipe2&langue=francais

e Convection: Mathieu Creyssel, Jean-Christophe Tisserand
e Lagrangien - Vélocimétrie Laser Doppler: Romain Volk

e Lagrangien - LEM - Icosaédre : Yoann Gasteuil



IIT. MARDI 1 AVRIL
A. Singularités

Animateur: Uriel Frisch

e Uriel Frisch, Lab. Cassiopée, Observatoire de la Cote d’Azur
Hyperviscosité, troncature de Galerkin et effet bouchon.

Collaborateurs: W. Pauls (Goettingen), A. Wirth (Grenoble), S. Kurien and J.-Z. Zhu (Los Alamos), R. Pandit
and S.S. Ray (Bangalore)

Cette étude théorique et numérique est consacrée a l'effet d’une troncature sur la dynamique des solutions des
équations de Burgers et de Navier-Stokes. Il est montré que les solutions hyperdissipatives (caractérisées par
le parametre « correspondant a o = 2 pour une solution classique visqueuse) tendent vers celles des équations
tronquées lorsque @ — +o0o. Ce résultat permet alors d’effectuer une modélisation des solutions des équations
tronquées a l'aide de la fermeture EDQNM. Cette étude permet de mieux comprendre plusieurs phénomenes
rencontrés en turbulence, comme le “bottleneck” (bouchon) du spectre de puissance, la “thermalisation” (
dont la signature est un spectre de puissance en k?) impliquant une gaussianisation des petites échelles et un
“amortissement” de 'intermittence.

e Walter Pauls, Max Planck Institute, Gottingen
Singularités complexes des équations d’Euler et Navier-Stokes

Collaborateurs: T. Matsumoto, U. Frisch, J. van der Hoeven et A. Gilbert

L’ambition de cette étude est de tenter de répondre quant a ’existence de singularités en temps fini des équations
de Navier-Stokes (le Millennium prize de la fondation Clay). Pour cela, il est proposé de poursuivre un pro-
gramme, initié par Bardos et al., basé sur la notion de singularités complexes. Dans le cadre d’un développement
asymptotique aux temps courts des équations d’Euler en 2D, il est montré que les singularités complexes
sont fortement dépendantes des conditions initiales et sont donc non universelles. Il est d’autre part estimé
numériquement que deux types de conditions initiales dans le cas 3D meénent a des singularités (dans un cadre
asymptotique) différentes, montrant que la non universalité est aussi rencontrée dans le cas 3D. Le cas visqueux
et des approches plus formelles constituent ’essentiel des perspectives.

e Giorgio Krstulovic, LPS ENS Paris
Modeéle a deuz fluides des équations d’Euler tronquées

Collaborateur: M.-E. Brachet

11 est proposé un modele phénoménologique & deux fluides couplant une vitesse de grande échelle (décrite par
une équation d’Euler tronquée) & un champ de température petite échelle (i.e. un champ d’excitations, au sens
de Landau). Le couplage est réalisé par une viscosité effective et une diffusion thermique. Une fermeture de type
EDQNM et une simulation numérique de type Monte-Carlo sont effectuées lors d’une étude plus avancée de ces
termes de couplage. Ces deux études sont montrées cohérentes entre elles. Il est montré que les petites échelles
du champ de vitesse peuvent étre, en bonne approximation, considérées gaussiennes, et que I’écoulement fluide
reste tres proche du champ non perturbé (sans couplage) décrit par les équations d’Euler tronquées.

e Carlos Cartes, LPS ENS Paris
Description Eulérienne-Lagrangienne des E‘quations de Navier-Stokes

Les équations du mouvements associées au potentiel de Weber-Clebsch sont calculées. Elles dépendent d’un
nouveau petit parametre (7, de dimension celle d'un temps). Elles sont similaires a la dynamique des équations
de Navier-Stokes. Elles peuvent étre pergues comme une généralisation de 'approche de Constantin et Ohkitani
(lorsque 7 — 0), dans laquelle la transformation Euler-Lagrange est imposée diffusive. Alors que dans I'approche
précédente le Jacobien de la transformation Euler-Lagrange s’annule (& des temps interprétés comme étant des



temps caractéristiques du phénomene de reconnection vorticitaire), il est montré que cette pathologie de ne
produit pas dans I’approche ici adoptée, & un 7 fini. Des simulations numériques montrent que lorsque le
parametre 7 est choisi bien plus petit qu’un certain temps caractéristique, probablement relié un temps de
reconnection vorticitaire, la simulation doit étre arrétée et réinitialisée.

Sébastien Galtier, Institut d’Astrophysique Spatiale, Université Paris-Sud
Vent solaire : ondes, turbulence et MHD Hall

Dans une premiere partie, Sébastien Galtier utilise un formalisme de turbulence faible (cadre MHD Hall) afin
d’expliquer les observations montrant un raidissement du spectre des fluctuations magnétiques. Les résultats
obtenus sont satisfaisants, néanmoins pas nécessairement concluants (des résultats similaires peuvent étre
obtenus dans un cadre compressible). Dans un cadre de turbulence forte, dans lequel les modélisations sont plus
difficiles, il est proposé un modele en couche (couplant vitesse et champ magnétique) qui permet de reproduire le
raidissement spectral observé. D’autre part, il est mentionné la possibilité d’obtenir des résultats exacts (de type
Karman-Howarth) pour la MHD Hall reliant les statistiques d’ordre 3 avec I’échelle et les taux de dissipation.

B. Advection du scalaire passif - Intermittence - Processus stochastiques

Animateur: Krzysztof Gawedzki

Krzysztof Gawedzki, Laboratoire de Physique, ENS Lyon
Grandes déviations dans ’advection turbulente

Cette étude théorique est consacrée aux méthodes d’applications des relations de fluctuation-dissipation, et
plus généralement des outils de la mécanique statistique hors-équilibre, a la turbulence des fluides. Dans ce
contexte, il est souligné 'importance de la description Lagrangienne. Les relations de fluctuations d’un systeme
découlent de ses propriétés lors d’un inversement temporel, en particulier, celles de Evans-Searles ont été ob-
servées expérimentalement dans un régime stationnaire. L’orateur présente ensuite une généralisation de ces
notions au cas du processus tangent (par exemple, le processus tangent de la vitesse est le processus des gra-
dients spatiaux de vitesse), ce qui permet de définir des relations de fluctuations généralisées (multiplicatives),
et une fonction de grandes déviations multiplicatives. Il est mentionné des pistes pouvant conduire a une étude
expérimentale ou numérique ce cette fonction fondamentale.

Raphael Chétrite, Laboratoire de Physique, ENS Lyon
Relations de fluctuation et modéle de Kraichnan

Collaboration: K. Gawedzki

L’orateur reprend les résultats précédemment exposés par K. Gawedzki, c’est-a-dire la relation de fluctuation
de Gallavotti-Cohen généralisée au processus tangent. L’orateur est amené a utiliser une forme multiplicative
de la fonction de grandes déviations. Il est montré que cette fonction est accessible analytiquement dans le
modele de Kraichnan d’advection d’un champ de scalaire passif par un champ de vitesse Gaussien (J-corrélé en
temps). Cette fonction des grandes déviations est interprétée (dans le cadre de la mécanique des fluides, et plus
particulierement en terme de comportement des particules inertielles) et est constatée analogue a celle obtenue
dans d’autres systemes.

Francois Schmitt, Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences
Intermittence multifractale lagrangienne de scalaires passifs: théorie et analyse de données

Cette étude est consacrée a la comparaison entre les prédictions attendues des approches phénoménologiques de
la turbulence (arguments dimensionnels et formalisme multifractal) et les données empiriques (expérimentales et
numériques), avec une attention particuliere donnée au cas des fonctions de structures mixtes du scalaire passif.
Les aspects Eulérien et Lagrangien sont traités, et il est constaté que dans ces deux cadres de description, les
données sont cohérentes entre elles. Dans une deuxieme partie, il est présenté des mesures nouvelles adaptées a
un milieu marin. Un flotteur Lagrangien est suivi et une étude préliminaire des mesures montre un accord avec
les résultats connus de la turbulence (spectre de puissance et intermittence).



C. Physique Statistique

Animateur: Romain Monchaux

e Raoul Robert, Institut Fourier
De la turbulence a la finance: vers une thermodynamique du hasard sauvage.

Collaborations: J. Duchon, V. Vargas

Apres avoir rappelé les résultats de son groupe (physique statistique de la turbulence 2D en déclin, dissipation
des solutions faibles des équations d’Euler et de Navier-Stokes en régime inertiel), orateur souligne la difficulté
de généraliser ses approches au cas des solutions fortes de la turbulence 3D. Une autre voie est proposée: celle
consistant a synthétiser des champs vectoriels capables de reproduire les propriétés connues de la turbulence
(skewness, intermittence et corrélations & longue portée), avec I'espoir de construire une mesure stochastique
invariante par les équations fondamentales de la mécanique des fluides. Il est proposé une méthode de construc-
tion de tels champs vectoriels, basée sur le chaos multiplicatif de Kahane, dont la convergence est bien controlée
lorsque la résolution tend vers zéro. L’incompressibilité est une des principales perspectives de ce travail.

¢ Romain Monchaux, L.E.G.I.
Mécanique statistique dans un écoulement de von Kdrman turbulent

Collaborateurs: P. Diribarne, F. Ravelet, P-P. Cortet, P-H. Chavanis, B. Dubrulle, N. Leprovost, F. Daviaud,
A. Chiffaudel

Il est proposé dans cette étude d’étendre les résultats connus de physique statistique en turbulence 2D de déclin
au cas intermédiaire (entre la 2D et la 3D) d’'un écoulement (stationnaire) turbulent axisymétrique, dit de
von Karman. Il est montré que les grandeurs fonction de courant, moment cinétique et vorticité ne sont pas
indépendantes et que des relations de fluctuations peuvent étre formulées sur les variances de la vitesse et de la
vorticité coarse-grainées (ou filtrées). Ces résultats théoriques sont comparés a des mesures dans 1’écoulement de
von Karman, basées sur des techniques de PIV. Il est constaté ’existence de relations entre fonction de courant,
moment cinétique et vorticité, et dans un certain sens, les relations de fluctuations sont observées. Il est conclu,
et observé, une forte beltramisation de I’écoulement, c’est-a-dire une alignement de la vitesse avec la vorticité.

e Antoine Venaille, Coriolis L.E.G.I.
Stabilité de jets dirigés vers l'est dans un modéle rudimentaire d’océan

Collaborateurs: F. Bouchet, E. Simonnet.

Il est recherché, dans cette étude, un modele rudimentaire d’océan capable de reproduire un courant fort dirigé
vers l'est, comme il I’a été observé. Dans le cadre de ’approximation quasi-géostrophique, il est montré que les
modeles connus d’océan ne reproduisent pas ce fort courant, en particulier les solutions de Fofonoff prédisent
un courant orienté vers l'ouest. Il est proposé un modele de fonction de courant, appelé Front de vorticité
portentielle, capable de reproduire la forme recherchée pour le courant. Une étude de stabilité linéaire est
effectuée montrant ’existence de ce courant dans une certaine gamme de parametre.

e Freddy Bouchet, INLN
Mécanique statistique hors équilibre des grandes échelles de la turbulence bidimensionelle

Collaborations: F. Gallaire, H. Morita, F. Rousset, E. Simonnet, A. Venaille, J. Barré, T. Dauxois, S. Ruffo, D.
Mukamel, Y. Yamaguchi, P.H. Chavanis, Y. Sota.

Les équations de Navier-Stokes a 2D, avec un terme de Rayleigh (terme de friction) et un terme de forgage
stochastique, sont étudiées numériquement et théoriquement. Il est observé numériquement que 1’écoulement
transite de maniere aléatoire entre deux états préférentiels, 'un de grande échelle et 'autre de petite échelle. Il
est montré que ces états sont proches des états stationnaires des équations de Navier-Stokes, états qui peuvent
étre prédits par des arguments issus de la physique statistique. Il est ensuite évoqué de possibles mesures
expérimentales et des résultats théoriques obtenus dans le cadre des équations d’Euler 2D linéarisées avec
forcage stochastique.



D. Ecoulement de von Karman

Animateur: Florent Ravelet

e Florent Ravelet, Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse
Transition a la turbulence dans l’écoulement de von Karman symétrique

Collaborateurs: A. Chiffaudel, F. Daviaud.

L’orateur propose en premiere partie une introduction et une historique des études portant sur 1’écoulement de
von Karman, études qui se sont principalement déroulées en France. Ensuite, il présente ses résultats lorsque
Pécoulement est forcé en régime contra-rotatif pur. Il est montré, & partir de mesures locales de vitesse (PIV)
et de mesures globales de couple adimensionalisé, la transition de 1’écoulement depuis un régime laminaire
(Reynolds faibles), en passant par des régimes chaotiques (Reynolds intermédiaires), vers le régime tubulent
(grands Reynolds). Trois échelles caractéristiques sont identifiées, 1’échelle intermédiaire séparant le spectre
“basse fréquence” présentant une loi de puissance en k~! du spectre inertiel (“haute fréquence”) de Kolmogorov

(en k=5/3).
e Arnaud Chiffaudel, SPEC (CEA Saclay)

Bifurcations turbulentes et transitions de une o deuz cellules dans I’écoulement de von Karman asymétrique

Collaborations principales: F. Ravelet et F. Daviaud

L’écoulement de von Karman est ici étudié en régime contra-rotatif légerement dissymétrique. Vitesse locale
et couple global permettent de dessiner la topologie de I’écoulement. Trois nombres caractérisent I’écoulement:
Iintensité et la dissymétrie du forgage, ainsi que le nombre de Reynolds. Suivant la valeur du parametre de
dissymeétrie, il est montré que I’écoulement bifurque entre un état a une cellule, & un état a deux cellules. Ensuite,
Porateur se concentre sur la gamme de parametre dans laquelle il a été observé des changements erratiques de
champ magnétique dans I'expérience de von Karman Sodium (VKS). Il est montré de manieére claire que le signal
de couple obtenu dans 'eau est tres similaire au signal de champ magnétique obtenu dans VKS, permettant de
conclure quant a la nature hydrodynamique des inversements magnétiques dans VKS. Il est souligné I'importance
d’un anneau central permettant de stabiliser la couche de mélange centrale.

e Benoit Pier, LMFA Centrale Lyon

Caractérisation expérimentale de la Tégion de transition dans la couche limite produite par un disque en
rotation

Collaborateur: F. Plaza

Il est proposé une étude expérimentale de la caractérisation de la couche limite d’un disque en rotation en fonction
du nombre de Reynolds (basé sur la vitesse de rotation et le rayon du disque). Pour cela, une campagne de
mesure est réalisée grace a un fil chaud. Les spectres de fluctuations des séries temporelles obtenues montrent
clairement une transition lorsque le nombre de Reynolds dépasse la valeur critique prédite par une analyse de
stabilité linéaire. Il est de plus constaté un épaississement de la couche limite lorsque cette valeur est dépassée.
Il est mentionné en perspective 'importance de la rugosité et des défauts du disque.



E. Divers

Animateur: Christophe Baudet

e Benjamin Kadoch, M2P2 (ex MSNM-GP Marseille)
Extreme Lagrangian acceleration in confined flow

Collaborateurs: W. Bos, K. Schneider

Les statistiques de vitesse Lagrangienne, et en particulier ’accélération, sont étudiées numériquement pour un
écoulement 2D, soit périodique, soit en présence de parois. Il est montré que dans les deux cas, la vitesse
Lagrangienne est fortement intermittente, cet effet étant d’autant plus important en milieu confiné, alors que le
champ de vitesse Eulérien 2D se caractérise par une absence de fluctuations intermittentes. En se concentrant
sur 'accélération, il est montré que ’essentiel de I'intermittence, dans le cas confiné, quantifiée & partir de la
flatness de l'accélération redéfinie comme une fonction de la distance a la paroi , se concentre aux extrémités du
domaine. 11 est conclu que la I'influence des parois se manifeste sur la quasi-totalité du domaine.

e Samriddhi Sankar Ray, Indian Institute of Science, Bangalore
Burgers Equation and Hyperviscosity

Collaborateurs: U. Frisch, R. Pandit (Bangalore)

Cette présentation fait suite a celle donnée par U. Frisch dans la matinée. Les effets d’'une troncature de
Galerkin et d’une hyperviscosité sont étudiées dans le cadre des équations de Burgers (1D, pas de pression). Un
comportement spectral caractéristique de la thermalisation est observé, néanmoins 'effet bouchon (bottleneck)
est absent. Il est noté que le choc, lié au caractere compressible des équations de Burgers, se comporte comme
un trou noir vis a vis des fluctuations thermalisées.

e Patrice Le Gal, IRPHE
Sur une idée de Pomeau: déferlement des vagues d’eau peu profonde

Collaborateurs: Y. Pomeau, T. Jamin, M. Le Bars, B. Audoly

Intervention rapide de Patrice Le Gal sur une étude expérimentale destinée a mesurer au cours du temps la
longueur de créte d’une vague qui est en train de déferler. Il est mesuré que la créte croit comme la racine carrée
du temps. Ce comportement avait été conjecturé par Pomeau en se basant sur un calcul simple de stabilité.

IV. MERCREDI 2 AVRIL
A. Turbulence Lagrangienne

Animatrice: Aurore Naso

e Aurore Naso, SPEC (CEA Saclay)
Turbulence lagrangienne, traceurs et particules

Collaborateur: A. Pumir

L’oratrice débute sa présentation avec une revue exhaustive de la turbulence Lagrangienne. Il est rappelé
les lois de puissances attendues et vérifiées des statistiques & une ou deux particules (spectre de puissance,
intermittence, corrélations & longue portée, loi de Richardson, particules inertielles, etc., ). Dans une deuxieéme
partie, il est développé I'approche géométrique de la turbulence, basée sur des statistiques a quatre particules
et plus généralement, sur la dynamique Lagrangienne du tenseur des gradients. I1 est montré 'effet d’une
anisotropie de grande échelle sur le comportement dans les échelles des gradients de vitesse filtrés, ainsi qu’une
comparaison avec des mesures expérimentales et simulations numériques consacrées a ce type de statistiques.



e Jérémie Bec, Lab. Cassiopée, Observatoire de la Cote d’Azur
Clustering of heavy particles and ions in MHD turbulence

Collaborateurs: H. Homann, H. Fichtner and R. Grauer

Apres avoir rappelé les résultats de son groupe sur la dynamique Lagrangienne des particules lourdes (topologie
des phénomenes de regroupement de particules dans les régions de fort cisaillement, dimension de corrélation,
densité de probabilité des densités locales du champ filtré), Porateur présente de nouveaux résultats numériques
sur la dynamique des particules en MHD. L’écoulement est obtenu en intégrant les équations du mouvement
d’un fluide conducteur & un Prandt de lordre de I'unité (situation dynamo fluctuante). Il est constaté la
forte similarité des phénomenes de clustering en présence d’'un champ magnétique B, et une étude statistique
des phénomenes d’alignement de la vorticité avec B (de type Batchelor) est présentée. Il en est conclu que
les particules chargées se concentrent de maniere préférentielle dans les régions dominées par les événements
d’anti-alignement (&.B < 0).

e Wouter Bos, LMFA Centrale Lyon
Lagrangian acceleration in time periodic laminar flow

Collaboratrice: F. Raynal

Cette étude est consacrée a ’analyse statistique de la dynamique Lagrangienne dans un écoulement laminaire,
et plus particulierement périodique en temps et en espace. Des simulations numériques sont réalisées. Les
auteurs étudient I’évolution des densités de probabilités des incréments de vitesse dans les échelles, et ce pour
plusieurs fréquences (liées au temps de retournement de I’écoulement). Ces densités se déforment continiiment.
L’estimation des corrélations temporelles de 'accélération montrent sa rapide décorrélation (liée au changement
rapide du signe) et la corrélation a longue portée de son module. Il est mentionné le lien avec le comportement des
exposants de Lyapunov. Enfin, ’étude distincte des composantes longitudinales et transverses de 1'accélération
révelent le lien étroit entre la forme des densités de probabilité et les corrélations temporelles de la composante
transverse.

e Enrico Calzavarini, ENS-Lyon Physique
Quantifying clustering and segregation of particles and bubbles in turbulent flow

Collaborations: M. Cencini, F. Toschi, D. Lohse, M.Kerscher.

Il est présenté une étude numérique de la dynamique Lagrangienne des particules qui peuvent étre lourdes
(parametre [3) et inertielles (caractérisées par le nombre de Stokes St). Afin de caractériser les propriétés de
clustering, il est estimé, sur une large gamme de résolutions et de nombres de Reynolds, les dimensions de Kaplan-
Yorke et de corrélations, comme fonctions des parametres 3 et St. Ensuite, afin de caractériser la morphologie
des amas de particules, il est proposé une étude des “fonctionnelles de Minkowski” permettant d’évaluer de
maniére précise les propriétés volumiques, surfaciques et de courbure moyenne de ces agrégats. Enfin, il est
proposé un nouvel estimateur permettant de caractériser les propriétés de ségrégation de ces particules.

e Nauman M. Qureshi, L.E.G.I.

Transport turbulent de particules matérielles.

Collaborations: M. Bourgoin, C. Baudet, A. Cartellier, Y. Gagne

Il est proposé une étude expérimentale du transport de particules lourdes non ponctuelles (typiquement de
taille plus grande que 1’échelle de Kolmogorov). L’écoulement est une turbulence de grille, et la technique
de mesure est la diffusion ultrasonore. Les particules sont des bulles de savon, lesquelles pouvant étre légeres
ou lourdes, grandes ou petites. Il est montré que la statistique de la vitesse est intermittente, néanmoins la
densité de probabilité de I’accélération (donc non gaussienne) ne dépend que tres faiblement des caractéristiques
des bulles. Il est noté que cette indépendance vis a vis de la topologie des bulles doit étre reliée au fait que
Iintermittence des particules matérielles n’est pas trivialement reliée a I'intermittence des particules ponctuelles.
11 est de plus souligné 'action des gradients (et incréments) de pression sur les statistiques obtenues.



e Lauris Ducasse, Institut Non Linéaire de Nice
Intermittent particle distribution in two-dimensional synthetic compressible turbulence

Collaborateur: A. Pumir

Motivé par de récents résultats expérimentaux (Cressman et al.), Porateur propose une étude numérique de la
dynamique Lagrangienne dans un écoulement 2D compressible. L’écoulement est de type synthétique, généré
a partir de modes de Fourier (la compressibilité est imposée en se donnant lorientation du vecteur d’onde par
rapport a la vitesse). Il est estimé la probabilité d’occurrence des densités coarse-grainées & plusieurs échelles,
depuis le dissipatif jusqu’a I'inertiel. Il est constaté que les inhomogénéités de développent plus rapidement
dans le dissipatif que dans l'inertiel. Les résultats obtenus sont tres poches de ceux obtenus dans le cas des
particules inertielles, et il est montré qu'une fois renormalisées, les densités de probabilités ne dépendent que de
la compressibilité.

e Romain Volk, Laboratoire de Physique, ENS Lyon
Mesures de l’accélération de particules inertielles par vélocimétrie Laser Doppler.

Collaborateurs: G. Verhille, N. Mordant, J.-F. Pinton

La dynamique de particules inertielles est suivie expérimentalement grace a une technique Laser Doppler étendue
permettant une trés bonne résolution temporelle, et donc une mesure fiable de 'accélération. L’écoulement
choisi est celui de von Karman, en régime contra-rotatif pur. L’algorithme permettant d’extraire la vitesse des
particules a partir des signaux de diffraction et les limitations expérimentales sont détaillés. Les densités de
probabilité de 'accélération, ainsi que ses corrélations temporelles, sont observées similaires a celles obtenues par
d’autres groupes. Les résultats sont comparés avec des simulations numériques (par E. Calzavarini, D. Lohse,
F. Toschi). L’accord est qualitatif pour les particules de petites tailles, et en désaccord sur les effets de taille.



GDR 2865 : « Structure de la turbulence et Mélange »

13 - 16 Mai 2008

Oléron
Réunion conjointe avec le GDR Contrale

Organisateur: Philippe Petitjeans

Thémes abordés :

Comment prendre en compte la turbulence dans des modéles dits «linéaires»
Animateur: Alessandro Bottaro

Compte-rendu par Alessandro Bottaro

Turbulence hors équilibre et controle : effets des actionneurs sur les équilibres
et la dynamique de la turbulence

Animateur: Jean-Paul Bonnet

Compte-rendu par Jean-Paul Bonnet

Prise en compte des perturbateurs dans un écoulement turbulent
Animateur: Azéddine Kourta

Compte-rendu par Azéddine Kourta

Application au contrdle de la génération multi-échelle de turbulence
Animateur: Christos Vassilicos

Compte-rendu par Sylvain Laizet et Christos Vassilicos

Divers

Animateur: Wouter Bos

Compte-rendu par Wouter Bos



Report on the meeting of the GDR’s “Turbulence” and “Control of Flow Separation”,
lle d’Oléron, May 13-16, 2008-06-06

Session on “Linear models of transition and control”

This session was based on only two contributions, one by A. Bottaro, DICAT, University of
Genova and one by A. Sempey, LEPTAB, University of La Rochelle.

Bottaro presented a model of the early stage of transition in a duct, based on a triple decomposition
of the flow variables. The model considers a set of equations for a nonlinear distorted base flow and
a set for the disturbance variables. An optimisation procedure based on adjoint equations is set up,
aimed at maximising the amplification of the disturbances, over a fixed time frame. It is found that
a disturbance wave can grow on top of a distorted mean flow; through the action of the Reynolds
stresses the wave feeds a streamwise vortex. The lift-up effect is then the cause of the amplification
of a streak out of the vortex. The model produces realistic initial flow patterns, very similar to the
unstable “edge state” which can be found to mediate the transition process. Direct simulations of
the transition to turbulence have then been conducted, highlighting the fact that classical optimal
disturbances (i.e. streamwise homogeneous perturbations) are inefficient at initiating transition,
whereas the optimal wavy perturbations found here can trigger early transition at small values of the
inlet disturbance amplitude. Finally, calculations of 2D minima defects have been shown; such
defects are similar to the flow states set up shortly after the inlet by the optimal wave, but present
much sharper gradients. More details can be found on: D. Biau & A. Bottaro, “An optimal path to
transition in a duct”, invited paper in Phil. Trans. Royal Soc. London (2008).

Sempey presented a computational model of the thermal feedback control of the air ventilation in a
room, taking into account the interior temperature distribution and air velocity field. Models, based
on CFD, give this information but they are improper for real-time applications. Therefore, a reduced
model is needed. So the size of a CFD model is reduced by first considering the velocity field fixed
and solving only the energy balance equation, then putting this equation in the form of state-space
and finally by reducing its order by Proper Orthogonal Decomposition (POD). This algorithm was
applied to a room equipped with a fan coil. The state space form of the reduced order model allows
to estimate the temperature in the occupancy zone, without a direct measurement, and to feedback it
to a controller. Several controllers were compared, all of which were designed with the internal
model theory.



Turbulence et controle (JP Bonnet, LEA, 14 mai 2008).

Dans une premicre étape, on rappelle I'importance variable de la prise en compte de la
turbulence dans les approches de contrdle. En effet de nombreux exemples de stratégies de
contrdle montrent que des approches linéarisées, typiquement par ¢tudes de stabilité,
méthodes de contrdle optimal, etc. sont suffisantes pour 1’analyse et la prévision de certains
écoulements contr6lés, méme dans un extrapolation a des nombres de Reynolds
correspondant a des états turbulents développés. Dans de nombreuses applications la
dynamique tourbillonnaire est prépondérante et la turbulence peut étre considérée comme
intervenant « au second ordre ». Si cette situation est avérée dans certains cas (le plus souvent
des écoulements libres de type sillage ou couches de mélange), le caractére turbulent reste
essentiel dans d’autres cas. En particulier la réduction de trainée turbulente nécessite pa prise
en compte explicite de la turbulence. On rappelle les résultats de Fronhapfel — Jovanovic -
Durst JFM 2006) qui mettent en évidence I’influence des polymeéres, surfactants, gradients de
pression et régime supersonique sur le comportement a la limite en paroi de 1’équilibre entre
les invariants II et III introduits par Lumley. Il semble que la réduction de frottement turbulent
soit associé a 1’évolution vers une turbulence « 1 composante », ce qui avait aussi été montré
dans le cas des « ribblets ».

La turbulence reste essentielle pour « ajuster » la dynamique a travers les interactions non-
linéaires et les effets de la dissipation turbulente en particulier. Ceci est illustré par les
analyses spectrales et les bilans d’énergie de plusieurs écoulements contrélés (on rappelle le
cas des « LEBU » Lemay, Delville, Bonnet 1990). Dans ce cas I’énergie des hautes fréquences
ou petites échelles correspondant au domaine dissipatif est artificiellement augmentée par
I’émission des structures en aval de la lame formant le « LEBU ». C’est aussi le cas du
contrdle actif d’un jet turbulent par actionneur piezzo dans I’expérience de Wiltse et Glezer
PoF 1998. Des phénomenes équivalents sont observés dans le cas du contrdle de jets par
micro-jets (Laurendeau-Bonnet-Jordan-Delvile, TSFP 2005, Beénard-Bonnet-Touchard-
Moreau, AIAA J. 2008). Enfin, dans le cas du contrdle de la zone de mélange se développant
au dessus d’une cavité, le controle par introduction d’un barreau (Staneck 2002-5) introduit
aussi de facon passive des structures a petite échelle correspondant au domaine dissipatif de
I’écoulement de base.

La question alors soulevée est de savoir si I’apport d’énergie dans le domaine dissipatif est
une voie de controle des écoulements turbulents et quelle dynamique turbulente est sous
jacente, en particulier en fonction de structures a grande échelles qui sont le plus souvent
I’objet du contrdle (pour les applications au controle de mélange et de bruit).

Ceci a conduit a envisager que la dissipation turbulente pouvait piloter la cascade
énergétique. Cette interprétation donnée initialement par Wiltse et Gezer est remise en cause
par les analyses de Staneck (2002 et thése 2005) dans le cas du controle de la cavité par
création de fines structures dans le sillage d’un barreau..

Le débat vient du fait que la cascade impose de fagon conservative de dissiper 1’énergie (u? )
sur des échelles de temps en L/u, soit & des taux en u’/L. Ce taux ne fait pas intervenir la
viscosité ce qui conduit a poser, de fagon conventionnelle, que la dissipation doit s’adapter a
I’énergie qui alimente la cascade. Dans cette perspective, I’introduction d’énergie
supplémentaire dans le domaine dissipatif ne devrait pas piloter 1’énergie des grandes
échelles.



How Does High Frequency Flow Control Work ?

The Largest Scales (lowest frequencies)
Lose energy after HF forcing, while the '
Smallest Scales gain energy. Why?

Wiltse / Glezer o
Description or Model of HF Forcing Effect Stanek Description or Model of
{WI-H:EE & GlEZEl, AMBE-UEBB} HF Fﬂrl'i.“g Efrcct

(Stanek et. al., AIAA-2002-2272,
Drop In Turbulent Kinetic Energy ALAA-2002-2404)
At Low Frequencies [s Cansed By
An Accelerated Transfer Of Energy Drop In Turbulent Kinetic Energy
From Low Frequencies To High Frequencies At Low Frequencics Is Caused By
(Accelerated TKE Cascade) Decreased TKE Production Due To

Turbulent Shear Layer Stabilization
{Decelerated THE Cascade)

Une des difficultés vient du fait que dans plusieurs configurations, 1’augmentation de
I’énergie du domaine dissipatif est concomitante avec une modification des champs moyens
qui conduisent a modifier les termes de production. Ainsi il est difficile de séparer les deux
effets et les interprétations des effets sur la cascade qui en découlent. Il faut noter que dans le
cas de Wiltse et Glezer toutefois, la méthode de controle ne doit pas modifier les champs
moyens, ce qui n’est a 1’évidence pas le cas de la configuration du barreau en amont de la
cavité (voir les résultats de Daude, thése Dafe 2007 rapportes par P. Comte).

Des études en turbulence homogéne isotrope, THI, sont une excellent voie d’analyse
fondamentale. Un tentative faite a Lyon (Michard- Mathieu- Morel- Alcaraz-Bertoglio ETC
1987) était une tentative remarquable (THI avec des ailettes) mais trop peu développée. Les
¢tudes de grille vibrante (Oberlack 2008) peuvent aussi apporter des informations précicuses,
ainsi que, ans le domaine passif, les grilles fractales de C. Vassilicos (voir plus loin dans le
workshop).

La question du pilotage de la dissipation par la production, ou de 1’accélération de la cascade
par la création d’échelles dans le domaine dissipatif reste dons une question ouverte.

Les travaux du groupe de Lyon (Bos, Shao et Bertoglio (LMFA )) viennent compléter ces
réflexions. Ils étudient le déséquilibre spectral par voie numérique et analytique (Phys. Fluids
2007). L'effet de ce déséquilibre peut étre caractérisé par la variation du parametre Ce,
introduit dans la relation classique liant la dissipation a 1'échelle intégrale (relation
implicitement admise dans tous les modeles en 1 point):

e=C. U°/L



avec U et L les échelles intégrales de vitesse et de longueur de I'écoulement. Une étude
récente de I'équipe d'Antonia (Phys. Fluids 2005) affirme que dans les DNS de haute
résolution, C; tend vers une valeur constante qui est approximativement identique pour une
turbulence maintenue stationnaire par forgage et pour la turbulence en déclin. Les résultats
obtenus au LMFA en LES, ou par fermetures spectrales (EDQNM), montrent que ce n'est pas
le cas: le rapport de la valeur de C; pour la turbulence en déclin et celle de C; pour la
turbulence forcée peut varier d'un facteur 2 (voir figure 2, D=turbulence en déclin, F=
turbulence forcée, R = nombre de Reynolds). Ce résultat remet en question l'initialisation et
le forcage des simulations directes et des expériences de la turbulence.

4~ " " 'EDQNM-D . |
EDQNM-F =

T

0.6 * * X b ® ® x T

04 F 1




Compte rendu du théeme « Prise en compte des perturbateurs dans un
eécoulement turbulent »

Par Azéddine Kourta.
Oléron du 13 au 16 mai 2008

Mercredi 14 mai 2008 (aprés midi)

Théme : Prise en compte des perturbateurs dans un écoulement turbulent

Pour mettre en ceuvre un contréle actif d’écoulement, on utilise des actionneurs. Ce theme s'intéresse a la
facon de caractériser les effets des perturbations induites sur la turbulence aussi bien de point de vue
phénoménologique qu'énergétique et a la détermination d'éventuelles conséquences sur les performances
du systeme controlé.

Animateur: Azeddine Kourta, Introduction: Louis Cattafesta

Louis Cattafesta (Florida state university) : Contréle d’écoulements en boucle fermée: legcons retenues et
le futur

Cette présentation montre le programme de recherche mené sur le contréle actif des écoulements, un
champ multidisciplinaire incluant la dynamique des fluides, la fabrication des capteurs et actionneurs
(« transducers »), et la théorie du contréle. Ce domaine de recherche concerne la manipulation des
écoulements pour un grand nombre d'applications, incluant le bruit aérodynamique, le contréle des
décollements, I'augmentation du mélange et la réduction de la trainée, etc. La plupart des études dans se
domaine concernent le contréle en boucle ouverte. La mise en ceuvre de boucles fermées est moins
rencontrée peut étre a cause des complexité inhérentes au systeme dynamique gouverné par la
dépendance en temps et la non linéarité des équations aux dérivées partielles (équations de Navier Stokes).
Cet exposé dévoile quelques voies importantes pour I'implantation physiquement réalisable d'un contréle
en boucle fermée (feedback) en temps réel. Les aspects relatifs aux capteurs, actionneurs, et a
l'identification adaptative ou les algorithmes de contrdle sont discutés dans le contexte des oscillations
générées dans un écoulement de cavité et du contrdle des écoulements décollés.

Pour effectuer le contréle en boucle fermée, il faut trouver des capteurs adaptés, en général des MEMS ou
autres actionneurs fonctionnant en temps réel (c'est-a-dire sur un intervalle de temps inférieur a l'intervalle
d’échantillonnage dt). Il y a également le probleme d'échelle caractéristique (S= fL/U=constante) f est
proportionnelle & U/L. Cependant la plupart des expériences sont dimensionnées a I'avance (f croit alors dt
décroit). Le choix de I'actionneur dépend de I'échelle. Ce dernier doit avoir une large bande, linéaire, a
réponse dynamiquement plate, robuste et peu colteux. Louis Cattafesta a également parlé des actionneurs
de type jet synthétique et des considérations pour la boucle de feedback. Il a mentionné [l'utilisation des
algorithmes adaptatifs pour le contrdle en boucle fermée (modeles autoregressifs ARMAX, ARMARKOV,
ARMARKQV TOEPLITZ) appliqués a un écoulement de cavité. Dans sa présentation, il a développé le rejet
adaptatif des perturbations et a parlé des actuateurs de type jet synthétique 3D.

Patrick Gilliéron (Renault): Aérodynamique automobile, résultats et perspective du contréle

Aprés avoir développé les motivations du contrdle de Il'aérodynamique pour les constructeurs
« automobile », P.G. a parlé du contr6le passif (vortex generator, plaques séparatrices), il s'est intéressé
ensuite a lamise en ceuvre du contréle actif (soufflage, aspiration, jet synthétique, ...) sur le corps de Ahmed
pour agir sur le bulbe décollé et / ou sur les tourbillons longitudinaux. Il a ensuite fait le bilan des gains
suivant la combinaison des effets de plusieurs actionneurs différents.

Jacques Borée (LEA Poitiers) : a développé une méthode d’identification de topologie d'un I'écoulement
tridmensionnel en aérodynamique instationnaire par l'intermédiaire de mesures obtenues par différents
moyens expérimentaux (PIV ou visualisations pariétales). Les principaux résultats sont reconstitués a l'aide
d’'une technique de snapshot POD construite a partir des mesures locales instantanées. Une méthode de
reconstruction Lagangienne sur un temps fini a été développée pour obtenir une image correcte de la
structuration des écoulements autour des points de stagnations (décollements et recollements locaux).

Roamain Jussot (Institut PRISME Orléans) : a parlé de la caractérisation aérodynamique d’un actionneur
plasma et son application au contréle des décollements turbulents. L'actionneur a été appliqué pour
controler le décollement sur un profil d'éolienne. lla également mentionné son utilisation pour contréler le
bulbe du décollement et les tourbillons longitudinaux au culot d’'un corps de Ahmed (3 actionneurs).



Joél Delville (LEA Poitiers) : A présenté le développement de modéles pour le couplage calculs/données.
Les travaux ont été effectués dans le cadre des programmes Wallturb (UE) et Calin (ANR). Dans ce travail,
les auteurs ont utilisé la POD sur des mesures PIV résolues dans le temps, par comparaison entre POD sur
run long et sur run court. Cela a permis d’expliciter le comportement spectral des coefficients a(t) de cette
décomposition pour lesquels des comportements autosimilaires ont été trouvés. Ceci conduit a un modele
unigue pouvant faciliter I'application d’un contr6le.

José Edwardo Wesfreid (ESPCI) : présente un complément sur le contrdle du décollement par vortex
generator en explicitant I'effet sur la modification de I'écoulement de base : mode zéro qui est la différence
entre écoulement perturbé par I'actionneur et écoulement non perturbé en I'absence d’actionneur.



1-Application au contréle de la génération multi-échelle de turbulence

Au cours du premier exposé d'introduction, Christos Vassilicos présente les derniers resultats
experimentaux réalisés a I'lmperial College sur des essais en soufflerie realisés derriere des grilles dites
'fractales' dont le but est de générer une turbulence multi-échelle.

La turbulence est constituée de structures a une multitude d’échelle, souvent en équilibre qui résultent
de mécanismes non-linéaires de transfert d’énergie. Afin de mieux comprendre cette nature multi-
échelle et la dynamique de la turbulence, Christos Vassilicos et son équipe de recherche a I’Imperial
College London ont donc décidé d’étudier expérimentalement la turbulence générée en aval d’une
grille fractale. (Voir figure ci-dessous)

La particularité de ce type de grille est d’étre construite sur une série d’itérations d’un motif de base
(un carré, un | ou une croix)a différentes échelles ceci ayant pour objectif de créer un for¢age multi-
échelle de I’écoulement contrairement aux grilles a mailles réguliéres. Il existe bien sur plusieurs
parametres pour décrire une grille fractale (sa taille totale, son nombre d’échelle, le rapport de
dimension entre les échelles et les largeurs de maille et la solidité de la grille). Les champs de vitesse
ont été mesurés a I’aide d’un dispositif d’anémométrie a fils chauds a température constante.

Les mesures de taux de turbulence dans le cas de la grille avec motif en carré révéle la présence de
deux régions aux comportements distincts, indépendamment de la vitesse imposée en entrée de veine
d’essai. Ce premier résultat suscite un certains nombre de questions dans I’assemblée. Ensuite,
Christos Vassilicos détaille les caractéristiques de ces deux régions : une région dite de production qui
est marquée par la présence d’une instabilité grande échelle et, en aval de cette zone de production, une
région de turbulence en décroissance est observee avec des propriétés différentes par-rapport a une
turbulence homogeéne isotrope classique. En effet, un taux de dissipation inversement proportionnel au
nombre de Reynolds est clairement mis en eévidence dans ces resultats expérimentaux dans la region de
turbulence en décroissance, méme si cette turbulence a un spectre classique en -5/3 bien défini. Une
large discussion s’engage alors sur les conséquences et les possibles raisons de ce comportement
particulier.

Christos Vassilicos laisse ensuite la parole a Nicolas Mazellier. L’un des objectifs des travaux
présentés ici est de montrer que la constante universelle de dissipation n'est pas universelle car
dépendante de la topologie grandes échelles de I’écoulement. Nicolas Mazellier présente des résultats
experimentaux derriére plusieurs grilles classiques mais aussi des écoulements de jets et enfin des
résultats expérimentaux avec plusieurs grilles fractales. Cette etude est basée sur la technique dite des



points de stagnation. Elle consiste a étudier dans un écoulement les points ou la vitesse est nulle. Une
discussion s’engage alors pour savoir ce que signifie exactement un point de stagnation (Vitesse nulle
des trois composantes? Vitesse et accéleration nulle?). La démonstration présentée par Nicolas
Mazellier est basée sur la relation entre ces points de stagnation et les differentes échelles de
I’écoulement, suite a des travaux réalisés a I’Imperial College par Christos Vassilicos et ses
collaborateurs.

Enfin, pour terminer la matinée, Sylvain Laizet présente les premiers résultats numériques réalisés sur
des grilles fractales avec un code de calcul développé pendant sa thése a I'Université de Poitiers au
Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques. C’est un code de calcul aux différences finies qui utilise des
schémas d’ordre six. La particularité de ce code est que I’équation de Poisson est résolue dans I’espace
spectrale a I’aide de Transformée de Fourier Rapide et en utilisant le formalisme du nombre d’onde
modifié. Grace a cette astuce, il est possible de résoudre de maniére directe, I’équation de Poisson.
Cette résolution spectrale impose d’avoir une stricte équivalence entre tous les opérateurs. Pour la
résolution d’écoulement avec prise en compte d’un obstacle dans I’écoulement, comme par exemple
une grille fractale, il est possible de combiner le code avec une methode de forcage directe. Le principe
de cette méthode est assez simple puisqu’il suffit d’imposer via un terme de forcage dans les équations
de Navier-Stokes une vitesse nulle dans I’obstacle. Cette méthode assez basique permet de simuler des
écoulements relativement complexes. Sylvain Laizet présente quelques résultats obtenus avec ce code
de calcul dans le domaine de la turbulence et du contréle : un écoulement de couche de mélange avec
prise en compte du bord de fuite (épais ou mince), simulation d’une marche montante avec un bord
arrondi a rayon de courbure variable et enfin une simulation d’une expérience d’un chevron fluidique.
Pour finir sa présentation, il montre les tous premiers resultats d’une simulation réalisé derriere une
grille en forme de croix avec des résultats assez proche des expériences bien que le nombre de
Reynolds soit réduit pour des raisons évidentes de colt de calcul. La séance de travail se termine sur
quelques films de cet écoulement.



GdR de turbulence/controle du 13-16 mai 2008, Ile d’Oléron

Compte rendu du theme Divers

Intervenants :

- Cathérine Marais, (PMMH-ESPCI)

- Johan Carlier (Cemagraf Rennes)

- Jacques Borée (LEA Poitiers)

- Laurette Tuckerman (PMMH-ESPCI)

- Lionel Fabiane (PSA Peugeot Citroén - ENSTA)
- Pierre Comte, (LEA, Poitiers)

Animateur & Compte Rendu :

- Wouter Bos

Cathérine Marais, (PMMH-ESPCI) présente ses travaux menés en collaboration avec
R. Godoy-Diana, D. Barkley and J. E. Wesfreid : '"Réponse impulsionnelle dans le sillage d’un
cylindre en régime sous-critique’. Ils étudient expérimentalement la réponse impulsionnelle du
sillage d’un cylindre en régime sous-critique (Re < 47), dans un tunnel hydrodynamique. Des
travaux expérimentaux précédents [Croquette & Le Gall, Phys. Rev. E 62, 3 (2000)], basés sur
I’évolution spatiotemporelle des lignes d’émissions obtenues par des visualisations avec du co-
lorant, ont permis d’analyser qualitativement 1’évolution d’une perturbation. Ici ils obtiennent
des mesures quantitatives dans le sillage du cylindre en utilisant la méthode de Vélocimétrie par
Images de Particules (PIV) & deux dimensions. Ils peuvent ainsi décrire précisément ’évolution
du paquet d’ondes produit par une petite perturbation dans le sillage sous-critique. Ils perturbent
I’écoulement en imposant au cylindre un mouvement de rotation tres bref d’amplitude d6. Le
temps de perturbation (adimensionné par le temps de convection) est gardé constant, tandis
que amplitude de la perturbation est variée, ce qui permet d’utiliser le rapport V;.otation/Uo (U
étant la vitesse d’entrée dans le tunnel) comme parametre de controle. Pour chaque expérience
ils déterminent, en utilisant les diagrammes spatiotemporels des champs de la vitesse transver-
sale (voir Figure 1.a) la position en temps et espace de 'amplitude maximale de perturbation,
ainsi que les vitesses de groupe, et de fronts du paquet d’onde. De plus, ils caractérisent le
comportement de la courbe de Iénergie en fonction du temps (voir Figure 1.b), en fonction du
nombre de Reynolds. Par ailleurs, le calcul numérique (2D DNS) des taux de décroissance de
I’instabilité convective en fonction du nombre de Reynolds se compare tres favorablement a leur
mesures.

Johan Carlier (Cemagraf Rennes) intervient une premiere fois pour témoigner du com-
portement d’un écoulement d’air observé a plusieurs reprises au laboratoire, notamment dans
les caissons de mise en pression des souffleries. Ce comportement peut se rapporter ainsi : un
écoulement d’air dans un canal présente en aval d’'une mousse de mise en pression une zone de
survitesse au dessus de la couche limite. Cette survitesse dans le profil crée un point d’inflexion
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susceptible de générer une turbulence non désirée. Philippe GERVAIS suggere que cette survi-
tesse peut provenir de la diffusion importante de ’écoulement dans la mousse. A proximité de
la paroi, cette diffusion serait bloquée et une survitesse apparaitrait.

Il intervient une seconde fois pour présenter un travail effectué en collaboration avec Nicolas
Papadakis sur ’assimilation variationnelle des systemes dynamiques réduits. Une PIV résolue
en temps a été effectuée dans le sillage d’un cylindre circulaire pour un nombre de Reynolds
de 3900. La POD a été appliquée sur la séquence des 3072 champs de vitesse obtenus. Les
équations de Navier-Stokes ont ensuite été projetées sur cette base. Les modes temporels et
leurs dérivées étant disponible, les coefficients du systeme dynamique réduit ont été identifiés
par identification polynomiale. Toutefois, I'intégration temporelle d’un tel systéme ne permet
pas de reproduire les modes temporels observés. Pour remédier a cela, on cherche la condition
initiale et les coefficients du systeme dynamique qui minimisent une fonction cott notamment
basée sur I’écart entre les modes observés et les modes calculés. Un nouveau systeme est alors
obtenue nécessitant successivement et itérativement 'intégration directe du modele et indirecte
de 'adjoint jusqu’a convergence. L’efficacité de la démarche a pu étre démontrée en assimilant
les 16 premiers modes contenant 80% de I’énergie sur une période de 3 lachées tourbillonaires.
Cyrille ALLERY demande pourquoi prendre en compte autant de modes. Johan CARLIER
répond que la prise en compte de nombreux modes permet de mieux assimiler les premiers. 11
répond également & Pierre COMTE et Christos VASSILICOS a propos de ’adjonction d’une
viscosité artificielle. En fait, Cette viscosité est ajoutée en jouant sur certains coefficients du
systeme pour permettre une premiere intégration directe. Elle disparait ensuite car tous les
coefficients du systeme dynamique s’ajustent sous la contrainte des observations.

Jacques Borée (LEA Poitiers) présente des mesures de pression de parois et des mesures
LDV du champ de vitesse au-dessus d’un 'forward facing ramp’ a 30 degrés. L’analyse est basée
sur la POD. Il est montré que la densité spectrale de la partie corrélée montre toujours un pic
dans le domaine de fréquence, lié au décollement des tourbillons tandis que la région a haute
fréquence est dominée par la partie non-corrélée de la décomposition. La convergence rapide de
la POD dans la région séparée de 1’écoulement montre que cette méthode peut étre employée
pour obtenir un modele réduit efficace pour le controle. Pour plus de détails : Hoarau, Borée,
Laumonier, Gervais, Phys. fluids 18,055107 (2006).
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F1G. 2 — Diagramme de bifurcation (gauche) contenant 15 branches stationnaires.
lere rangée (droite) : tore, deux tores, dipole, trois rouleaux.

2¢me rangée (droite) : deux rouleaux, CO, pizza, quatre rouleaux.

3eme rangée (droite) : mercedes, trefle, mitsubishi, marguerite.

Pas montrés : tore, deux tores et deux rouleaux instables.

Laurette Tuckerman (PMMH-ESPCI) présente ses travaux communs avec Katarzyna
Boroniska (LIMSI-CNRS) sur la "Multiplicité extréme de motifs convectifs’. Dans un cylindre
rempli d’eau (Pr = 6.7) et ayant rayon deux fois la hauteur (I' = R/H = 2), Hof, Lucas
et Mullin [Phys. Fluids 11, 2815 (1999)] ont observé cing motifs distincts différents au méme
nombre de Rayleigh, Ra = 14200 : deux, trois et quatre rouleaux paralleles, un motif “mercedes”
avec trois zones radiales de fluide descendant ou montant, et méme un état axisymétrique. Ayant
réussi a simuler ces motifs numériquement, nous avons cherché a construire un diagramme de
bifurcation complet et, en particulier, de comprendre la relation entre ces motifs et les états
crées a partir de I’état conductif, qui doivent obligatoirement étre de nature trigonométrique.

Le diagramme, montré dans la figure 2, s’avere extrémement riche, avec au moins 15 branches
d’états stationnaires stables et instables, et au moins 2 branches d’états oscillatoires, liés entre
eux par des bifurcations. Ce diagramme réprésente un compromis entre, d’un coté, les principes
physiques régissant la convection dans l'intérieur, tels que la sélection de nombre d’onde, et de
I’autre coté, les principes mathématiques de symétrie imposés par les frontieres cylindriques du
récipient.

Lionel Fabiane (PSA Peugeot Citroén - ENSTA) présente son sujet de these : Ca-
ractérisation analytique des structures tourbillonnaires contribuant aux forces aérodynamique.
Il s’agit de déterminer le role des structures de I’écoulement au voisinage d’un obstacle et en par-
ticulier dans son sillage, puis de relier les structures cohérentes (les tourbillons) aux empreintes
pariétales afin de mieux interpréter leur réle dans la création des forces. Dans un premier temps
on cherche une formulation analytique de ces forces et on étudie les résultats de simulations DNS
2D portant sur un cylindre & section carrée dans un écoulement a Reynolds modéré (Re=100).

Pierre Comte, (LEA, Poitiers) nous fait une séance biblio en directe. Ensemble on lit
une publication sur le mystere du 'Rod-in-crossflow’, Cavity resonance suppression using high
frequency excitation : The mystery of the cylinder-in-crossflow revisited de Praveen Panickar et
Ganesh Raman (AIAA 2008-2853).





