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Nomenclature

Re Nombre de Reynolds
Reg Nombre de Reynolds seuil global d’existence de la turbulence
Ret Nombre de Reynolds seuil pour un écoulement pleinement turbulent
Rei Nombre de Reynolds initial
Ref Nombre de Reynolds final
Ft Fraction turbulente
ρ Densité du fluide considéré
ν Viscosité du fluide considéré
h Demi-distance entre les deux parois cisaillées
U Norme de vitesse appliquée aux parois cisaillées
x, y, z Directions longitudinale, normale aux parois cisaillées, transversale
Ux, Uy, Uz Composantes de vitesse selon la direction longitudinale, normale et transversale
ωx, ωy, ωz Composantes de vorticité selon la direction longitudinale, normale et transversale
Lx, Ly, Lz Dimensions du domaine selon la direction longitudinale, normale et transversale
Γx, Γz Rapports d’aspect du domaine selon la direction longitudinale et transversale
< X > Moyenne spatiale de X
X Moyenne temporelle de X
lx, lz Longueurs d’une poche turbulente selon la direction longitudinale et transversale
ψ Fonction de courant
Ruu Autocorrélation de Ux

kx, kz Nombres d’onde selon la direction longitudinale et transversale
kEx, kEz Spectres de puissance pré-multiplié associés à la composante de vitesse

longitudinale et transversale
Az

STR Composante du spectre kEz associée aux petites échelles
Az

LSF Composante du spectre kEz associée aux grandes échelles
Ax

STR Composante du spectre kEx associée aux petites échelles
Ax

LSF Composante du spectre kEx associée aux grandes échelles
A Amplitude de la perturbation initiale
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Croissance selon la direction transversale :

σz
sf Taux de croissance d’une poche turbulente selon z
σz
adv Taux d’advection des tourbillons de bords selon z
σz
loc Taux de croissance associé au mécanisme local selon z
max(U z

LSF ) Maximum de Uz filtré aux grandes échelles sur la ligne x = 0 pour (z > 0)

Croissance selon la direction longitudinale :

σx
sf Taux de croissance d’une poche turbulente selon x
σx
growth Taux de croissance positif d’une poche turbulente selon x
σx
slow Taux de croissance négatif d’une poche turbulente selon x
σx
LSF−QUADRU Contribution à σx

sf des écoulements à grande échelle quadripolaires
σx
LSF−IN Contribution à σx

sf des écoulements à grande échelle à l’intérieur de la poche
max(Ux

LSF ) Maximum de Ux filtré aux grandes échelles sur la ligne z = 0 pour (x > 0)
min(Ux

LSF ) Minimum de Ux filtré aux grandes échelles sur la ligne z = 0 pour (x > 0)



Introduction

Dans le contexte de la transition sous critique vers la turbulence dans les écoulements
cisaillés, l’un des principaux enjeux est de comprendre comment l’état turbulent envahit
l’état laminaire mais également comment ces deux états peuvent cohabiter en motifs de
bandes laminaires-turbulentes. En effet, le caractère sous-critique de la transition à la
turbulence induit une possible coexistence des états laminaires et turbulents pour des
nombres de Reynolds modérés. Notre étude a eu pour objectif de mettre en évidence les
mécanismes locaux et globaux impliqués dans la croissance de poches turbulentes dans
l’écoulement de Couette plan.

L’une des premières études sur ce sujet a été faite par Lundbladh & Johansson [48].
Ils ont réalisé des simulations numériques directes de l’écoulement de Couette plan où ils
perturbent le profil laminaire à l’aide d’une perturbation localisée composée de tourbillons.
Ils ont observé que cette perturbation donnait naissance à une poche turbulente qui peut
envahir l’écoulement. Ils ont observé la topologie de l’écoulement durant la phase de
croissance de poches turbulentes et ont mis en évidence la présence d’un écoulement à
grande échelle en bordure de poche. Un argument de conservation du débit leur a permis
de justifier la présence de cet écoulement. Mais cette étude est restée descriptive et les
écoulements à grandes échelles n’ont pas été quantifiés.

Duguet et Schlatter [22] ont proposé une décomposition des équations de Navier-Stokes
en deux échelles. Ils ont séparé d’une part les termes liés aux grandes échelles spatiales
et d’autre part ceux liés aux petites échelles. Cette décomposition a permis de confirmer
que la zone de surplomb observée en bord de poche turbulente induit bien la formation
d’un écoulement à grande échelle. Ils ont suggéré que cet écoulement à grande échelle
permet l’advection des petites fluctuations selon une direction oblique privilégiée pouvant
expliquer l’orientation oblique des bandes laminaires-turbulentes. Mais ce scénario n’a pas
été vérifié, ni expérimentalement, ni par des simulations numériques.

En reprenant l’idée des travaux de Gad-El-Hak et al. [27] dans l’écoulement de couche
limite, Dauchot & Daviaud [16] proposent une croissance des poches turbulentes via une
instabilité locale du profil laminaire modifié dans l’écoulement de Couette plan. Gad-El-
Hak et al. [27] suggèrent en effet un mécanisme local appelé "croissance par déstabili-
sation" pour expliquer la croissance de la turbulence. Le principe est que la turbulence
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déstabilise la couche limite laminaire instable qui se trouve dans son voisinage. Mais le
taux de croissance associé à ce mécanisme est inférieur à celui associé à la poche.

Dans le but d’isoler les ingrédients possibles pour permettre le développement de la
turbulence, Duguet et al. [20] ont étudié la croissance d’une poche turbulente dans un
domaine étroit selon la direction longitudinale de Couette plan qui permet la suppression
de la recirculation à grande échelle. Ils ont observé qu’un germe turbulent pouvait croître
via une croissance stochastique résultant d’une compétition entre le retrait des stries et
leur nucléation. Cependant le taux de croissance associé est un ordre de grandeur inférieur
à celui trouvé dans une configuration où les écoulements à grande échelle sont présents.
Cette croissance stochastique peut tout de même être un des mécanismes mis en jeu
pendant la croissance de la poche dans des domaines réalistes.

L’ensemble de ces études a permis de détecter et de justifier la présence d’un écoule-
ment à grande échelle lors de la croissance d’une poche turbulente et lors d’une coexistence
laminaire-turbulent organisée en motif de bandes. Cependant, cet écoulement n’a pas été
quantifié. Par ailleurs, son rôle dans le mécanisme de la croissance ou du maintien d’un
motif de bandes n’a pas été clairement démontré. De plus, plusieurs pistes ont été suggé-
rées pour expliquer la croissance des poches turbulentes mais aucune ne permet de justifier
entièrement les taux de croissance trouvés. Enfin la croissance d’une poche turbulente se
fait conjointement selon la direction transversale mais aussi longitudinale. La majorité des
travaux aborde en détail la croissance selon la direction transversale mais peu de travaux
(Lundbladh & Johansson [48] et Dauchot & Daviaud [15]) se focalisent sur l’expansion
selon la direction longitudinale.

Dans ce contexte, notre étude a consisté à identifier, à caractériser et à quantifier
les mécanismes permettant aux écoulements laminaire et turbulent de coexister dans
l’écoulement de Couette plan. Nous nous sommes en particulier penchés sur le rôle des
écoulements à grande échelle dans la croissance de poches turbulentes. Nous nous sommes
appuyés sur des expérience d’invasion de la turbulence dans un montage expérimental
de Couette plan et également sur des simulations numériques directes de croissance de
poches turbulentes et d’apparition de bandes laminaires-turbulentes également dans une
configuration de Couette plan.

Notre démarche a été tout d’abord de se focaliser sur la croissance d’une poche turbu-
lente selon la direction transversale. L’objectif est d’identifier les mécanismes permettant
la nucléation de nouvelles stries sachant que pour qu’un spot turbulent croisse, il y a né-
cessairement apparition de nouvelles stries. Pour cela, nous avons comparé la vitesse d’une
poche turbulente à celle des tourbillons visibles en bords de poche turbulente. En effet, ces
tourbillons peuvent être interprétés comme la trace d’une croissance locale qui conduit à
l’apparition de nouvelles stries. Nous avons également quantifié la proportion de nucléa-
tions ayant lieu a l’intérieur et en bordure d’une poche turbulente. Dans cette optique,
nous avons développé un algorithme permettant de suivre la trajectoire de l’ensemble
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des stries composant une poche turbulente. Cette étude est détaillée dans le chapitre 3
et a conduit à la soumission d’un article en cours de révision pour une publication dans
Physical Review E [13].

L’étape suivante a consisté à mettre en évidence et à quantifier les écoulements à
grandes échelles présents durant l’invasion de l’écoulement turbulent dans un écoulement
laminaire. Pour cela, nous avons mesuré expérimentalement les champs de vitesse de
l’écoulement pour deux types d’invasions : un front unique et une poche turbulente. Nous
avons ensuite filtré les champs de vitesse pour n’extraire que les champs de vitesses associés
aux grandes échelles. Dans un second temps, nous avons identifié des transferts d’énergie
entre l’écoulement à grande échelle et la turbulence elle même. Pour cela, nous avons
analysé l’évolution temporelle et avec le nombre de Reynolds de l’énergie des structures
à grande échelle et de celle des stries qui composent la poche. Cette étude fait l’objet du
chapitre 4 et d’une publication dans Physics of Fluids [11].

Nous nous sommes ensuite concentrés sur l’étude de la dynamique de croissance d’une
poche turbulente pour la direction transversale. L’objectif a été d’établir un lien entre la
dynamique du taux de croissance des poches turbulentes, celle du taux de croissance par
advection correspondant à la vitesse des tourbillons de bords et celles des écoulements
à grande échelle. Pour cela, nous avons analysé l’évolution en fonction du temps et du
nombre de Reynolds de ces différentes quantités. Nous avons également analysé les consé-
quences des différentes dynamiques observées sur les mécanismes de croissance associés.
Nous nous sommes appuyés conjointement sur des données expérimentales et numériques.
Cette étude est l’objet du chapitre 5 et a conduit à un article en cours de rédaction pour
une publication dans Journal of Fluid Mechanics [12].

L’étape finale à consister à se focaliser sur les mécanismes mis en jeu dans la croissance
des poches turbulentes selon la direction longitudinale. Pour cela, nous appliquons le
même raisonnement que dans le cas de la croissance selon la direction transversale sauf
que dans ce nouveau cas, les écoulements à grande échelle quadripolaires sont des freins à
la croissance puisqu’ils sont orientés vers la poche elle même. Après une étude des vitesses
des fronts et des écoulements à grande échelle, nous analysons les champs de vitesse filtrés
aux petites et grandes échelles. L’ensemble de l’étude est présentée dans le chapitre 6 et
s’appuie sur des simulations numériques directes de croissance de poche turbulente.
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Chapitre 1

Étude bibliographique

1.1 Régime transitionnel dans les écoulements cisaillés

1.1.1 Transitions

Le Nombre de Reynolds

Les équations de Navier-Stokes permettent de décrire le mouvement des fluides. Pour
un écoulement incompressible, elles peuvent s’écrire sous la forme suivante :

∂ui
∂xi

= 0 (1.1)

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= −1

ρ

∂p

∂xi
+ ν

∂2ui
∂xj∂xj

i = 1, 2, 3 (1.2)

avec −→u = (u1, u2, u3) la vitesse, p la pression, ρ la densité du fluide considéré et ν sa
viscosité cinématique. Ce système d’équations peut être adimensionné en définissant une
longueur L et une vitesse U, typiques de l’écoulement. Les équations de Navier-Stokes
deviennent alors :

∂ui
∂xi

= 0 (1.3)

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= − ∂p

∂xi
+

1

Re

∂2ui
∂xj∂xj

i = 1, 2, 3 (1.4)

Les équations (1.4) de bilan de quantité de mouvement font apparaître un nombre
sans dimension, le nombre de Reynolds. Il est défini par la relation Re = UL/ν. Le
nombre de Reynolds correspond au rapport entre les effets convectifs et diffusifs et est
donc un paramètre naturel pour caractériser l’état d’un écoulement. A bas nombre de
Reynolds, l’équation (1.4) est linéaire et l’écoulement est laminaire. Quand le nombre de
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Reynolds augmente, les écoulements se complexifient en passant de l’état laminaire à celui
de complètement turbulent. Ce passage de l’état laminaire à l’état turbulent peut s’avérer
être un processus compliqué et il demeure aujourd’hui partiellement compris.

Transitions à la turbulence

Pour une partie des écoulements, la transition à la turbulence peut être prédite et
expliquée en utilisant une analyse de stabilité linaire. Le principe de l’analyse de stabilité
linéaire est de définir un état de base et de chercher à identifier les régimes où l’écoule-
ment revient à son état de base ou non, après une perturbation infinitésimale .On peut
ainsi étudier la stabilité de la solution laminaire vis-à-vis de perturbations infinitésimales.
Cela permet alors de prédire, pour quelle valeur du paramètre de contrôle (typiquement
le nombre de Reynolds), la solution laminaire devient instable et l’écoulement bascule
dans un nouvel état plus complexe. Le passage de l’écoulement laminaire à l’écoulement
turbulent peut ainsi se faire via une succession de bifurcations où de nouveaux états ap-
paraissent jusqu’à finalement atteindre l’état turbulent. Ce scénario de transition à la
turbulence correspond à une transition super-critique. Cette transition se produit pour la
classe des écoulements cisaillés libres, pour l’écoulement de Taylor-Couette lorsque uni-
quement le cylindre intérieur est en rotation. Un écoulement soumis à la convection de
Rayleigh-Bénard est également un exemple classique où la transition à la turbulence se
fait de manière super-critique. Ici, le paramètre de contrôle est le gradient de température
appliqué au fluide. Ce type de transition est bien compris dans le contexte d’une analyse
de stabilité linéaire.

Il existe une autre classe d’écoulements pour lesquels la transition à la turbulence
advient de façon plus brutale et l’analyse de stabilité linéaire échoue à la prédire. En effet,
dans ce cas, l’analyse de stabilité linéaire prédit que l’état laminaire est stable jusqu’à
un nombre de Reynolds critique Rec. Or, pour tous les écoulements appartenant à cette
seconde classe, la turbulence est observée pour des nombres de Reynolds inférieurs au
nombre de Reynolds critique Rec. Cette transition est observable pour la plupart des
écoulements cisaillés de parois. Sur la figure 1.1 sont schématisés l’écoulement de Couette
plan (figure 1.1a) où advient un cisaillement pur sans advection, l’écoulement de Taylor-
Couette (figure 1.1b), l’écoulement d’Hagen Poiseuille (figure 1.1c) correspondant à du
cisaillement dans une conduite à section circulaire et l’écoulement de Poiseuille plan (1.1d)
où la section de la conduite est rectangulaire. Pour tous ces écoulements, le nombre de
Reynolds critique Rec prédit par l’analyse de stabilité linéaire n’est pas suffisant pour
caractériser la transition et il est donc nécessaire de définir d’autres nombres de Reynolds
seuils.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.1: Schémas des écoulements cisaillés typiques et siège d’une transition à la
turbulence sous-critique : écoulement de Couette plan : cisaillement pur sans advection
(a), écoulement de Taylor-Couette (b), écoulement d’Hagen Poiseuille ou écoulement dans
une conduite à section circulaire (d) écoulement de Poiseuille plan ou écoulement dans une
conduite à section rectangulaire. Les écoulements (c) et (d) sont induits par un gradient
de pression.

1.1.2 Les seuils de transition

En analyse de stabilité linéaire, on cherche à identifier les régimes où l’écoulement
revient à son état de base ou non, après une perturbation infinitésimale. Dans le même état
d’esprit,Reg correspond à un seuil en dessous duquel toute perturbation, indépendamment
de sa forme ou de son amplitude, décroît asymptotiquement. L’écoulement retourne alors
à son état de base correspondant à l’état laminaire. Le cas Reg = Rec correspond à
une transition super-critique. Nous nous focalisons ici sur le cas où ces deux valeurs ne
coïncident pas. Il existe alors une gamme de nombres de Reynolds où la coexistence des
états laminaires et turbulents est possible.

Dans l’écoulement de Poiseuille plan, Carlson et al. [6] ont réalisé des visualisations de
l’écoulement perturbé artificiellement. Que l’écoulement soit perturbé ou pas, l’écoulement
devient turbulent à Re = 1000. Pour l’écoulement de Poiseuille cylindrique, une bouffée
initiale de turbulence peut, soit survivre sur des temps longs avant de se dissiper, soit
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s’étendre via une scission ou une diffusion. Également dans un écoulement de Poiseuille
cylindrique, Avila et al. [2] montrent que les temps moyens de relaminarisation ou de
scission sont égaux en Re = 2036. Ce seuil peut être vu comme un équivalent de Reg
puisqu’il délimite la frontière entre une gamme de Re (Re ≤ 2036) où la turbulence est
transitoire et une gamme de (Re ≥ 2036) où la turbulence est maintenue.

Dans l’écoulement de Couette plan, l’établissement des seuils et du diagramme de tran-
sition a été le sujet d’une série de travaux depuis le début des années 90. x, y et z sont
respectivement les directions longitudinale, normale aux parois et transversale et Ux, Uy

et Uz sont les composantes de vitesses associées. Le plan y = 0 correspond au plan se
trouvant à la demi-distance entre les deux parois. Lx, 2 h, Lz les dimensions du domaine
selon, respectivement, la direction longitudinale, normale aux plans cisaillés et transver-
sale. Γx = Lx/2 h et Γz = Lz/2 h sont les rapports d’aspect selon la direction longitudinale
et transversale. h correspond à la demi-distance entre les deux parois cisaillées.

A l’aide de simulations numériques directes de l’écoulement de Couette plan ( Γx = 64,
Γz = 32), Lundbladh & Johansson [48] ont fait varier le nombre de Reynolds entre 300
et 1500 pour déterminer le nombre de Reynolds le plus faible pour lequel une région
turbulente peut survivre. Ils ont trouvé que pour un nombre de Reynolds de 375, les poches
turbulentes issues de la perturbation peuvent exister et se maintenir mais que ce n’est pas
le cas pour un nombre de Reynolds de 350. Ils ont donc proposé un nombre de Reynolds
compris entre ces deux valeurs comme seuil de transition. A Re = 375, la poche turbulente
reste de taille modérée après 90 h/U . De ce fait, ils ont estimé que le plus bas nombre
de Reynolds pour lequel des poches turbulentes peuvent être maintenues est légèrement
inférieur à 375. Pour déterminer une valeur seuil de Re, Tillmark & Alfredsson [64] se
sont appuyés sur un montage expérimental de Couette plan (Ly = 2 h = 10 mm, Γx = 15,
Γz = 3.6). Ils ont réalisé des expériences où l’état initial comporte de la turbulence
(poche turbulente ou turbulence pleinement développée) et ont diminué le nombre de
Reynolds jusqu’à ce que la totalité de la turbulence disparaisse. Ils ont également réalisé
des expériences où l’écoulement est initialement au repos et le nombre de Reynolds est
augmenté par petits pas jusqu’à ce que l’écoulement devienne turbulent. Dans ce cas, la
turbulence apparaît sur les bords transversaux de l’expérience à cause de perturbations
qui s’y développent et qui atteignent finalement la partie de l’expérience où l’écoulement
de Couette plan est réalisé. Par les deux méthodes, ils ont trouvé un seuil pour Re =
360±10 correspondant au plus bas nombre de Reynolds pour lequel la turbulence peut se
maintenir. Pour ce nombre de Reynolds transitionnel, la zone où l’écoulement est turbulent
évolue continuellement et a un comportement non prévisible. Ils ont par exemple observé
une poche turbulente se maintenant pendant 20 minutes avant de finalement relaminariser.
Grâce à une expérience reproduisant l’expérience de Couette plan (Ly = 5 mm, Γx = 100,
Γz = 20), Malerud et al. [49] ont mesuré la densité de probabilité de chaque composante de
vitesse par spectroscopie à corrélation de photons (HCS). Autour de Re = 370, de grandes
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fluctuations de vitesse sont observées, que l’écoulement soit initialement perturbé ou pas.
A l’aide d’un autre montage expérimental de Couette plan (Ly = 7 mm, Γx = 285,
Γz = 70), Daviaud et al. [17] ont à leur tour entrepris de déterminer un Re critique
en perturbant l’écoulement grâce à un jet d’eau normal aux parois. Pour cette forme de
perturbation donnée, la poche turbulente engendrée relaxe rapidement en dessous de Re =
370. Dauchot & Daviaud [15] ont ensuite déterminé l’amplitude critique de perturbation
en-dessous de laquelle une poche relaxe après une période de croissance transitoire et
au-dessus de laquelle la poche croît et survit durant des temps longs comparés aux temps
typiques de la croissance. Un nombre de Reynolds critique où aucune perturbation ne
déstabilise l’écoulement est trouvé pour Re = 325. Des expériences de trempes (baisse
brusque de Re) et de croissance de poche turbulente amènent Bottin et al. [5] à estimer
un nombre de Reynolds seuil de 323. Numériquement, Duguet et al. [24] sondent les seuils
en utilisant un bruit blanc et trouvent un nombre de Reynolds seuil de 324.

Une seconde valeur critique Ret est définie comme le seuil au-dessus duquel l’écoule-
ment est observé uniformément turbulent. Daviaud et al. [17] trouvent Ret = 450. Prigent
et al. [56] affinent l’évaluation de cette valeur en utilisant la même expérience mais avec
un rapport d’aspect plus élevé et fournissent une valeur de seuil Re = 415 qui correspond
au nombre de Reynolds maximum pour lequel les bandes peuvent être observées.

On note la large gamme de nombres de Reynolds seuils proposées. L’écoulement pré-
sente une grande sensibilité vis à vis de la forme et de l’amplitude de la perturbation
appliquée et donc également vis à vis du bruit propre à chaque montage. La détermina-
tion de seuils universels reste ainsi une entreprise particulièrement ardue.

1.2 Chaos temporel et petites échelles

La phénoménologie de la transition à la turbulence est fortement dépendante de la
taille du domaine dans lequel l’écoulement est étudié. D’un coté, la formation de motifs
laminaire-turbulent est observée dans les écoulements de parois cisaillés ayant des grands
apports d’aspects c’est à dire quand les dimensions longitudinale et transversale, Lx et
Lz, sont grandes par rapport à la dimension selon la direction normale au plan, Ly. Cette
coexistence organisée a été découverte par Coles & Van Atta [10] dans la géométrie de
Taylor-Couette puis observée et étudiée dans une large variété d’écoulements. Ces études
sont détaillées dans la partie 1.3. D’un autre côté, de nombreuses études théoriques et
numériques se sont concentrées sur des domaines avec des faibles rapports d’aspect et des
conditions aux limites périodiques.

1.2.1 MFU

La Minimal Flow Unit (MFU) correspond à un domaine avec des conditions aux limites
périodiques dont les dimensions sont celles minimales pour permettre un maintien de la
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turbulence pour un écoulement de paroi. Son existence a été mise en évidence par Jiménez
& Moin [41] qui ont effectué des DNS pour différentes tailles de domaines et ont trouvé une
taille en-dessous de laquelle la turbulence ne peut se maintenir et cela indépendamment
du nombre de Reynolds. La MFU présente l’intérêt d’être le cadre idéal pour comprendre
les mécanismes permettant l’apparition et le maintien de la turbulence. Elle est encore
largement utilisée par une large communauté pour, par exemple, chercher des solutions
non triviales des équations de Navier-Stokes. Nous ne rapporterons que très succinctement
ces travaux. La revue de Manneville [50], sur laquelle nous nous sommes appuyés, détaille
l’ensemble des approches présentées dans les prochains paragraphes et les travaux qui y
sont associés.

1.2.2 Approche linéaire

Une analyse de stabilité linéaire classique échouant à prédire les seuils de transition à
la turbulence, plusieurs équipes ont tenté une étude de stabilité non modale du système.
Ellingsen & Palm [25] ont montré qu’une perturbation 3D pouvait mener à une instabilité
non modale. L’idée est de conserver un problème linéarisé mais de réaliser une projection
sur des modes non normaux. Des perturbations infinitésimales peuvent alors croître à
temps fini. De ce fait, une amplification transitoire de l’énergie est observable du fait d’un
opérateur de stabilité linéaire non normal. Des perturbations optimales dont l’amplitude
est minimale et qui vont déstabiliser le système peuvent alors être définies. On peut se
reporter à la revue de Schmid [59] pour avoir plus de détails.

Cette approche a permis de mettre en évidence l’effet lift-up. Le principe de cet effet
est qu’une perturbation de la forme de tourbillons longitudinaux est une perturbation
optimale 3D qui va mener à la formation de stries de vitesse (alternance de zones de
basse et haute vitesse par rapport à l’écoulement moyen). Ce mécanisme est fondamental
puisqu’il permet la formation des stries de vitesse, ingrédient clef de la turbulence de
paroi.

Cependant cette approche néglige totalement par nature les aspects non linéaires et on
peut alors critiquer l’absence de cet élément intrinsèque à la turbulence. Dans son étude
intitulée "Non-Linear Normality vs. Non-Normal Linearity" [70], Waleffe souligne l’insuf-
fisance et les limites des travaux uniquement basés sur le concept d’opérateurs linéaires
pour expliquer la transition à la turbulence. A l’aide d’un écoulement modèle, il montre
qu’une linéarisation autour de l’état laminaire ne permet pas de prédire les conditions
initiales permettant une transition à la turbulence. Il souligne que la non normalité de
l’opérateur linéaire est principalement un argument pour abandonner les méthodes de
linéarisation autour de l’état laminaire.



21 Étude bibliographique

1.2.3 Processus d’auto entretien

Waleffe et al. [34, 70, 71] proposent un nouveau mécanisme non linéaire qui va, lui,
redistribuer l’énergie et permettre le maintien de la turbulence. Ils suggèrent alors un
processus d’auto-entretien de la turbulence pour les écoulements de parois. Il peut se
décomposer en trois étapes :

1. les tourbillons longitudinaux permettent la formation de stries via une advection
linéaire (mécanisme de lift-up)

2. les stries se déstabilisent via une instabilité, ce qui va avoir pour conséquence une
dépendance de l’écoulement selon la direction longitudinale.

3. de cette modulation, les tourbillons se régénèrent via une interaction non linéaire.

Figure 1.2: Instantané de champs de vitesse (Ux,Uy,Uz) (flèches) pour un écoulement
turbulent de Couette plan dans une cellule périodique de taille (7π/4×2×6π/5) Hamilton
et al [34]. En couleur est représentée la vitesse longitudinale Ux ; le bleu/rouge indique
Ux±1, le vert Ux = 0. Simulations numériques et visualisation issues de Gibson et al. [29]

Les différents ingrédients du mécanisme d’auto-entretien sont visibles sur la figure 1.2
où la vitesse longitudinale est tracée dans différents plans d’un domaine de taille MFU
pour un écoulement de Couette turbulent. Waleffe [70, 71] lie ce processus aux équations
de Navier-Stokes à l’aide d’une projection sur des modes de Galerkin.

1.2.4 Solutions non triviales des équations de Navier-Stokes

Nagata [54] détecte la première solution exacte des équations de Navier-Stokes. Il a
trouvé un état non trivial stable dans l’écoulement de Couette plan grâce à la technique de
déformation continue en partant des tourbillons de Taylor dans l’écoulement de Couette
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cylindrique. La même solution a été obtenue par Clever & Busse [8, 9] qui sont, eux, partis
d’une cellule de convection thermique soumis à un cisaillement. La seconde méthode pour
approcher ces états a été introduite par Kawahara & Kida [42]. Ils utilisent des DNS pour
chercher des trajectoires récurrentes qu’ils affinent en utilisant des itérations de Newton
jusqu’à obtenir des trajectoires périodiques. Depuis, de nombreuses autres solutions ont
été trouvées en utilisant ces deux stratégies et ce, dans différents écoulements de parois
et dans des domaines de la taille ou de l’ordre de grandeur de la MFU. Une partie des
solutions trouvées correspondent à des états stables [54, 33, 74], d’autres à des travelling
waves [73, 40, 26, 75, 58] ou à des orbites périodiques [42, 69, 21]. Gibson et al [31]
détaillent une large partie des solutions non triviales trouvées.

Toutes ces solutions se comportent comme des attracteurs relatifs. Elles sont instables
selon un certain nombre de directions dans l’espace des phases et stables pour les autres
directions. Dans des domaines plus grands, elles ne peuvent pas être observables mais on
peut s’attendre à voir de manière transitoire des structures cohérentes qui leur ressemblent.
Ainsi, une des justifications pour rechercher toutes ces solutions est qu’elles peuvent être
des trajectoires typiques autour desquelles se construit le chaos. La force de la MFU est
qu’elle permet d’isoler ces différentes solutions.

1.2.5 Solutions non triviales à la frontière laminaire-turbulent

Certaines de ces solutions [40, 61, 43] appelées edges states se situent à la frontière
entre le bassin d’attraction de l’état laminaire et celui de l’état turbulent dans l’espace
des phases associé et se comportent comme des attracteurs relatifs. L’ensemble de ces
solutions ont été trouvées dans des domaines dont la taille est de l’ordre de grandeur de
la MFU.

Duguet et al [23] ont réussi à trouver une solution localisée dans un écoulement de
Couette plan dans un domaine de taille d’un ordre de grandeur au dessus de celle de
la MFU. Le concept de MFU est pertinent pour isoler des mécanismes et des solutions
mais il implique un domaine fortement confiné avec une évolution uniquement temporelle.
Étendre les systèmes à des grands domaines permet un possible chaos spatio-temporel
et l’étude de la coexistence des écoulements turbulents et laminaires qui est une des
caractéristiques fortes de la transition sous-critique.

1.3 Motifs de bandes

1.3.1 D’une dynamique temporelle à une dynamique spatiotem-
porelle

Du chaos temporel qui se développe en MFU, on peut passer au chaos spatiotempo-
rel qui apparaît dans des domaines aux rapports d’aspects plus grands. Le changement
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de phénoménologie induit par le changement de taille de domaine a fait le sujet d’une
étude détaillée dans l’écoulement de Couette plan réalisée par Philip & Manneville [55].
Pour différentes tailles de domaine, ils ont réalisé des simulations numériques directes
où, partant d’un état initial turbulent, le nombre de Reynolds est diminué. Ils ont alors
observé et analysé l’état de l’écoulement résultant de cette baisse de Re. Ils ont proposé
une conjecture d’un diagramme de bifurcation connectant les domaines de taille MFU
dans lesquels la dynamique est temporelle aux systèmes de rapports d’aspect plus élevés
où la dynamique est spatiotemporelle et où des motifs de bandes sont observables. Ce
diagramme est reproduit sur la figure 1.3.

Figure 1.3: Diagramme de bifurcation attendu dans l’écoulement de Couette plan avec
R le nombre de Reynolds, D une mesure de la distance à l’écoulement laminaire et L la
longueur caractéristique du domaine selon la direction latérale.

L’un des éléments notables des écoulements cisaillés transitionnels dans des domaines
à grands rapports d’aspects est la formation de motifs de bandes laminaires-turbulentes.

1.3.2 Dans l’écoulement de Taylor-Couette

Ce motif a été observé pour la première fois expérimentalement par Coles & Van
Atta [10] dans la géométrie de Taylor-Couette. Ils y font référence en le nommant spirale
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turbulente. Ce motif peut être observé lorsque les deux cylindres du montage de Taylor-
Couette tournent dans des directions opposées et à des vitesses spécifiques. Cette spirale
est à nouveau observée par Andereck et al. [1], Hegseth et al. [37] et Goharzadeh &
Mutabazi [32].

Cette coexistence laminaire-turbulent se caractérise par une forme d’hélice. Prigent
et al. [57, 56] ont également observé cette spirale turbulente dans une géométrie à plus
grand rapport d’aspect. Cela leur a permis d’observer un motif plus régulier et un nombre
plus élevé de bandes (10 à 15 contre seulement une ou deux bandes dans les études
antérieures). La spirale turbulente a été retrouvée dans plusieurs simulations numériques
dont celles de Dong [18, 19] et de Meseguer et al. [52].

1.3.3 Dans l’écoulement de Couette plan

Prigent et al. [57] ont de plus mis en évidence l’existence d’un motif similaire pour
l’écoulement de Couette plan dans un domaine à grand rapport d’aspect. Ce motif consiste
en une alternance de bandes laminaires et turbulentes inclinées et stationnaires visibles
sur la figure 1.4.

Figure 1.4: Motif de bandes laminaires-turbulentes dans un écoulement de Couette plan
expérimental à Re = 358. Photographie tirée de la thèse de Prigent [56].

Barkley & Tuckerman [3] ont observé pour la première fois des motifs laminaires-
turbulents dans des simulations numériques de Couette plan. Ils utilisent un domaine
incliné permettant d’avoir une seule direction longue le long du vecteur d’onde du motif et
les autres directions de taille minimale. La coexistence laminaire-turbulent est observable
via trois états possibles ; un périodique, un localisé et un intermittent. Tuckerman &
Barkley [67] proposent également une relation entre Re et la longueur d’onde du motif λ
et l’angle du motif θ :

Re× sin(θ)

π × λ
= O(1) (1.5)
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Cette équation permet de donner un ordre de grandeur entre Re, λ et θ et est basée sur
une équation d’équilibre entre une estimation du terme non linéaire et une approximation
du terme visqueux.

Duguet et al. [24] ont étudié la formation des bandes en utilisant des simulations
numériques dans un domaine étendu. Ceci présente l’avantage de ne pas contraindre for-
tement les angles et les longueurs d’ondes des bandes laminaires-turbulentes observées.
Dans cette étude, ces dernières apparaissent à partir de Re = 324. Ils ont également utilisé
des domaines petits et aux conditions aux limites périodiques. Ils ont observés qu’un angle
spécifique θ ∼ 40 ◦ était choisi par le système pendant la première phase de la croissance
de la bande turbulente lorsque l’amplitude de la perturbation est proche de l’amplitude
critique. Au-dessus du seuil, les bandes sont observées avec des angles compris dans une
gamme allant de 20 ◦ à 70 ◦.

1.3.4 Dans les autres écoulements cisaillés

L’observation de bandes laminaires-turbulentes dans l’écoulement de Couette plan a
amené différentes équipes à chercher de tels motifs dans d’autres écoulements. Cros &
Le Gal [14] l’ont observé dans une géométrie de rotor-stator, Hashimoto [35], Tshukahara
et al. [66] et Tuckerman et al. [68] dans l’écoulement de Poiseuille plan. Très récemment
Chantry et al. [7] ont également observé des bandes dans un écoulement plan cisaillé
mais sans paroi ouvrant une possible observation du motif à toute une nouvelle classe
d’écoulements.

Dans l’ensemble de ces écoulements, l’interface laminaire-turbulent est oblique avec
une longueur d’onde du motif comparable d’un écoulement à un autre. Malgré cette
universalité observée dans les écoulements cisaillés, l’établissement et le maintien de ce
motif à grande échelle ne sont jusqu’à maintenant que très peu compris.

1.4 Écoulements aux grandes échelles

L’une des difficultés du régime transitionnel dans les écoulements de parois est la pré-
sence d’une dynamique multi-échelles. Que ce soit dans le cas simple d’une poche turbu-
lente ou dans une configuration de motif laminaire-turbulent organisé, du type des bandes
obliques observées dans l’écoulement de Couette plan, deux échelles caractéristiques res-
sortent. D’une part, une dynamique est observable à "petite" échelle qui correspond à
l’échelle de la MFU. A cette échelle, l’apparition et le maintien de la turbulence ont déjà
été évoqués mais des structures à grande échelle existent également. Nous allons détailler
dans le paragraphe suivant une partie des travaux réalisés sur cet aspect.

Plusieurs études numériques et expérimentales se sont penchées sur les écoulements
à grande échelle qui apparaissent lorsque écoulement laminaire et écoulement turbulent
coexistent. Lundbladh & Johansson [48] ont réalisé des simulations numériques directes
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Figure 1.5: Coupe révélant le surplomb au niveau des bords longitudinaux d’une poche
turbulente issue de l’étude de Lundbladh & Johansson [48]. Contours (±0.2) de Uy , vitesse
transversale aux parois dans le plan médian (x,y) à t = 50 h/U et pour Re = 1500.

de l’écoulement de Couette plan où une perturbation est localisée au centre du domaine
et est composée de tourbillons qui perturbent le profil laminaire. Ils ont observé que cette
perturbation donne naissance à une poche turbulente qui peut envahir l’écoulement pour
des nombres de Reynolds suffisamment élevés. La topologie de l’écoulement durant la
phase de croissance de la poche turbulente met en évidence la présence d’un écoulement
à grande échelle en bordure de poche. Ils ont également constaté une zone de surplomb
de la turbulence sur les bords longitudinaux de la poche. En effet, ils ont observé une
zone centrale en x où la poche occupe la totalité de l’entrefer entre les deux parois. En
revanche, sur ses bords longitudinaux, l’épaisseur de la poche varie : d’un côté (bords en
x négatif) la turbulence n’occupe que la demi-épaisseur selon les y négatifs et de l’autre
côté (bords en x positif) elle n’occupe que la demi-épaisseur selon les y positifs.

Figure 1.6: Profil de vitesse filtré pour différentes positions longitudinales à t = 160 h/U
et pour Re = 750. Figure issue de l’étude de Lundbladh & Johansson [48].
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Un argument basé sur la conservation du débit leur a permis de justifier la présence
de cet écoulement. Si l’on moyenne les profils de vitesse visibles sur la figure 1.6 selon y,
là où l’on observe un surplomb de la turbulence, il reste une composante non nulle de la
vitesse longitudinale du fait de la non symétrie du profil. Pour le surplomb en x < 0, la
vitesse moyennée en y, < Ux >y, est négative et pour le surplomb en x > 0, la vitesse
moyennée en y, < Ux >y, est positive. En dehors des zones de surplombs, on retrouve
des profils symétriques soit complètement laminaire soit complètement turbulent et donc
< Ux >y nulle. On obtient donc :

∂ < Ux >y

∂x
6= 0 (1.6)

Puisqu’il y a un débit entrant vers la poche selon la direction longitudinale, par conser-
vation du débit, on va retrouver un débit sortant pour la composante de vitesse transver-
sale selon la direction transversale, i.e :

∂ < Uz >y

∂z
6= 0 (1.7)

Cet argument permet donc d’expliquer la topologie des écoulements à grande échelle, où
l’on observe du flux rentrant à l’intérieur de la poche selon la direction longitudinale et
du flux sortant de la poche selon la direction transversale.

Schumacher & Eckhardt [62] ont étudié l’évolution de poches turbulentes dans un
écoulement entraîné par une force volumique avec des conditions de non glissement sur les
parois en mouvement. Entre l’écoulement laminaire et l’écoulement turbulent, ils ont eux
aussi observé un écoulement à grande échelle induit par la présence de la poche turbulente.
Des ondes ont été observées en bordure de poche. Trois vitesses (vitesse du front, vitesse de
flux vers l’extérieur et vitesse de phase des rouleaux longitudinaux) sont identifiées mais
aucune relation les liant n’est trouvée. Leur étude les a amené à un paradoxe. D’une part,
ils ont en effet constaté que les écoulements à grande échelle ne semblent pas primordiaux
puisque la poche croît, que le profil initial, auquel sont rajoutés les écoulements à grande
échelle, soit sujet ou non à l’instabilité linéaire. Dans le cas où l’instabilité linéaire est
possible, le taux de croissance associé à ce processus reste cependant inférieur au taux de
croissance de la poche turbulente. D’autre part, lorsqu’ils ont supprimé les écoulements
à grande échelle, la poche turbulente ne croît pas, ce qui laisse croire que ces derniers
interviennent dans le processus de croissance.

A l’aide de simulations numériques d’un modèle de l’écoulement de Couette plan,
Lagha & Manneville [44] observent des poches dont l’intérieur est composé de fluctuations
de vitesse à petite échelle et des écoulements à grande échelle remplissant toute l’épaisseur
de l’interstice/écart entre les deux parois. Les tenseurs de Reynolds sont proposés comme
étant à l’origine des recirculations.

En se basant sur une hypothèse de séparation d’échelles entre les petites et les grandes
échelles, Duguet & Schlatter [22] ont montré de manière analytique que l’interface laminaire-
turbulent est toujours oblique. Ils ont retrouvé que la différence de débit longitudinal aux
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bords des poches génère des écoulements à grande échelle avec une composante trans-
versale non nulle. Ils ont alors proposé un mécanisme où l’advection des fluctuations
turbulentes aux petites échelles par les écoulements à grande échelle a pour conséquence
une distorsion de la forme de la zone turbulente. Ceci peut expliquer l’orientation oblique
de la poche turbulente durant sa croissance. Les écoulements à grande échelle s’avèrent
également présents lorsque le motif de bandes laminaire-turbulent est observé.

Figure 1.7: Coupes dans le plan y = 0 (gauche) et y/h = 0.882 (droite) révélant la
structure quadripolaire des écoulements à grande échelle issue de Duguet & Schlatter
[22].

Les récents travaux expérimentaux de Lemoult et al. [46] ont permis de suivre une
bouffée turbulente dans un écoulement de conduite rectangulaire. En s’appuyant sur des
mesures de vitesse par PIV, ils ont montré que l’écoulement peut être décomposé en une
partie à grande échelle qui consiste en un quadripôle asymétrique centré sur la bouffée
et une partie à petite échelle qui consiste en des stries de vitesse longitudinale. Lemoult
et al. [47] ont également observé la topologie des écoulements à grande échelle selon la
direction normale au plan. La structure tridimensionnelle de cet écoulement suggère une
superposition de deux dipôles, l’un centré sur l’aval et le centre de la bouffée et l’autre
centré sur l’amont et situé à proximité des parois.

L’ensemble de ces travaux a permis de mettre en avant la présence des écoulements
à grande échelle et propose différentes hypothèses quant à leur rôle dans la coexistence
laminaire-turbulent.
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1.5 Les mécanismes de croissance

1.5.1 Couche limite et écoulement de Poiseuille plan

En se basant sur des travaux expérimentaux réalisés dans l’écoulement de couche
limite, Gad-El-Hak et al. [27] suggèrent un mécanisme appelé "croissance par déstabilisa-
tion" pour expliquer le développement de la turbulence. Le principe est que la turbulence
déstabilise la couche limite laminaire instable qui se trouve dans son voisinage.

Un autre mécanisme de croissance basé sur le piégeage d’ondes est proposé par Landahl
[45]. Quand la vitesse de groupe d’une faible perturbation (primaire) est égale à la vitesse
de phase d’une plus grande perturbation (secondaire), l’énergie des ondes se retrouve
piégée et une "rupture" a lieu.

Dans l’écoulement de Poiseuille plan, Carlson et al. [6] ont réalisé des visualisations
de l’écoulement perturbé artificiellement permettant d’étudier la croissance de bouffées
turbulentes. Des ondes intenses sont visibles à l’arrière et l’avant des bouffées. Ces bouffées
croissent avec un angle de 8 ◦ et lorsqu’elles atteignent une taille de 36 h avec h le demi-
diamètre du tube, elles se séparent en deux et cette séparation est accompagnée par
l’apparition d’ondes nettement visibles.

Également dans l’écoulement de Poiseuille plan, Henningson & Alfredsson [39] ont
mesuré à l’aide d’un fil chaud la vitesse des ondes situées sur les extrémités arrières de la
bouffée turbulente. Ils ont trouvé une vitesse maximale pour des localisations proches des
parois. Le profil de vitesse dans la direction transversale à la poche est moins stable que
celui d’un écoulement non perturbé et une accélération du fluide est visible dans l’écou-
lement autour de l’arrière de la bouffée. En utilisant le raisonnement de Landahl, cette
région où le fluide est accéléré peut être associée à une onde primaire et les ondes aux
petites échelles de Tollmien-Schlichting à des ondes secondaires. Cependant les vitesses
associées à ces ondes restent trop faibles par rapport à celles du front des bouffées turbu-
lentes. La croissance de la bouffée ne peut être expliquée entièrement par ce mécanisme.

Lemoult et al. [46] ont suivi l’évolution temporelle de l’énergie associée aux stries et aux
fluctuations de vitesse transversale associées à une bouffée turbulente dans l’écoulement
de Poiseuille plan. Une première phase où la croissance est linéaire est suivie d’une seconde
phase où, si le nombre de Reynolds est suffisamment élevé, la croissance est non linéaire.
Ceci implique une déstabilisation des stries et une redistribution de l’énergie sur les modes
longitudinaux. Ce transfert d’énergie suggère qu’au dessus d’un nombre de Reynolds seuil,
il existe un mécanisme auto-entretenu dans la bouffée turbulente qui permet son maintien
et son éventuelle croissance.
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1.5.2 Croissance selon la direction transversale dans l’écoulement
de Couette plan

Lundbladh & Johansson [48] ont trouvé numériquement une croissance transversale
avec un taux qui augmente avec le nombre de Reynodls pour les bas Re et qui est constant
pour les hauts Re lors de la croissance de la poche turbulente.

Figure 1.8: Visualisation de la coexistence laminaire-turbulent dans une expérience de
Couette à Re = 500 dans un plan (x,y). Photographie tirée de l’article d’Hegseth [36] .

Le suivi de l’évolution spatiotemporelle des poches turbulentes a permis à Daviaud
et al. [17] d’observer des ondes en bord de poche. La longueur d’onde associée est ∼ 2 h
dans la direction transversale. En reprenant l’idée des travaux de Gad-El-Hak et al. [27]
dans l’écoulement de couche limite, Dauchot & Daviaud [16] et Hegseth [36] proposent
une croissance de la turbulence via une instabilité locale du profil laminaire modifié. Sur
la figure 1.8 tirée de l’article d’Hegseth [36], les structures transitoires appelées ondes sont
observables à la frontière de l’état laminaire et de l’état turbulent.

Tillmark [63] a mesuré par LDV l’évolution temporelle de la vitesse longitudinale et
transversale le long de la ligne x/h = 0 centrée sur une poche qui croît. Une accélération de
la vitesse transversale est observée en amont de la poche. Comme évoqué par Lundbladh
& Johansson [48], il propose un scénario où des ondes créées par la turbulence apparaissent
en bord de poche. Comme elles ont une vitesse inférieure à celles du front de la poche, elles
pourraient être à l’origine de l’expansion de la poche par un processus de déstabilisation.

Dans le but d’isoler les ingrédients possibles pour permettre la croissance de la turbu-
lence, Duguet et al. [20] ont étudié la croissance d’une poche turbulente dans un domaine
étroit dans lequel la périodicité selon la direction longitudinale est atteinte à une longueur
plus faible que l’extension longitudinale typique d’une poche turbulente. En réalisant cela,
la recirculation à grande échelle est supprimée et les auteurs ont trouvé une croissance
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stochastique résultant d’une compétition entre le retrait des stries et leur nucléation. Le
taux de croissance associé est inférieur d’un ordre de grandeur à celui trouvé dans une
configuration où les écoulements à grande échelle sont présents. Mais cette croissance sto-
chastique peut tout de même être un des mécanismes mis en jeu pendant la croissance de
la poche dans une configuration plus réaliste.

1.5.3 Croissance selon la direction longitudinale et forme de poche
turbulente dans l’écoulement de Couette plan

Dans leurs simulations de croissance de poches turbulentes, Lundbladh & Johansson
[48] ont observé, à temps court, une forme elliptique pour les poches à Re = 375 avec
une élongation des stries plus marquée pour les Re plus élevés. A temps long, la forme
des poches se rapproche plus d’un cercle. La longueur L et la largeur l de la poche aug-
mentent pendant la croissance mais également lorsque le nombre de Reynolds d’évolution
est augmenté. Le rapport d’aspect L/l de la poche augmente pendant un premier temps
transitoire (entre 0 et 30 h/U) puis diminue. Le ratio du taux de croissance dL/dl diminue
à temps court puis tend vers 1 à temps long. Le taux de croissance moyen de la poche selon
la direction transversale est comparable à celui trouvé selon la direction longitudinale.

Figure 1.9: Poche turbulente dans un grand domaine dans le plan y = 0 à Re = 350 .
Instantané issu de Duguet et al. [24].

Duguet et al. [24] ont réalisé des simulations numériques dans un domaine de très
grande extension (800 × 2 × 356) qui correspond environ à douze fois celui utilisé par
Lundbladh & Johansson [48]. Duguet et al. ont pu observer la dynamique de poches
turbulentes. A temps court, ils observent un comportement similaire à celui observé par
les équipes précédentes (poche turbulente de forme elliptique). En revanche, à temps
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plus long mais avant que les bords de la poche n’aient atteint les bords transversaux du
domaine, un réseau de bandes obliques se forme comme on peut le voir sur la figure 1.9.



Chapitre 2

Matériel et méthodes

2.1 Description d’un montage expérimental de Couette
plan

2.1.1 Le montage de Couette plan

Dispositif Le montage schématisé sur la figure 2.1 a été mis en place pour s’appro-
cher de l’écoulement modèle de Couette plan qui se développe entre deux murs infinis
parallèles entre eux. Ce dispositif expérimental de Couette plan, construit à l’ENSTA, est
inspiré des montages de KTH [64] et du CEA-Saclay [17] où une unique courroie est mise
en rotation. x, y et z et Ux, Uy et Uz sont respectivement les directions longitudinale,
normale aux parois, transversale et les composantes de vitesses associées. Le plan y = 0
correspond au plan se trouvant à la demi-distance entre les deux parois. Une courroie en
plastique d’épaisseur 0.25 mm fait le lien entre les deux cylindres principaux. L’un des
deux cylindres, le cylindre maître, est connecté à un servomoteur brushless qui pilote le
système via un réducteur avec un rapport de réduction de 9. Le moteur peut atteindre
une vitesse maximale de 2500 tours par minute. Le moteur est contrôlé en vitesse et en
accélération avec une bonne précision de 2/1000. Le moteur est disposé sur une struc-
ture indépendante de celle du montage de Couette pour assurer un découplement des
structures. La cuve dans laquelle est placé l’ensemble du montage repose sur une plaque
en marbre qui est elle-même placée sur des blocs de béton. Le cylindre maître est fixe
alors que le cylindre esclave, visible sur la figure 2.2, peut être translaté selon l’axe x et
s’incliner dans le plan (xOz). Quatre plus petits cylindres guident la courroie et peuvent
être translatés selon la direction y normale à la paroi. Des cales de précision au dixième
de millimètre sont placées entre chaque paire de cylindres pour choisir l’entrefer entre les
deux cylindres constituant chacune des paires. Ceci permet alors d’ajuster de manière
continue l’entrefer entre les deux parois qui bougent dans des directions opposées l’une
par rapport à l’autre. L’ensemble des cylindres est en acier couvert de Néoprène et toutes
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Figure 2.1: Schéma général du dispositif de Couette plan.

les pièces métalliques du montage sont en acier inoxydable. Les parois transparentes du
montage, visibles sur la figure 2.2, sont en plexiglas sauf celles, au centre du montage où
le profil de Couette est réalisé, qui sont des vitres en verre. La courroie avant et la vitre
avant sont séparé par un film d’eau de quelques millimètres. Le montage est immergé dans
une cuve remplie d’eau. La température de l’eau est évaluée grâce à un thermocouple avec
une précision de 0.5 ◦. La sonde est placée dans l’eau entre les cylindres de guidage et le
cylindre maître. Nous avons au préalable vérifié que la température était uniforme dans
l’ensemble de la cuve et que la position de la sonde dans la cuve n’affecte pas la mesure de
température. Le nombre de Reynolds est défini comme Re = Uh/ν, où ν est la viscosité
cinématique de l’eau, U est la norme de vitesse des deux parois et h le demi-entrefer entre
les deux faces de la courroie. Au vu des incertitudes de 2/1000 pour U , de 0.1/8 pour h
et de 1.25/100 pour ν(T ), on estime le nombre de Reynolds avec une erreur relative de
2.7 %. Dans la gamme de Re considéré (300-400), notre précision est donc de l’ordre de
±5 Re. La gamme totale de Re atteignable est de 0 à 590 au maximum (avec un entrefer
de 2 h = 7.5 mm, une vitesse U = 150 mm/s et une température T = 22 ◦).

Sauf précision contraire, le travail présenté correspond à une configuration avec un
entrefer de 2 h = 7.5 mm. Du fait de la géométrie de l’expérience, le profil de Couette
plan est atteint dans un domaine de Lx = 800 mm (selon x) × Lz = 400 mm (selon z).
Le champ de visualisation est ajusté à ce domaine. Les rapports d’aspect correspondants
sont Γx = Lx/h = 107 et Γz = Lz/h = 53.



35 Matériel et méthodes
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Figure 2.2: Photographie du montage expérimental de Couette plan. Dans la partie
droite de la cuve, on reconnaît le cylindre esclave qui est contrôlé en translation et en
rotation.

Difficultés Le montage de Couette plan est réputé difficile. Nous ne ferons pas une liste
des difficultés rencontrées mais nous notons ici des améliorations faites par rapport aux
montages précédents.

Refermer la courroie sur elle-même est une étape critique car quelle que soit la tech-
nique choisie, il est primordial que le raccord ne perturbe par l’écoulement, comme par
exemple, lors de son passage au niveau des cylindres. Nous avons choisi de refermer la
courroie avec du scotch simple face d’épaisseur 0.05 mm et de 140 mm de largeur. L’incon-
vénient de choisir un scotch avec une telle largeur est qu’il impacte les visualisations lors
de son passage dans la fenêtre de visualisation. Pour les visualisations, nous nous efforçons
de commencer une acquisition après le passage du scotch. L’avantage de ce scotch est sa
faible épaisseur. En ce qui concerne les mesures PIV, nous utilisons un montage avec un
filtre sur la caméra qui sera détaillé dans le paragraphe 2.1.3 et qui permet de ne pas être
gêné par le passage du scotch dans le champ de visualisation. Avant d’appliquer le scotch,
les deux extrémités de la courroie sont placées tangentes l’une par rapport à l’autre. Pour
éviter la formation d’un jour lors de cette étape, la découpe de la courroie est réalisée en
superposant ses deux extrémités et en les découpant en même temps. Une fois les deux
extrémités de la courroie rapprochées, deux morceaux de scotch sont alors positionnés de
part et d’autre de la courroie et ce sur toute la hauteur de la courroie (400 mm). Le milieu
du scotch est centré sur le raccord des deux extrémités de la courroie. La mise en place
du scotch est une étape critique car elle se réalise à l’intérieur de la cuve. Ceci nécessite
donc une vidange de la cuve et l’accès à l’intérieur de celle-ci est assez réduit. La mise en
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Figure 2.3: Diagramme spatio-temporel de Ux pour un nombre de Reynolds turbulent,
Re = 463.

tension de la courroie se fait via la translation du cylindre esclave. Une rotation autour
de l’axe y du cylindre esclave permet d’ajuster la tension entre le haut et le bas de la
courroie. Si le parallélisme entre le cylindre esclave et maître n’est pas atteint, on peut
observer une translation de la courroie selon l’axe z. Il faut alors régler l’angle de rotation
du cylindre esclave jusqu’à trouver la configuration où la courroie est tendue de manière
homogène ; elle se stabilise alors dans une position d’équilibre. La mise en tension de la
courroie a pour conséquence l’apparition d’un jour entre les deux extrémités de la courroie
qui s’accentue avec le temps. Plus la tension de la courroie est importante, plus le jour
augmente rapidement.

La cuve dans laquelle le montage est immergé est remplie d’eau provenant du réseau.
Une fois la cuve remplie, l’eau est ensuite pompée en circuit fermé pour être dégazée.
En effet, sans cette étape, de fines bulles d’eau se forment sur la courroie et gênent la
visualisation. Un filtre à particules et une lampe à UV sont ajoutés à ce montage pour
ralentir la formation d’algues et garantir le minimum de saletés dans l’eau.

Sauf mention contraire, la cuve est fermée en son dessus par une plaque en plexiglas
transparent et ceci au dessus de la totalité de la zone où le profil de Couette plan est
atteint. Cette plaque permet de symétriser les conditions aux limites hautes et basses du
domaine. Avant l’installation de cette plaque, la condition à la limite supérieure était de
surface libre et on observait une légère translation du fluide vers la surface libre. La figure
2.3 correspond à un diagramme spatio-temporel de la vitesse Ux le long d’une colonne z
avec un x au centre du montage pour un écoulement turbulent avant que la plaque de
plexiglas n’ait été installée. On observe une alternance de stries de haute et basse vitesse
qui dérivent vers le haut de l’expérience avec le temps. La plaque de plexiglas annihile
cette dérive. En revanche elle rend impossible tout accès à l’écoulement par le dessus du
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Figure 2.4: Visualisations par Irodine de la croissance d’une poche turbulente autour
d’une perle, Re = 463 à 3 instants (t = 253 h/U , t = 399 h/U , t = 534 h/U), après un
saut de Re = 0 à Re = 430, à t = 0.

montage dans toute la longueur de la zone où le profil de Couette est atteint.

2.1.2 Visualisations

Des visualisations de l’écoulement sont effectuées en éclairant des particules avec une
nappe Laser. Une diode Laser combinée à un miroir en forme de polygone qui tourne à
haute fréquence produit une nappe Laser qui illumine l’écoulement en un y donné.

L’écoulement est ensemencé avec une solution diluée d’Iriodine. Nous ajoutons envi-
ron 250 mL de solution composée de 230 mg d’Iriodine et d’un litre d’eau. Les particules
d’Iriodine sont des plaquettes de taille micrométrique qui tendent à s’aligner dans le sens
de l’écoulement. Ces plaquettes répondent aux modifications locales de l’écoulement et
révèlent les régions laminaires et turbulentes puisque la réflexion lumineuse diffère de
manière significative entre ces deux régions. L’état turbulent est indiqué par de rapides
fluctuations de l’intensité lumineuse de la lumière reflétée alors que l’état laminaire cor-
respond à une lumière reflétée uniforme. Nous détaillerons ce point et nous proposerons
en particulier des pistes sur la quantité visualisée par l’Iriodine dans la partie 3. La fi-
gure 2.4 illustre des visualisations typiques d’un écoulement où l’on a simultanément un
état laminaire et un état turbulent. Une caméra PCO sCMOS avec un objectif Nikon AF
Nikkor 50 mm f/1.4D est utilisée pour enregistrer l’évolution de l’écoulement ainsi perçu.
L’ouverture typique choisie est de 50/2 et le temps de pause est de 75 µs. La dynamique
étant lente dans l’écoulement de Couette plan, une fréquence d’acquisition de 10 Hz est
suffisante pour capter cette dynamique. Les images obtenues ont une résolution d’environ
2200 × 1100 pixels2 correspondant à une fenêtre d’observation de 800 × 400 mm2. Cette
fenêtre coïncide exactement avec la zone où le profil de Couette plan est réalisé.
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2.1.3 Mesures de vitesse par PIV

Les mesures de champs de vitesses ont été réalisées grâce à une méthode de Véloci-
métrie par Images de Particules (PIV). Un système Dantec constitué d’un Laser double
pulse (Nd :YAG, 2×135 mJ, 4 ns, 532 nm) et d’une caméra CCD (FlowSenseEO, 4 Mpx)
est utilisé et les paires d’images ainsi obtenues sont acquises à une fréquence de 5 Hz avec
10 ms entre les deux images constitutives de la paire. Le Laser est monté au dessus du
montage de Couette plan sur une traverse linéaire qui permet de translater la nappe Laser
selon différents plans y = cste. La résolution spatiale est d’environ 1.3 mm selon y. Une
intégration de la vitesse est faite selon l’épaisseur de la nappe. La nappe Laser est créée
grâce à une lentille cylindrique et permet d’avoir accès à des champs 2D de vitesse dans
la direction longitudinale et la direction transversale. L’écoulement est ensemencé avec
des particules de diamètre dp de 1 à 20 µm. Elles sont recouvertes de rhodamine-B et
diffusent la lumière autour de 550 - 590 nm. Un filtre monté sur l’objectif de la caméra est
utilisé pour conserver uniquement les longueurs d’onde autour de la longueur de 570 nm,
choisie centrée sur la longueur d’émission de la rhodamine-B. Ceci permet de s’affranchir
des reflets induits, par exemple, par la courroie en plastique ou par les vitres en verre.
La fenêtre d’observation est de 1948 × 2048 pixels2. Pour le recul de caméra choisi, ceci
correspond à une taille physique de 196 × 208 mm2 ou 305 × 310 mm2 suivant x et z.
Les champs de vitesses sont obtenus à partir des paires d’images via une corrélation croi-
sée adaptative appliquée sur des zones d’interrogation initiale de 64 × 64 pixels2 puis de
32× 32 pixels2 avec un chevauchement de 50%. La résolution spatiale correspondante est
de 2.45 mm, soit 0.16 h. Chaque champ de vitesse instantané est ensuite filtré en enlevant
les valeurs de vitesses dépassant 1.2 U. Les valeurs aberrantes sont remplacées en utilisant
un filtre médian local. Il est à noter que la taille de la zone de mesure de PIV est la plus
grande que nous sommes en mesure d’obtenir car la distance de la caméra correspond à
la distance maximale où les particules sont encore détectées de manière assez nette. Il a
été choisi de défocaliser faiblement l’objectif pour permettre une meilleure détection des
particules dans le temps. En effet, lorsque l’on est parfaitement focalisé sur le plan du
Laser, les particules sont parfaitement nettes. En défocalisant un peu, elles deviennent
légèrement floues ce qui permet d’augmenter artificiellement leur taille et de faciliter leur
détection. Il faut cependant veiller à ne pas trop défocaliser pour ne pas risquer de ne plus
discerner une particule d’une autre. La calibration de la PIV est faite par simple facteur
d’échelle. Ce facteur d’échelle est déterminé à l’aide d’un double décimètre placé dans la
fenêtre de visualisation.

Étalonnage : L’un des points clefs pour réaliser les mesures de vitesse par PIV est
d’aligner la nappe Laser avec un plan parallèle aux parois i.e un plan y = cste. Le Laser
est muni de plusieurs miroirs réglables selon plusieurs directions et permet donc une
correction de la direction du faisceau avant son passage à travers la lentille cylindrique.
La lentille peut également tourner sur elle-même ce qui permet d’aligner la nappe avec le
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plan (x0z). L’objectif de l’étalonnage est d’obtenir une nappe alignée avec le plan (x0z)
et donc de minimiser l’angle de la nappe autour des axes ~x et ~z. En régime laminaire,
le profil de Couette plan est connu : Ux est linéaire en fonction de y et Uz est nulle. En
choisissant une vitesse de courroie suffisamment basse pour avoir un Re correspondant à
l’écoulement laminaire, aligner la nappe avec un plan y = cste est équivalent à obtenir un
champ de vitesse uniforme Ux. Pour cela, il est nécessaire de :

— minimiser l’angle que fait la nappe avec l’axe ~x en s’assurant que la vitesse Ux est
uniforme en ~z

— minimiser l’angle que fait la nappe avec l’axe ~z en s’assurant que la vitesse Ux est
uniforme en ~x

L’angle de la nappe avec l’axe ~x coïncide avec la pente de Ux(z) moyennée selon la direction
~x. La limite de réglage correspond à la précision des vis des miroirs et est de l’ordre de
0.5 ◦. A chaque changement de réglage de la vis, on effectue une mesure de Ux pour
un écoulement laminaire afin de mesurer les deux angles de la nappe. Les angles finaux
obtenus sont de 0.5 ◦ ± 0.1 ◦.
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Figure 2.5: < Ux >xz (t) moyennée dans l’espace (selon x et z) en fonction du temps dans
trois plans différents et pour un écoulement soit laminaire (bleu), soit turbulent (rouge)
(la vitesse de la courroie est de 0.077 m/s pour l’écoulement laminaire et de 0.145 m/s
pour l’écoulement turbulent ce qui correspond respectivement à Re = 260 et Re = 480.
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Profils laminaire et turbulent Les champs de vitesse laminaire et turbulent typiques
obtenus sont visibles sur les figures 2.15 et 2.13. Les fréquences d’acquisition sont de 5 ou
10 Hz. Le nombre d’images acquises varie selon les temps des dynamiques que l’on souhaite
observer. Ainsi, en général, une fois la calibration réalisée, 100 à 300 paires d’images sont
acquises lorsque l’écoulement est soit totalement laminaire, soit totalement turbulent et
600 à 900 images lorsque qu’il y a une coexistence laminaire-turbulent. La figure 2.5 illustre
l’évolution temporelle de la vitesse Ux moyennée dans l’espace, notée < Ux >xz, pour trois
plans y différents dans le cas d’un écoulement laminaire (courbes bleues) et dans le cas
d’un écoulement turbulent (courbes rouges). Les équations de Navier-Stokes nous donnent
que le profil de Ux est linéaire en fonction de y pour un écoulement laminaire. Pour un
écoulement turbulent, le profil s’incurve pour donner un point d’inflexion en y = 0 comme
l’ont montré Tillmark & Alfredsson dans une étude expérimentale [64]. Les plans montrés
ayant été choisis proches de y = 0, on retrouve une vitesse moyenne plus faible pour un
écoulement turbulent que pour un écoulement laminaire. Les variations temporelles sont
plus marquées pour l’écoulement turbulent que pour l’écoulement laminaire. Les bornes
de l’axe des ordonnées correspondent à la valeur de la vitesse des parois pour l’écoulement
turbulent (0.145 m/s correspondant à Re = 480).
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Figure 2.6: Profils de vitesse < Ux >x (z) moyenné selon x en fonction de x pour
différents instants. Les bornes des axes correspondent à la vitesse des parois ; 0.077 m/s
pour l’écoulement laminaire et de 0.145m/s pour l’écoulement turbulent ce qui correspond
à Re = 260 et Re = 480.

Les profils de vitesse < Ux >x correspondant à Ux moyennée longitudinalement sont
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montrés en fonction de la direction transversale z sur la figure 2.6. Pour l’écoulement
laminaire (figure 2.6a, on retrouve une vitesse constante dans le temps et selon z. Pour
l’écoulement turbulent (figure 2.6b), la vitesse fluctue autour d’une valeur moyenne. Les
stries de vitesse, structures turbulentes typiques des écoulements cisaillés, sont particuliè-
rement cohérentes en x. On retrouve alors logiquement leur signature sur les champs Ux

moyennés selon x. On constate que leur position fluctue dans le temps selon la direction z.
A titre complémentaire, on notera que les profils de vitesse < Ux >z (non représentés ici),
correspondant à Ux moyennés selon la direction transversale z, sont constants en fonction
de x et du temps, au bruit près, et cela que le champ soit laminaire ou turbulent.

En conclusion locale, tracer les différents profils de vitesse nous a permis une première
évaluation de la qualité de nos mesures par PIV et nous permis de faire une distinction
nette entre les profils laminaires et turbulents.

2.1.4 Protocole expérimental

Le but principal de notre étude est de se concentrer sur la coexistence des domaines
laminaire et turbulent. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, cette situation advient
dans un intervalle de nombre de Reynolds entreReg etRet à condition qu’une perturbation
d’amplitude finie soit ajoutée à l’écoulement initial. Nous allons ici présenter les différentes
méthodes utilisées pour avoir accès à des régimes où la coexistence apparaît.

Jet : Dans ce cas, la plaque en plexiglas servant de couvercle est retirée. De l’eau est
expulsée par un jet durant 100 ms à 5 bars. La buse du jet est située en x = 300 mm et
z = 380 mm et l’axe du jet est incliné de 45 ◦ par rapport à la direction x. L’écoulement
est initialement perturbé à grande échelle mais après un régime transitoire de 10 secondes
environ, la perturbation initiale se rétracte et seule une poche turbulente reste maintenue.
La figure 2.7 présente des diagrammes spatio-temporels de Ux selon une ligne transversale
après que le jet ait perturbé l’écoulement. On constate que d’une réalisation à l’autre,
le destin de cette poche initiale change drastiquement alors que ce sont trois réalisations
identiques (même Re, même paramètre de jet, etc). On observe un scénario de déclin
total, de croissance monotone mais aussi un scénario où la dynamique spatio-temporelle
est complexe. Ces trois exemples illustrent la grande variété de dynamiques qui peut
être observée dans la gamme de Re transitionnelle. Des perturbations plus reproductibles
ont été envisagées afin d’étudier des fronts laminaire-turbulents associés à des situations
reproductibles. Nous avons utilisé deux protocoles différents : des marches avec et sans
perle.

Marche : Un front laminaire-turbulent peut être obtenu en effectuant ce que l’on nomme
une marche. Ceci fait référence à une augmentation soudaine de Re à partir d’une valeur
initiale en dessous de Reg jusqu’à une valeur finale Ref au dessus de Reg. De manière
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(a)

(b)

(c)

Figure 2.7: Diagrammes spatio-temporels de Ux obtenus selon une ligne transversale
après que le jet ait perturbé l’écoulement. U = 83.5 mm/s, Re = 330, 2 h = 7.5 mm. Les
mesures sont réalisées dans les plans y/h ∼ 0, y/h ∼ 0.4 et y/h ∼ 0.5 de (a) à (c).

pratique, la courroie est mise en mouvement avec une accélération de 300 mm.s−2 à partir
de Rei = 0 jusqu’à Ref . Le même scénario se produit à chaque fois : la turbulence
apparaît aux bords latéraux avec des fronts en forme de flèche comme illustré sur la figure
2.8a. Cette invasion est due à la géométrie de l’expérience (voir figure 2.1) ; le nombre
de Reynolds est supérieur au niveau de l’écoulement entre les cylindres principaux et les
cylindres de guidage puisque l’entrefer y est plus grand que dans la zone où l’on étudie
l’écoulement de Couette plan.

L’écoulement devient donc turbulent dans ces régions en premier. Pour ce type de
protocole, le champ de la caméra pour la PIV (le rectangle rouge sur la figure 2.8) est
décalé vers la droite du montage. On observe ainsi un front turbulent qui apparaît sur la
droite et qui envahit lentement la totalité du champ de la caméra en se déplaçant de la
droite vers la gauche. L’accélération appliquée à la courroie étant toujours de 300 mm.s−2.
Le temps de marche varie selon le nombre de Reynolds final choisi. Pour une gamme de
nombre de Reynolds de [320-450], le temps de la marche va être compris dans une gamme
de 6 à 11 h/U . D’après les travaux de Tillmark & Alfredsson [64], le temps d’établissement
du profil est proportionnel à 0.5 Re h/U ce qui correspond à [80-110] h/U pour la gamme
de Re proposée. Pour diminuer ce temps d’établissement, on aurait pu choisir un nombre
de Reynolds initial différent de zéro et inférieur à Rg ce qui correspond à un écoulement
initial laminaire. Ces temps sont à comparer avec les temps de la dynamique de la marche.
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(a) (b)

Figure 2.8: Photos obtenues à partir de notre système de visualisation. La fenêtre de vi-
sualisation de PIV correspond à l’intérieur du rectangle rouge. (a) Expérience de marche :
la turbulence envahit le domaine laminaire à partir des bords gauche et droit. (b) Ex-
périence de perle : une poche croissante de turbulence en forme de diamant envahit le
domaine laminaire.

Par exemple, les temps typiques pour atteindre un écoulement totalement turbulent se
situent autour de 1000 h/U pour des Re autour de 400. Ce temps est d’un ordre de
grandeur plus élevé que le temps d’établissement de profil. Notre protocole nous permet
donc d’observer la dynamique de la transition à la turbulence au nombre de Reynolds
final choisi.

Perle : Le second protocole repose sur le principe d’une perturbation permanente qui
est réalisée avec une perle positionnée proche du plan y/h = −0.5. Le plan est décalé
par rapport à la nappe de visualisation qui, elle, est centrée sur le milieu du profil. Ceci
permet d’éviter d’être gêné par l’ombre du fil sur les visualisations. La perle est située
dans la moitié gauche du champ de vision de PIV et sa position est marquée en orange sur
la figure 2.8. Comme indiqué sur la figure 2.9, la perle est placée dans l’écoulement grâce
à un fin fil horizontal qui est tendu entre deux barres verticales situées entre les cylindres
de guidage et les cylindres principaux. Les deux extrémités du fil sont enroulées autour
d’une vis positionnée dans des trous réalisés sur la cuve. Le fil est tendu en reprenant le
principe de la corde et de la clef de guitare.

Ce type de perturbation à l’aide d’une perle a déjà été utilisé par Bottin et al [4].
Le diamètre du fil est de φwire/h = 0.1 et le diamètre de la perle est de φbead/h = 0.8.
Comme expliqué dans [5], un fil fin parallèle à la direction de l’écoulement n’influence pas
l’écoulement car il n’induit pas de sillage. A partir du moment où le diamètre de la perle
est supérieur à une valeur seuil i.e la perle est une perturbation suffisante pour que l’écou-
lement deviennent localement turbulent, le diamètre de la perle affecte peu les résultats
qualitatifs. Nous avons étudié l’influence d’uniquement des barres qui maintiennent le fil
sur la transition à la turbulence de notre système et elle n’est pas notable si l’on se base
sur les nombres de Reynolds critiques et les temps de transition à la turbulence. Quand la



Description d’un montage expérimental de Couette plan 44

x

y

x

z

y=-h

y=h
y~-0.5h

Figure 2.9: Schéma du montage experimental de la perturbation à l’aide d’une perle.

turbulence se développe dans un domaine initialement laminaire, cela se produit toujours
autour de la perle en premier lieu.

Une fois la perle positionnée, nous effectuons des expériences de marche. Contraire-
ment au cas de marches sans perle où la turbulence apparaît sur les bords latéraux de
l’expérience, la turbulence se développe autour de la perle. Selon le nombre de Reynolds
final Ref , la dynamique spatio-temporelle diffère. La figure 2.10 illustre l’évolution de la
dynamique du germe de turbulence en fonction de nombre de Reynolds. La vitesse Ux

est tracée pour une colonne x = cste centrée sur la perle. Pour les plus bas Re transi-
tionnels (entre Rg et Re ∼ 330), le germe de turbulence créé par la perle produit une
poche turbulente dont la taille reste modérée (2.10a et 2.10b). A partir de Re = 334, la
poche croît jusqu’à atteindre les bords transversaux du domaine. Selon Ref , la fraction
turbulente finale est inférieure à 1 (2.10c et 2.10d) ou égale à 1 (2.10e). On peut noter
que pour Re = 334, l’organisation de la coexistence laminaire-turbulent est stationnaire
pendant un grand intervalle de temps (entre t = 60 s et t = 100 s). Un regard habitué y
reconnaît la signature d’un motif de bande laminaire-turbulente. D’autres protocoles ont
été également utilisés de manière plus marginale.

Trempe : Une trempe est le processus inverse d’une marche. Ce protocole démarre
avec un Re turbulent établi et on applique une diminution soudaine de Re. On part d’une
valeur initiale > Ret pour atteindre une valeur finale < Ret. La décélération de la courroie
est toujours de 300 mm.s−2

Recuit : Les recuits consistent en une diminution lente du nombre de Reynolds à partir
d’un nombre de Reynolds turbulent. Les pas typiques ∆Re appliqués varient de 0.25 à 2.5
Re/s. Si le nombre de Reynolds final est suffisamment bas (proche de Reg), ce processus
permet d’observer une dynamique lente et reproductible de transition à l’état laminaire
depuis l’état turbulent. Ceci est d’autant mieux vérifié que ∆Re est faible. L’abaissement
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Figure 2.10: Diagrammes spatiotemporels de Ux selon la ligne transversale x = 42 mm
centrée sur la perle. (a) Re = 309, (b) Re = 328, (c) Re = 334, (d) Re = 347, (e) Re = 403
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du Re a pour conséquence une diminution graduelle de la fraction turbulente qui se
caractérise par différentes étapes typiques : la formation de trous laminaires puis de bandes
laminaires-turbulentes. Lorsque la fraction turbulente est suffisamment faible les bandes
se fragmentent en différentes poches turbulentes puis une unique poche turbulente survit.
Pour Ref < 305, la dernière poche turbulente décline et l’écoulement est totalement
relaminarisé. Ce déclin final se fait de manière brusque et globale avec une disparition
en masse de la totalité de la turbulence constitutive de la poche. Ceci est relativement
différent des étapes précédentes où la turbulence disparaissait au fur et à mesure de
manière locale.

Au bout de 10 minutes, si Ref > 305, l’écoulement reste partiellement turbulent.
Pour Ref = 300, le temps de relaminarisation auquel a été déduit la durée du recuit est
identique quelque soit ∆Re. Ces deux résultats nous permettent de déterminer un nombre
de Reynolds seuil Re = 300± 5 correspondant à une borne inférieure de la gamme de Re
pour laquelle la coexistence laminaire-turbulent peut avoir lieu de manière durable.

2.1.5 Post traitement

Les quantités mesurées - Autocorrélation Pour caractériser les structures présentes
dans l’écoulement, nous utilisons l’autocorrélation de Ux définie de la manière suivante :

Ruu(x,∆z, t) =
1

R0

∫ +∞

−∞
Ux(x, z + ∆z, t)Ux(x, z, t)dz (2.1)

avec R0 = Ruu(x, 0, t) tel que Ruu(x, 0, t) = 1. Ruu(x,∆z, t) est ensuite moyennée selon x
et t pour obtenir Ruu(∆z).

Les quantités mesurées - Spectres spatiaux Une analyse des spectres spatiaux est
réalisée en calculant les spectres de puissance pré-multipliés de Ux et Uz. Ces spectres
sont obtenus à partir de Ûx/z(kx, kz), les transformées de Fourier 2D de Ux et Uz. Les
spectres de puissance associés, Ex/z(kx, kz) = |Ûx/z(kx, kz)|2 sont sommés azimutalement
pour obtenir Ex/z(k), avec k = 2π/λ =

√
k2x + k2z . kx et kz sont respectivement les nombres

d’onde selon les directions x et z. Les spectres de puissance pré-multipliés kEx/z(k) sont
finalement obtenus.

Sur la figure 2.11, le spectre 2D de la puissance totale est tracé pour un instantané
durant lequel écoulements laminaires et turbulents coexistent dans la fenêtre de PIV.
Deux zones sont observables, l’une autour de λ/h ' 3 − 6 et l’autre pour les λ/h > 20.
La première correspond aux stries et est discutée dans le paragraphe suivant. La seconde
est associée à des structures à grande échelle. On peut noter que la séparation d’échelle
est conservée azimutalement ce qui permet de sommer azimutalement les puissances pour
passer au spectre 1D sans risquer de mélanger la puissance associé aux deux zones res-
pectives.
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Figure 2.11: Spectre 2D de la puissance totale dans le cas d’une expérience de marche
avec perle. Les mesures sont faites dans le plan y/h ∼ 0 pour Re = 403 pour un cas de la
marche avec perle.
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Figure 2.12: Spectres adimensionnés de puissance pré-multipliés typiques associés à Ux

(a) et Uz . Les mesures sont faites dans le plan y/h ∼ 0 pour Re = 403 pour un cas de la
marche avec perle.

Sur la figure 2.12, on retrouve l’évolution en temps de la composante kEx (figure 2.12a)
issu de la somme azimutale de Ex(kx, kz) et l’évolution en temps de la composante kEz

(figure 2.12b) issu de la somme azimutale de Ez(kx, kz). Pour les deux composantes, deux
pics sont visibles, l’un autour de λ/h ' 4− 5 et l’autre autour de λ/h ' 40. De la même
manière que pour le spectre 2D, le premier pic correspond aux stries et le second pic est
associé à des structures à grande échelle.

Validation sur des écoulements turbulents Sur la figure 2.13a et la figure 2.13b, les
champs de Ux et Uz sont montrés dans un plan (x, z) pour Re = 450 (cas de turbulence
homogène). Ces champs sont le résultat d’une moyenne glissante sur cinq instantanés
acquis à 5 Hz.

Quel que soit le plan normal aux parois considéré, les champs de vitesse partagent les
mêmes propriétés. Une alternance de stries de haute et basse vitesse, structures typiques
de la turbulence cisaillée de parois, sont visibles pour la composante Ux. Des fluctuations
sont également observables selon Uz mais leur amplitude est deux fois inférieure à celles
des stries et aucune structure n’apparaît clairement. L’autocorrélation de Ux qui est tracée
sur la figure 2.13c, révèle un creux autour de 2 h donnant ainsi la taille caractéristique des
stries qui est d’environ quatre fois le demi-entrefer. Cette mesure de taille est en accord
avec les estimations précédentes dans les écoulements de parois cisaillés [65].

Le spectre de puissance moyenné en temps kEx, tracé sur la figure 2.13d, montre un
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Figure 2.13: De la gauche vers la droite : champs de vitesse dans un plan x, z, Uz (a) et
Ux (b), U = 119.4 mm/s, Re = 450, y/h ≈ 0. Autocorrélation d’Ux le long de z moyennée
en temps et selon la direction longitudinale (c). Spectre de puissance 1D moyenné en
temps (d).

pic clair qui correspond à l’énergie des stries. Le nombre d’onde associé (entre h et 5 h)
est cohérent avec celui trouvé à partir de l’autocorrélation.

101
102

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

/h

k
E

x
/U

²

sans Hanning
10*Hanning

(a)

1010

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

/h

5

k
E

z/
U

²

102

*10-3

sans Hanning
10*Hanning

(b)

Figure 2.14: Spectre de puissance adimensionné pré-multiplié associé à Ux (a) et Uz (b)
avec ou non un filtre de Hanning pour un écoulement turbulent Re = 450.

Fenêtrage Durant cette étude, nous nous sommes appuyés sur des spectres de densité
de puissance déduits de nos champs spatiaux de Ux et Uz issus de la PIV. Nous avons
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tracé sur la figure 2.14 les spectres adimentionnés et prémultiplés kEz et kEx obtenus avec
un fenêtrage de Hanning ou non, pour un spectre issu d’un instantané où l’écoulement
est totalement turbulent. On retrouve le résultat prévisible d’une intensité beaucoup plus
faible (de l’ordre de 10) dans le cas d’un fenêtrage de Hanning. A grande échelle, dans
le cas turbulent, on s’attend à un faible niveau d’énergie. Le fenêtrage rajoute également
artificiellement de l’énergie aux petits nombres d’onde (à grandes échelles). Dans cette
étude, nous nous intéressons aux spectres des champs complets et le mode le plus grand
nous intéresse. Nous choisissons donc un filtrage qui n’induit pas de grandes échelles et
nous n’utilisons pas un fenêtrage de Hanning.

Validation sur des écoulements laminaires La figure 2.15a et la figure 2.15b montrent
les champs de Ux et Uz dans un plan (x, z) pour Re = 210 soit un écoulement laminaire.
Ces champs sont le résultat d’une moyenne glissante sur 5 paires d’images acquises à 5
Hz. Les deux composantes sont homogènes dans l’espace. On trouve un champ Uz nul ce
qui est normal du fait que le profil de vitesse laminaire est uniquement selon la vitesse
longitudinale. Les inhomogénéités spatiales de Ux définissent la limite de qualité de nos
mesures de vitesse et montrent les limites de notre système de PIV.
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Figure 2.15: De la gauche vers la droite : champs de vitesse dans un plan x, z, Ux (a) et
Uz (b), U = 60 mm/s, Re = 210, y/h ≈ 0. Autocorrélation d’Ux le long de z moyennée en
temps et selon la direction longitudinale (c) Spectre de puissance 1D moyenné en temps
(d).

Ruu tracée sur la figure 2.15c est similaire à l’autocorrélation d’un bruit blanc. Les
spectres de puissance moyennés en temps kEx et kEz, tracés sur la figure 2.15d avec la
même échelle que les spectres issus de champs turbulents sur la figure 2.13d, montrent un
niveau d’énergie beaucoup plus faible, quasi nul.

Nous avons ici caractériser un écoulement laminaire et un écoulement turbulent à l’aide
de mesures de vitesse PIV. Que ce soit sur les champs de vitesse, sur la fonction d’au-
tocorrélation ou sur les spectres de puissance, nous distinguons des différences notables
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selon que l’écoulement est laminaire ou turbulent. Ces différents outils vont ainsi être
utiles pour caractériser des régimes où un état ou l’autre est observable mais également
des régimes où une coexistence laminaire-turbulent est observable.

2.2 Simulations numériques directes

2.2.1 Présentation d’un code de calcul DNS : Channelflow

Des simulations numériques directes (DNS) des équations de Navier-Stokes dans l’écou-
lement de Couette plan ont été réalisées en utilisant le logiciel ChannelFlow (http ://chan-
nelflow.org) écrit en C + + par John F. Gibson [28, 30]. Le code utilise des méthodes
pseudo-spectrales pour la discrétisation spatiale avec une décomposition de Fourier dans
les directions (x,z) et des polynômes de Tchebychev dans la direction y. Les conditions
aux limites sont périodiques dans les directions (x,z). Des conditions de non glissement
sont imposées aux parois i.e pour y = ±1. Sauf mention contraire, les simulations numé-
riques présentées dans cette thèse sont réalisées dans un domaine de taille (Lx = 180 h,
Ly = 2 h, Lz = 80 h). Pour résoudre tous les modes pertinents de l’écoulement turbulent
dans la gamme de Re étudiée, la résolution numérique est de (768,33,384) modes déaliasés
dans les directions (x,y,z). En accord avec Philip & Manneville [55], ceci est suffisant pour
observer la possible formation de motifs laminaires-turbulents. Un intervalle de temps de
0.01 h/U est utilisé et permet de conserver un nombre CFL inférieur à 0.6.

2.2.2 Perturbation initiale

Quatre paires de tourbillons contrarotatifs similaires à ceux utilisés par Lundbladh
& Johansson [48] sont introduits comme perturbation initiale. Ces tourbillons respectent
une symétrie longitudinale et leur forme exacte est la suivante :

ψ = Ay(1− y2)2xze−x2−z2 , Uy = ∂ψ/∂z, Uz = −∂ψ/∂y,

avec ψ la fonction de courant. La figure 2.16 illustre l’évolution typique de cette per-
turbation lorsque le nombre de Reynolds choisi est suffisamment élevé pour permettre la
croissance de la poche turbulente résultant de la perturbation.

L’amplitude de la perturbation A est choisie suffisamment importante pour permettre
la croissance de la poche de turbulence. Elle est choisie autour de 1 et est comprise entre
0.98 et 1.02. Cette faible variation permet d’introduire une variabilité entre les réalisations
et a pour conséquence une organisation différente à l’intérieur de la poche. On peut noter,
par exemple, que la position des stries qui constituent la poche diffère entre les réalisations.
A un même Re, chaque simulation est initiée avec une amplitude différente. Notre étude
se concentre sur la phase de croissance d’une poche turbulente, donc les simulations sont
arrêtées dès que la poche turbulente atteint un des bords du domaine en x ou z. Au vu
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Figure 2.16: Évolution de la perturbation initiale d’amplitude A = 1 pour Re = 400
dans un domaine de taille Lx× Lz = 180 h× 90 h. Champ de vitesse Ux/u dans le plan
y/h = 0. Barre de couleur de 0.5 U à −0.5 U
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des vitesses des fronts et de la taille des domaines, les bords transversaux du domaine
(analogues de l’expérience) correspondant à z = ±Lz/2 sont toujours les premiers atteints.

2.2.3 Effets de bords

Dans le but d’étudier l’influence de la taille du domaine sur les mécanismes de crois-
sance et en particulier sur la vitesse de croissance, plusieurs tailles de boîtes ont été utili-
sées pour réaliser une même simulation c’est à dire une simulation où une poche croît à un
Re donné avec une amplitude de perturbation initiale A donnée. La figure 2.17 montre la
position du front de la poche sur la ligne (x, y) = (0, 0) centrée sur la perturbation pour
une simulation à Re = 380 avec une perturbation initiale d’amplitude A = 1. Pour les
plus petites boîtes, on observe un ralentissement du front de la poche lorsque ce dernier
se rapproche des bords transversaux. Dans le but d’éviter de sentir l’effet de cette dérive,
nous nous focalisons sur la première partie de la croissance où la taille de la boîte n’influe
pas sur la croissance de la poche. La figure 2.17 permet de déterminer une distance seuil
à ne pas franchir entre le front de la poche et les frontières du domaine qui correspond à
une taille maximale de poche de 0.87 Lz soit 69.6 h. Ainsi, nous limiterons notre étude à
la première phase de la dynamique où les poches turbulentes n’ont pas atteint cette taille
maximale.
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Figure 2.17: Positions des fronts d’une poche turbulente pour la ligne (x, y) = (0, 0) avec
A = 1, Re = 380, pour trois tailles de domaine (90 h × 2 h × 40 h, 180 h × 2 h × 80 h,
360 h× 2 h× 160 h.)

Nous avons donc à notre disposition deux outils pour notre étude. D’une part, l’expé-
rience de Couette plan nous permet de réaliser des expériences d’invasion de la turbulence.
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Nous avons accès aux champs de vitesses dans une fenêtre réduite et aux visualisations
dans la totalité du domaine. D’autre part, les simulations numériques directes sous Chan-
nelFlow nous permettent de simuler la croissance de poches turbulentes dans des tailles
de domaines comparables à celles de l’expérience. Nous avons alors accès à l’ensemble des
composantes de vitesse dans l’ensemble du domaine. L’étude présentée s’appuie conjoin-
tement sur ces deux moyens complémentaires.



Chapitre 3

Étude des mécanismes permettant la
nucléation de nouvelles stries durant la
croissance d’une poche turbulente

Ce chapitre est centré sur l’étude des mécanismes permettant la croissance de poches
turbulentes qui envahissent un écoulement initialement laminaire. Des simulations nu-
mériques directes sont utilisées pour suivre la nucléation des stries de vitesse composant
les poches turbulentes pendant la croissance de ces dernières. Des expériences permettent
d’étudier la vitesse des fronts des poches et des tourbillons observés aux bords des poches.
L’ensemble de ces résultats montrent que deux mécanismes sont impliqués dans la crois-
sance de poches turbulentes : un mécanisme de croissance locale ayant lieu aux bords
transversaux de la poche mais aussi, dans une proportion comparable, un mécanisme de
croissance globale induit par une advection due aux écoulements à grande échelle.

3.1 Nucléations de stries

Idée générale Dans les écoulements de parois, la turbulence (proche des seuils de tran-
sition Reg et Ret) est composée de stries de vitesse. Puisque la dimension transversale
caractéristique des stries est étroitement distribuée autour d’une longueur d’onde donnée
λc, lorsqu’une poche turbulente croît, i.e quand l’aire de la zone turbulente augmente, le
nombre de stries qui la compose doit lui aussi augmenter. Différentes simulations numé-
riques directes (DNS) où des poches turbulentes croissent à différents Re nous ont permis
de suivre la nucléation de chacune des nouvelles stries qui composent une poche turbulente
et d’en déduire des informations sur les mécanismes de croissance à l’oeuvre

Détection de stries et de leur nucléation La figure 3.1 montre un champ de vitesse
numérique Ux/U dans le plan médian y/h = 0 à t = 150 h/U après que la perturbation

55
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Figure 3.1: Ux/U pour une DNS à Re = 380 dans le plan y/h = 0 à t = 150 h/U après
la perturbation de l’écoulement.

décrite dans le chapitre 2 ait été appliquée. On reconnaît l’alternance de stries de vitesse
négative et positive qui constituent la poche turbulente.

Puisqu’une strie est une structure allongée en x, nous avons décidé de nous concentrer
sur les événements de nucléation ayant lieu selon la ligne transversale centrée sur la poche,
de coordonnée (x,y) = (0,0). Nous nous sommes appuyés sur les diagrammes spatio-
temporels de Ux/U le long de cette ligne comme celui montré sur la figure 3.2a.

(a) (b)

Figure 3.2: (a) Diagramme spatiotemporel de Ux/U pour une DNS à Re = 380. Les
nucléations de stries à l’intérieur (.) et à l’extérieur(◦) de la poche sont marquées. Seule
la moitié supérieure de la poche turbulente est présentée. (b) Détections de stries positives
(région II) issues d’un diagramme spatio-temporel de Ux/U pour une DNS à Re = 380 ; en
bleu l’ensemble des points appartenant à la région II et en vert les différentes trajectoires
déduites. Les mauvaises connexions sont reprises manuellement
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Une moyenne glissante selon cinq pas de temps et selon trois coordonnées transversales
est appliquée aux champs de vitesse initiaux Ux/U (cf. figure 3.1) dans le but de lisser
le champ et ainsi permettre une détection plus aisée des stries. Les diagrammes spatio-
temporels sont divisés en trois régions : les régions de type I où Ux/U < −0.04, les régions
de type II où Ux/U > 0.04 et les régions de type III où −0.04 ≤ Ux/U ≤ 0.04. Les points
appartenant à la région I (resp. II) sont connectés entre eux en utilisant un algorithme
de suivi de particule. Au lieu de suivre une particule, ici c’est la position d’une strie qui
est suivie. D’un instant à l’autre, on impose un déplacement maximal de la strie ce qui
permet de connecter deux points d’une même région (I ou II). On obtient alors différents
segments (en vert sur la figure 3.2b) reliant des points d’une même région I (resp. II) (en
bleu (resp. rouge) sur la figure 3.2b). Les trajectoires déduites correspondent aux lignes
centrales de stries positives (resp. négatives) pour les points issus des régions I (resp. II).
Les trajectoires d’une durée inférieure à 10 h/U sont écartées. Une fois cette détection
automatique réalisée, chaque trajectoire de strie est vérifiée manuellement. D’éventuelles
reconnexions entre deux trajectoires sont réalisées manuellement si l’on s’aperçoit que
deux tronçons correspondent à une même strie. Un exemple de reconnexion nécessaire est
entouré en rouge sur la figure 3.2b.

Re NIN NOUT σNIN
σNOUT

320 5.4 13.6 0.44 0.27
340 15.8 18.2 1.51 0.82
360 22.2 24 0.82 1.06
380 21 24.8 0.44 2.59
400 19 21.6 1.41 0.57
420 20.8 22.4 1.43 0.75

Tableau 3.1: Nombre moyen de nucléations de nouvelles stries ayant lieu à
l’intérieur/extérieur de la poche turbulente (NIN/NOUT ) et déviation standard entre réa-
lisations (σNIN

/σNOUT
) pour différents Re dans une DNS.

Les stries détectées sont classées en deux catégories en fonction de la localisation
de leur nucléation. Les stries extérieures correspondent à celles qui apparaissent à la
frontière de la poche turbulente et donc dans un écoulement qui est à l’origine laminaire.
Les stries intérieures sont celles qui émergent entre deux stries existantes, c’est à dire
à l’intérieur de la poche turbulente. Des exemples des deux localisations de nucléations
possibles sont visibles sur la figure 3.2a. Le tableau 3.1 indique pour chaque nombre de
Reynolds Re, le nombre moyen de nucléations détectées à l’intérieur et à l’extérieur de
la poche turbulente. σNIN

et σNOUT
correspondent aux dispersions autour de ces valeurs

moyennes NIN et NOUT . Ce tableau nous indique que pour Re > 320, l’ordre de grandeur
du nombre de nucléations détectées à l’intérieur de la poche est tout à fait comparable à
celui du nombre de nucléations détectées à l’extérieur de la poche.
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La figure 3.3 est déduite du tableau 3.1 et présente la proportion de nucléations de
stries à l’intérieur et à l’extérieur en fonction du nombre de Reynolds. Pour Re > 320,
on constate que le ratio de nucléations NIN/(NOUT + NIN) ne dépend plus du nombre
de Reynolds et vaut environ 0.5. Il y a donc autant de nucléations à l’intérieur qu’à
l’extérieur de la poche turbulente. Ainsi, dans le cadre d’une étude de la croissance de
poches turbulentes, il est pertinent de considérer les deux localisations de nucléations et
d’identifier les mécanismes sous-jacents aux deux types de nucléations.
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Figure 3.3: Fraction de nucléation de nouvelles stries détectées à l’extérieur (◦) et à
l’intérieur (.) d’une poche turbulente en fonction de Re dans une DNS.

3.2 Tourbillons de bords de poche

Instantanés La figure 3.4 illustre les visualisations typiques obtenues expérimentale-
ment lorsqu’une poche turbulente envahit un écoulement laminaire. L’écoulement est ici
perturbé de manière permanente et locale à l’aide d’une perle. Ce type de perturbation
est détaillé dans le chapitre 2. Pour observer la croissance de la poche, nous avons réalisé
des expériences de marche qui consistent en une augmentation soudaine de Re de Rei = 0
à Ref . Lorsque le nombre de Reynolds final Ref est suffisamment élevé pour que l’état
turbulent puisse exister, et cela même de manière transitoire, la turbulence apparaît tou-
jours autour de la perle. La figure 3.4 correspond à différents instantanés pris pendant la
croissance d’une poche turbulente à Re = 403. On distingue deux types de motifs : d’une
part des petites vaguelettes au centre qui constituent la poche turbulente elle-même et
d’autre part des objets allongés qui l’entourent.

Des travaux expérimentaux réalisés par les équipes de KTH [39, 63] et de CEA-Saclay
[17, 36] dans l’écoulement de Poiseuille plan et de Couette plan ont déjà rapporté l’exis-
tence de ces objets aux bords de poches turbulentes en les nommant ondes. La figure
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Figure 3.4: Instantanés d’une poche turbulente croissant autour d’une perle pendant une
expérience de marche (augmentation brusque à t = 0 de Re de 0 à 403). Les temps sont
donnés en unité h/U .

1.8 dans la partie 1 montre un exemple de visualisation, réalisé par Hegseth [36], de
ces structures allongées sur les bords latéraux d’une zone turbulente. Sur la figure 3.4,
on observe deux localisations possibles de ces structures. Sur les bords longitudinaux,
ces structures se trouvent dans le prolongement des stries turbulentes. En revanche, aux
bords transversaux, ces structures sont séparées de la poche turbulente proprement dite.
Pour se faire une idée de la nature de ces objets, il peut être intéressant de se poser la
question de la quantité qui est observée durant ces visualisations. Même s’il est établi que
l’Iriodine est un bon indicateur pour discriminer l’état turbulent de l’état laminaire, la
quantité mise en évidence par l’Iriodine n’a pas été encore clairement établie. On ne peut
donc pas clairement expliciter la nature des structures de bords de poche qui apparaissent
grâce à des visualisations avec des particules d’Iriodine. Dans le cas de l’écoulement de
Taylor-Couette, Mutabazi et al. [53] montrent que l’intensité de la lumière réfléchie par
des particules anisotropes (dont fait partie l’Iriodine) est reliée à la composante axiale de
la vitesse.
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Figure 3.5: Champs de vorticité adimensionnés (a) w∗x, (b) w∗y, (c) w∗z pour une DNS à
Re = 380 dans le plan médian y = 0 à t = 60 h/U .

On s’appuie sur des simulations numériques de croissance de poche turbulente pour
faire une comparaison qualitative. Les champs de vitesse et donc de vorticité des différentes
composantes sont en effet accessibles grâce aux DNS et peuvent aider à l’identification de
ces objets. La figure 3.5 montre les champs de vorticité des trois composantes de vorticité
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adimensionnées w∗x, w∗y, w∗z dans le plan médian y/h = 0. w∗x ne révèle pas de structures
particulières en bords de poche. On peut s’y attendre puisque les stries de vitesse sont spé-
cifiquement cohérentes selon Ux et que cette composante de vitesse n’intervient pas dans
w∗x. Visuellement, w∗y est la composante de vorticité qui se rapproche le plus de la quan-
tité visualisée expérimentalement à l’aide de l’Iriodine. On retrouve les zones allongées en
bords de poche, cohérentes selon la direction longitudinale x avec une alternance de zones
de grande et faible vorticité. Dans les plans y décalés non représentés ici, on voit moins
bien les tourbillons sur les bords hauts et bas mais la signature des tourbillons des bords
latéraux est plus nette (soit ceux à gauche soit ceux à droite suivant que le plan est décalé
vers l’avant ou l’arrière). Pour tous les plans, la composition de l’intérieur de la poche est
plus désorganisée. Sur le tracé du champ w∗z , on décèle uniquement des structures sur les
bords longitudinaux de la poche. Ceci trahit une topologie différente des tourbillons de
bords de poche selon les localisations (bords longitudinaux ou transversaux). Bien que ce
soit dans les deux cas des structures transitoires, les tourbillons sur les bords transversaux
sont isolés et sont présent selon toute la largueur de la poche alors que ceux sur les bords
longitudinaux sont dans le prolongement de stries turbulentes. On peut s’interroger sur
la nature transitionnelle des tourbillons. On peut en effet les interpréter soit comme un
signe d’une décroissance spatiale de la turbulence ou comme des structures précurseur de
la turbulence. En ce qui concerne les tourbillons sur les bords transversaux, on observe sur
les diagrammes spatio-temporels que les stries de vitesse associées sont déstabilisées après
quelques dizaines d’unité de temps h/U et qu’elles deviennent alors des stries turbulentes.
Les tourbillons sur les bords transversaux sont donc vraisemblablement la trace de turbu-
lence en devenir. Il est par contre moins aisé de déterminer la dynamique et l’origine des
tourbillons sur les bords longitudinaux et ce point reste toujours une question ouverte.

Des éléments de réponse seront donnés plus en détails dans le chapitre 6 où on s’intéres-
sera à l’expansion de la poche turbulente selon la direction longitudinale. Nous soulignons
que cette rapide comparaison entre les visualisations avec des particules d’Irodine et les
champs de vorticité n’est que qualitative. Il pourrait être intéressant d’approfondir cette
étude de manière plus quantitative.

Dynamique spatio-temporelle La figure 3.6a montre l’évolution spatio-temporelle
d’une poche qui croît. Ce diagramme est obtenu à partir des visualisations expérimentales
en extrayant la ligne transversale qui croise la perle. Le temps t = 0 correspond au temps
où une marche de Rei = 0 à Ref = 403 est réalisée. Une première phase entre t = 0 et
t = 210 h/U correspond à une période durant laquelle seule une partie de l’écoulement
est perturbée et durant laquelle le profil de Couette s’établit. La vitesse finale est atteinte
à 10 h/U . Selon Tillmark & Alfredsson [64], le profil de Couette linéaire est établi après
environ 0.25 Re h/U ce qui correspond à 100 h/U dans ce cas. Il est à noter que ce temps
caractéristique est inférieur à celui où la turbulence commence à croître (210 h/U). Le
profil de Couette est donc déjà bien établi lorsque la poche turbulente commence.
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Par la suite, une deuxième phase est observée pendant laquelle des ondulations caracté-
risant l’état turbulent apparaissent autour de la perle. A partir de 210 h/U , la turbulence
commence à s’étendre selon la direction transversale. Pendant la croissance, les tourbillons
de bord, longues structures cohérentes et inclinées, entourent la poche turbulente et sont
visibles entre l’état laminaire et l’état turbulent. Les fronts autour de ces tourbillons de
bords sont indiqués avec une ligne bleue (frontière avec l’état laminaire) et rouge (frontière
avec l’état turbulent).
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Figure 3.6: (a) Diagramme spatio-temporel issu d’une visualisation expérimentale cor-
respondant à la croissance de la poche turbulente de la figure 3.4 selon la ligne transversale
qui coupe la bille, Re = 403. La bande verticale blanche visible entre les instants 450 h/U
et 480 h/U correspond au scotch qui referme la courroie en plastique. (b) Diagramme
spatio-temporel issu de DNS. La vitesse Ux/U selon la ligne transversale x = 0 est ex-
traite à chaque instant, Re=400.

Dans le cas des simulations numériques, la perturbation créée au temps t = 0 désta-
bilise suffisamment l’écoulement pour que la croissance de la poche commence immédia-
tement. Les diagrammes spatio-temporels issus des champs de vitesse Ux/U dans le plan
y = 0 comme celui tracé sur la figure 3.6b permettent de distinguer l’état turbulent de
l’état laminaire grâce à une unique frontière matérialisée par une ligne rouge sur la figure
3.6b.

Nature et origine des objets de bords Aux bords des poches turbulentes, il a été
montré numériquement [48, 44, 22] et expérimentalement (chapitre 4) que des écoulements
à grande échelle sont induits par la coexistence laminaire-turbulent (plus de détails à ce
propos sont présents dans la partie 1). Sur la ligne (x, y) = (0, 0) centrée sur la poche
turbulente, ils sont principalement orientés selon la direction z et se dirigent vers l’ex-
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térieur de la poche. Leur topologie est ainsi exactement celle requise pour expliquer les
tourbillons de bord comme une simple advection des structures cohérentes localisées aux
bords transversaux de la poche comme le mentionnent déjà Duguet & Schlatter [22]. Ces
structures sont en effet clairement visibles aux bords transversaux de la poche turbulente
représentée sur la figure 3.4 et sont similaires à celles observées par Hegseth [36]. Une piste
de réflexion est d’envisager ces tourbillons de bords comme la signature de la première
étape du processus de lift-up qui mène au processus d’auto-entretien de la turbulence
mis en évidence par Waleffe et al. [72] et détaillé dans la partie 1. A ces tourbillons sont
liées des stries qui n’ont pas encore été déstabilisées (deuxième étape du processus de
Waleffe) et que l’on peut voir sur le diagramme spatio-temporel de Ux/U sur la figure 3.2.
On observe en effet que les stries nuclées à l’extérieur sont lisses et droites avant d’être
sujettes à une instabilité de stries [71] qui tendra à transformer ces structures transitoires
en stries turbulentes.

Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour expliquer l’apparition de ces tour-
billons de bords. Un mécanisme d’instabilité qui pourrait être celui proposé par Hegseth
[36] ou un mécanisme local de croissance par déstabilisation tel que celui proposé par
Gadelhak [27] et repris par les équipes de KTH [38, 63] et du CEA-Saclay [16]. L’idée est
que le profil laminaire proche du bord de la poche turbulente est modifié du fait de la
présence des écoulements à grande échelle. Ce nouveau profil peut alors être déstabilisé
via un mécanisme d’instabilité linéaire. D’autres points de vue peuvent être adoptés. La
propagation du front turbulent dans l’écoulement laminaire peut créer des perturbations
en amont du front lui même. Ces perturbations, elles mêmes stationnaires dans le repère
du front, vont être amplifiées. On peut également envisager d’autres mécanismes mais nos
travaux ne permettent pas de statuer entre ces différentes propositions.

3.3 Taux de croissance de poche turbulente

Détection de fronts (expérience) On se focalise d’abord sur le front transversal de
la poche turbulente et sur sa vitesse. Nous avons ici utilisé le front entre l’écoulement
turbulent et les tourbillons de bords. Ce front est lié par une simple translation au front
entre l’écoulement turbulent et les tourbillons de bords. Le choix entre l’utilisation de l’un
ou l’autre est donc indifférent et ne modifie pas les résultats que nous allons présenter. Les
positions du front sont détectées manuellement pour chacune des expériences. Chacun des
fronts transversaux (front haut et front bas) est recalé en temps en imposant que le temps
t = 0 corresponde à une position du front de z = ±16 h. Une fois ce recalage réalisé,
on superpose l’ensemble des positions des fronts issus des réalisations faites à un même
nombre de Reynolds.

Détection de fronts (simulations) La même étude est réalisée à partir des données
issues des DNS. Les diagrammes spatio-temporels utilisés sont obtenus en extrayant la
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Figure 3.7: Front de la poche turbulente pour chaque réalisation (une couleur par réali-
sation) à Re = 403 (données expérimentales).

vitesse longitudinale Ux/U dans le plan y = 0 le long de la ligne transversale x = 0
centrée sur la perturbation. On peut définir deux états possibles : l’état laminaire et l’état
turbulent qui correspond au reste de l’écoulement. Quand l’écoulement est laminaire, le
profil de Couette est linéaire et Ux/U = 0 dans le plan y = 0. En y = 0, les écoulements à
grande échelle induits par la présence d’une poche turbulente sont principalement orientés
selon z et sont donc peu visibles à partir de la composante Ux de la vitesse. On détecte
donc l’état laminaire comme la zone où la vitesse est uniforme et égale à zéro. La figure
3.6b illustre un front de poche typique que l’on obtient à partir de cette détection. La figure
3.8 réunit l’ensemble des fronts issus des cinq simulations réalisées à un même nombre
Reynolds d’évolution Re = 400. On constate une faible dispersion entre les réalisations.
De plus, contrairement au cas expérimental, il n’est pas nécessaire de faire un recalage en
temps pour superposer les fronts.

Front moyen Que ce soit pour les données issues de l’expérience ou des simulations
numériques, nous utilisons le même traitement pour obtenir la vitesse moyenne associée
aux fronts. Des exemples de signaux de vitesse déduits par cette méthode pour un Re =
403 sont présentés sur la figure 3.9a. A chaque Re, nous avons accès à un ensemble de
positions de fronts issus de plusieurs réalisations. L’ensemble de ces positions crée un
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Figure 3.8: Front de la poche turbulente pour chaque réalisation (une couleur par réali-
sation) pour Re = 400 (données numériques)

nuage de points (exemples sur la figure 3.7 et sur la figure 3.8). A partir de ces nuages,
deux traitements sont réalisés indépendamment. D’une part, on déduit cinq fronts qui
correspondent chacun à une interpolation de type spline cubique pour des paramètres de
rugosité λ différents compris dans une gamme [0.55 : 0.95] avec un pas de 0.1. En dérivant,
on a alors accès à cinq signaux de vitesse associés. La moyenne de ces cinq signaux de
vitesse permet de définir une première vitesse qui correspond à la courbe rose pour le front
haut et à la courbe bleu cyan pour le front bas visibles sur la figure 3.9a. La déviation
standard associée fournit une première barre d’erreur. On constate que la barre d’erreur
est relativement réduite ce qui nous montre le peu d’influence du paramètre de rugosité.
Le principe de la seconde méthode est de définir une enveloppe en cherchant les minimas
et les maximas locaux de ce nuage de points (figure 3.7). Trois interpolations de type
spline cubique pour un paramètre de rugosité fixe λ = 0.75 sont appliquées ; une sur
l’ensemble du nuage de points, une sur l’enveloppe haute et une sur l’enveloppe basse.
De ces trois interpolations, on déduit trois signaux de vitesse qu’on moyenne entre eux,
ce qui permet de définir une seconde vitesse qui correspond à la courbe rouge pour le
front haut et à la courbe bleu marine pour le front bas (courbes visibles sur la figure
3.9a). La déviation standard associée fournit également une seconde barre d’erreur. La
vitesse finale du front retenue correspond à la moyenne des deux vitesses issues des deux
traitements utilisés (variation de rugosité et enveloppe). La barre d’erreur retenue est la
plus importante parmi celles obtenues via les deux traitements. La figure 3.9b montre la
vitesse finale du front pour Re = 403 et la barre d’erreur associée, déduites des données
expérimentales.
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Figure 3.9: (a) Vitesse du front en fonction du temps issue des deux traitements . (b)
Vitesse finale du front en fonction du temps pour Re = 403 (données expérimentales).

Vitesse Les variations temporelles seront discutées dans la partie 5. Dans cette partie,
nous nous concentrons sur les variations en fonction du nombre de Reynolds d’évolution.
Nous moyennons donc en temps la vitesse pour obtenir finalement l’évolution de la vitesse
des fronts haut et bas visibles sur la figure 3.10 en fonction du nombre de Reynolds
d’évolution. On définit le taux de croissance de la poche σz

sf qui correspond à la moyenne
de la norme des vitesses des fronts haut et bas. L’évolution de la somme de la vitesse
des fronts haut et bas, correspondant à 2 × σz

sf , en fonction du nombre de Reynolds est
tracée en noir sur la figure 3.10a pour les données issues de l’expérience et sur la figure
3.10b pour les données issues des simulations numériques. On observe dans les deux cas
une augmentation de 2 × σz

sf avec le nombre de Reynolds. L’évolution en fonction du
nombre de Reynolds de la vitesse des fronts hauts (points tracés en rouge) et de celle de
la vitesse des fronts bas (points tracés en bleu) sont quasiment identiques. En moyenne,
on ne constate donc aucune asymétrie entre les vitesses des fronts haut et bas.

Comparaison avec les études précédentes Les taux de croissance d’une poche tur-
bulente selon la direction transversale σz

sf sont réunis sur la figure 3.11. Les vitesses issues
des données numériques et expérimentales croissent en fonction de Re et ce dans une même
gamme. Quel que soit le nombre de Reynolds considéré, σz

sf est légèrement supérieur pour
les données issues de l’expérience par rapport à celles issues des simulations numériques.
Cette différence est inférieure aux barres d’erreur. Les deux vitesses sont également en
accord avec les données issues du groupe de CEA-Saclay [16] représentées sur la même
figure. On constate que les taux de croissance provenant des données issues du groupe de
CEA-Saclay sont légèrement inférieurs à ceux provenant de l’ensemble de nos données. Il
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Figure 3.10: Vitesse du front haut (bleu), bas (rouge) et global (noir) d’une poche
turbulente en fonction du Re (a) pour les données issues de l’expérience et (b) pour
des données issues des simulations numériques

est à noter que la moyenne temporelle n’a pas été faite sur le même intervalle de temps
que celui utilisé dans notre étude ce qui peut être une des justifications de cet écart de
valeur. Les vitesses mesurées par l’équipe de KTH [64] ont été obtenues à des Re plus
élevés et une comparaison directe est donc moins pertinente.

3.4 Taux d’advection de poche turbulente

Détection des tourbillons A partir des diagrammes spatio-temporels (figure 3.6b et
3.2 pour les simulations et figure 3.6a pour l’expérience), nous extrayons manuellement le
début et la fin des trajectoires de chacun des tourbillons de bords visibles. Leur trajectoire
est considérée rectiligne. A chacune des trajectoires de tourbillon, on peut donc associer
une vitesse correspondant à la pente. La figure 3.12a montre l’ensemble des trajectoires
des tourbillons de bords qui ont été extraites des diagrammes spatio-temporels pour des
réalisations expérimentales à Re = 403. La figure 3.12b montre l’ensemble des vitesses
déduites qui sont représentées pas des points de couleurs. Une couleur correspond à une
réalisation. La droite correspond quant à elle à la régression linéaire.

Vitesse Une moyenne d’ensemble et en temps est appliquée à l’ensemble des vitesses
des tourbillons de bords estimées à partir de toutes les réalisations correspondantes à un
Re donné. La figure 3.13 réunit l’évolution de la vitesse des fronts et des tourbillons de
bords en fonction de Re pour les données issues de l’expérience (figure 3.13a) et pour les
données issues des simulations (figure 3.13b). Dans les deux cas, les vitesses augmentent
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Figure 3.11: Vitesse globale du front de la poche turbulente en fonction de Re, obtenues
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Figure 3.12: (a) Trajectoire des tourbillons de bords de poche turbulente à Re=403.
Chaque couleur correspond à une réalisation différente (b) Vitesses déduites.

avec le nombre de Reynolds. La vitesse moyenne des tourbillons de bords (σz
adv) correspond

aux deux tiers (expérience) ou à la moitié (simulation numérique) du taux de croissance
total de la poche turbulente (σz

sf ) pour des Re suffisamment élevés (Re > 350 pour les
expériences ou Re > 320 pour les simulations numériques). De manière générale, à un
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même nombre de Reynolds d’évolution, les vitesses issues des données expérimentales
sont légèrement supérieures à celles issues des données des simulations.

On constate également que le front de la poche va plus vite que les tourbillons de
bords. Sur la figure 3.2a, on observe que les structures sur les bords deviennent des stries
turbulentes. Les stries de bords (et les tourbillons de bords associés) ne sont que des struc-
tures transitoires et vont devenir après une dizaine d’unités h/U des stries turbulentes. Le
front avance, entre autres, parce que ces structures transitoires deviennent turbulentes.
La vitesse des tourbillons de bords peut donc être inférieure à celle du front de la poche.
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Figure 3.13: Vitesses moyennes des front de poches σz
sf (�) et des tourbillons de bords

σz
adv (.) en fonction de Re (a) dans l’expérience et (b) en simulation numérique

3.5 Deux mécanismes de croissance

La différence entre σz
adv et σz

sf peut s’expliquer par la présence de deux mécanismes
différents de croissance. La croissance locale en bord de poche qui est souvent évoquée dans
la bibliographie [27, 38, 63, 16] correspond à la nucléation des nouvelles stries à l’extérieur
de la poche turbulente. On associe à cette croissance un taux σz

loc. Il correspond au taux
de croissance que l’on trouve quand on a une croissance sans advection. Il pourra être
comparé à celui obtenu dans un domaine étroit tel que celui étudié par Duguet et al [20]
et détaillé dans la partie 1.

Nous suggérons un mécanisme additionnel reposant sur l’advection par les écoulements
à grande échelle présents du fait de la coexistence laminaire-turbulent. En x = 0, ils sont
uniquement orientés selon la direction transversale z et extraient du fluide de la poche
turbulente. En conséquence de cette topologie, la poche turbulente s’étale selon la direction
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z. On peut associé à cet étalement un taux de croissance par advection qui correspond au
taux d’advection des tourbillons (et de la poche elle-même)σz

adv. Si la poche turbulente
s’étale sans aucune nucléation, la longueur d’onde locale des stries qui la constituent
augmente. De nouvelles stries doivent être nucléées dans la phase turbulente elle-même
afin de rétablir l’état privilégié qui consiste en des stries de longueur d’onde λc. Pour
illustrer cette idée, la figure 3.2 permet l’observation en détail d’exemples de nucléations
à l’intérieur de la poche turbulente. Le taux de croissance associé à ce second mécanisme
est σz

adv. Nous avons donc identifié deux mécanismes de croissance, un local et un global
dont les taux de croissance sont respectivement σz

loc et σz
adv. Le taux de croissance total

peut alors être écrit de la manière suivante :

σz
sf = σz

loc + σz
adv (3.1)

A partir des mesures de σz
adv et σz

sf présentées sur la figure 3.13, nous avons une
estimation de σz

loc :

σz
loc = σz

sf − σz
adv (3.2)

Pour comparer l’importance relative des deux mécanismes, σz
loc/σ

z
sfapparaît comme

une quantité adéquate à étudier. Son évolution est montrée sur la figure 3.14. Pour les
données expérimentales, une augmentation de σz

loc/σ
z
sf à faible Re est suivie par une

saturation autour d’un ratio d’environ 0.3 pour les Re plus élevés. Pour les données
numériques, le plateau est directement atteint et se situe à un ratio de 0.35. On peut
tout d’abord noter que ce ratio est du même ordre de grandeur dans le cas des données
expérimentales et numériques. Ce rapport est également à comparer avec le rapport du
nombre de nucléations de stries extérieures sur le nombre total de nucléations qui est
tracé sur la figure 3.3. Pour des Re > 340, NIN/NTOT est constant et vaut environ 0.5.
Les ordres de grandeurs sont cohérents même si le ratio σz

loc/σ
z
sf est plutôt de 0.35 que

de 0.5. Cette différence peut éventuellement s’expliquer par une légère sous estimation du
nombre de nucléations à l’intérieur de la poche turbulente. En effet, autant il est très aisé
de compter le nombre de nucléations aux bords de la poche turbulente (extérieur), autant
l’algorithme est moins performant pour la détection des nucléations à l’intérieur de la
poche turbulente. Une piste d’amélioration serait d’augmenter la qualité de la détection
automatique des trajectoires des stries.

3.6 Conclusions

Nous avons étudié la croissance de poches turbulentes expérimentalement et numéri-
quement. Nous nous sommes focalisés sur le comportement moyen en temps. Des tour-
billons transitoires sont observés à la frontière laminaire-turbulent et sont identifiés comme
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la première étape du processus de lift-up. Nous les avons suivis au niveau des bords longitu-
dinaux de la poche turbulente. Leur nucléation est associée à un mécanisme de croissance
locale alors que leur dérive est due à une advection globale par les écoulements à grande
échelle. Nous nous sommes concentrés sur le taux d’expansion du spot selon la direction
transversale σz

sf qui correspond à la somme des vitesses des deux fronts transversaux de
la poche turbulente. Nous avons pointé deux contributions à ce taux : d’un côté σz

adv qui
indique la contribution globale de l’advection, et de l’autre côté, σz

loc = σz
sf − σz

adv qui
correspond à un mécanisme local ayant lieu sur les bords transversaux de la poche. Les
deux mécanismes sont dépendants du nombre de Reynolds. Le second correspond à la
nucléation de nouvelles stries à l’extérieur de la poche turbulente alors que le premier est
associé à des nucléations à l’intérieur de la poche elle-même. Ceci donne un nouvel éclai-
rage sur l’origine des deux types de nucléations que nous avions observés sur le diagramme
spatio-temporel présenté sur la figure 3.2a.

Les écoulements à grande échelle semblent jouer un rôle clef dans le mécanisme de la
croissance de poches turbulentes. Le chapitre suivant a pour objectif d’observer en détail
leur topologie et de les quantifier plus précisément.
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Chapitre 4

Mise en évidence et quantification
d’écoulements à grandes échelles en
présence de coexistence
laminaire-turbulent

Ce chapitre s’intéresse au rôle des écoulements à grande échelle durant l’expansion de
zones turbulentes. Le premier objectif est de mettre en évidence expérimentalement la pré-
sence d’un écoulement à grande échelle durant l’invasion d’un écoulement, initialement
laminaire, par un écoulement turbulent. Pour cela, nous avons mesuré expérimentale-
ment par PIV, des champs de vitesse de l’écoulement pour deux types d’invasions : un
front unique et la croissance d’une poche turbulente. Calculer les spectres associés aux
différentes composantes de vitesse nous a permis de mettre en évidence une séparation
d’échelle. Le filtrage permet ensuite d’isoler les grandes et petites échelles. Nous avons
alors identifié des écoulements à grande échelle présents durant l’invasion d’un écoule-
ment laminaire par un écoulement turbulent.

Nous avons ensuite quantifié simultanément l’énergie de cet écoulement à grande
échelle et l’énergie de l’écoulement turbulent composé de stries de vitesse à plus pe-
tite échelle. Nous avons identifié différents régimes en fonction du nombre de Reynolds
d’évolution et étudié la dynamique temporelle au cours des différentes phases de la crois-
sance. Nous avons mis en évidence un transfert d’énergie entre la poche turbulente et
l’écoulement à grand échelle.

Une étude comparative a été réalisée en s’appuyant sur des champs de vitesses issus
de simulations numériques.

73
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4.1 Mise en évidence des écoulements à grande échelle
Coexistence dans l’expérience : Nous utilisons deux protocoles de perturbation, la
marche sans perle et la marche avec perle. Dans les deux cas, l’écoulement est totalement
laminaire au début de l’expérience. La turbulence apparaît soit sur les bords latéraux de
l’expérience dans le cas de la marche sans perle, soit autour de la perle dans le second
cas. Les visualisations associées à ces deux types de perturbations sont montrées sur la
figure 2.8 dans la partie 2. Une fois la turbulence apparue, elle envahit graduellement de
plus en plus d’espace, jusqu’à atteindre une fraction turbulente plus ou moins stationnaire
qui est fonction du nombre de Reynolds. Cette fraction turbulente peut être égale à 1 si
le nombre de Reynolds d’évolution est supérieur à Ret ou inférieur dans le cas contraire.
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Figure 4.1: Spectres adimensionnés de puissance pré-multipliés typiques associés à Ux

(a) et Uz (b) pour une expérience de marche sans perle (triangles) et avec perle (cercles).
Les mesures sont faites dans le plan y/h ∼ 0.2 pour Re = 450 dans le cas de la marche
sans perle et dans le plan y/h ∼ 0 pour Re = 403 dans le cas de la marche avec perle

La figure 4.1 présente les spectres de puissance pré-multipliés associés à Ux (a) et
Uz (b) obtenus à partir des deux types de protocoles de perturbation. Les spectres sont
moyennés durant 2 secondes (10 champs de vitesse consécutifs).Ils sont calculés pour des
temps correspondant à des fractions turbulentes intermédiaires (entre 0.25 et 0.75 envi-
ron). La valeur exacte de la fraction turbulente ne peut pas être fournie car la fenêtre
de PIV ne représente qu’un tiers de la zone où l’écoulement de Couette plan est réalisé.
Deux pics sont visibles, l’un autour de λ/h ' 4 − 5 et l’autre autour de λ/h ' 40. Le
premier correspond aux stries et a été discuté dans la partie 2. Le second est associé à
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des structures à grande échelle. Le pic associé aux stries est cinq fois plus intense sur la
composante longitudinale que sur la composante transversale. Cette proportion est cohé-
rente avec celle obtenue dans le cas d’un écoulement uniformément turbulent (cf. partie
2). En ce qui concerne la longueur d’onde à grande échelle, le même niveau d’énergie est
observé sur les deux composantes.

Influence du plan de mesure Nous avons réalisé nos mesures dans différents plans
y/h : un plan proche du milieu de l’expérience en y/h ∼ 0.2 et un autre plus décalé en
y/h ∼ 0.5. Les spectres de puissance adimensionnés pré-multipliés associés sont tracés sur
la figure 4.2. En ce qui concerne l’énergie des stries, la position et l’intensité du pic ne
sont pas affectées par le plan de mesure alors que c’est le cas pour la distribution d’énergie
autour des grandes longueurs d’onde. Le pic à grande échelle associé à kEx (figure 4.2a)
est plus prononcé dans les plans proches des parois. Le spectre kEz (figure 4.2b) n’est
presque pas affecté par la position du plan de mesure. Pour résumer, il est plus aisé de
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Figure 4.2: Spectre de puissance adimensionné pré-multiplié associé à Ux (a) et Uz (b)
pour une expérience de rampe dans différents plans.

détecter les écoulements à grande échelle en utilisant la composante kEz que kEx car leur
énergie est, dans ce premier cas, du même ordre que celle des stries. Pour la composante
kEx, les écoulements à grande échelle ont une signature plus importante dans les plans
décalés par rapport au plan médian aux deux parois (en y = 0).
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Limitation de taille La longueur d’onde associée aux grandes échelles est conditionnée
par la dimension de la zone de mesure des champs de vitesse. La taille maximale de zone
de mesure de vitesse est ici de 305× 310 mm2. Les structures observables de plus grande
échelle sont donc d’environ 300/2 mm ce qui correspond à une longueur d’onde λ = 40 h.
Les structures que nous observons sont visibles pour cette longueur d’onde critique et sont
associées à l’avant dernier point de tous les spectres que l’on observe.

Coexistence artificielle Pour s’assurer que cette structure à grande échelle n’est pas
un artefact, nous avons tracé le spectre d’un champ turbulent présent uniquement sur la
moitié d’une zone de mesure. Pour cela nous sommes partis d’un champ totalement turbu-
lent auquel nous avons appliqué un filtrage spatial à l’aide d’une gaussienne. Le champ de
vitesse synthétique associé Ux est tracé sur la figure 4.3a. Les spectres adimensionnés kEx

du champ totalement turbulent et du champ partiellement turbulent sont tracés sur la
figure 4.3b. On constate que dans le cas d’une coexistence laminaire-turbulent artificielle
de ce type, aucun pic à grande échelle n’est observable. Seule une diminution de l’intensité
de l’énergie associée aux stries est notable. Cette variation d’intensité est directement liée
à la fraction turbulente dans la fenêtre d’observation.
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Figure 4.3: (a) Champ de vitesse Ux rendu artificiellement partiellement turbulent et (b)
spectres de puissance adimensionnés pré-multipliés associés à Ux pour un champ totale-
ment turbulent (Re = 450) et pour un champ artificiellement partiellement turbulent.

Spectre compensé ou non Que ce soit pour Ex (figure 4.4a et figure 4.4b) ou Ez (figure
4.4c et figure 4.4d), la densité spectrale d’énergie associée aux grandes échelles est visible
que le spectre soit compensé ou non. En revanche, on constate que compenser les spectres
permet de faire ressortir l’énergie associée aux longueurs d’onde plus courtes (typiquement
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Figure 4.4: Spectres de puissance non compensés ((a) et (c)) et compensés ((b) et (d))
associés a l’énergie issue de Ux ((a) et (b)) et de Uz ((c) et (d)) pour une rampe avec perle
à Re = 375.
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l’énergie associée aux stries). Il faut garder à l’esprit que l’on souhaite comparer l’énergie
associée aux différentes échelles, c’est à dire l’aire sous la densité spectrale d’énergie.
L’intérêt de compenser la densité spectrale d’énergie en utilisant simultanément l’échelle
log/lin est que l’on compare directement les énergies des structures associées à différentes
échelles spatiales. Pour ces raisons, tous les spectres présentés sont compensés par le
nombre d’onde k. Nous cherchons à détecter des structures dans l’espace physique ce qui
explique le choix de tracer les spectres en fonction de la longueur d’onde λ plutôt qu’en
fonction de k.

Filtre La séparation d’échelle visible sur les spectres de la figure 4.1 nous permet de
définir sans ambiguïté une longueur d’onde de coupure en λc/h = 24. On peut alors
extraire les écoulements grande et petite échelles avec des filtres Butterworth du 4e ordre
respectivement passe-bas et passe-haut.

La figure 4.5 présente des champs de vitesse Uz et de vorticité normale ωy associés aux
petites et grandes échelles pour une expérience de marche avec perle. Tous ces champs
correspondent à un même instant choisi pendant la croissance d’une poche turbulente
autour d’une perle à Re = 347. L’instant a été choisi de manière à ce que la turbulence
remplisse environ la moitié de la fenêtre de PIV.

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.5: Champ de vitesse et de vorticité dans un plan (x, z) dans le cas d’une
expérience de marche avec perle. Uz aux grandes (a) et petites (b) échelles, 10 × ωy aux
grandes (c) et ωy aux petites (d) échelles. Les mesures sont réalisées en y/h ∼ 0, Re = 347.
La perle est située au niveau du point noir. Une ligne en pointillé, correspondant au
contour de la poche turbulente obtenue manuellement à partir de (d), est tracée pour
l’ensemble des champs.

Les champs de vitesse et de vorticité associés aux grandes échelles résultant d’un
filtrage passe bas des champs de base mettent en évidence une zone de recirculation à
proximité du front de la poche turbulente. Cette recirculation correspond à l’écoulement
en forme de quadripôle (ici on n’en voit que la moitié) déjà observé dans des simulations
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numériques [48, 44, 22] et illustré sur la figure 1.7 dans le chapitre 1. L’écoulement aux
petites échelles est composé de stries de vitesse visibles sur la figure 4.5d. La présence
ou non de ces objets permet de déterminer la frontière de la poche turbulente. Selon
Uz, on observe des objets de petite taille, désorganisés et fluctuants. Ils sont la trace
de la turbulence selon z et sont similaires à ceux observables dans le cas d’un champ
entièrement turbulent (figure 2.13a dans le chapitre 2). En considérant conjointement les
champs représentés sur les figures 4.5a et 4.5c, on constate que les recirculations à grande
échelle se situent de part et d’autre du front de la poche turbulente.

Être aveugle ou l’art de s’adapter Ces structures à grande échelle ont été observées
pour d’autres protocoles de perturbation (jet et recuits réchauffés). Malheureusement la
fenêtre de PIV étant limitée en taille et donc ne remplissant pas la totalité de la zone où le
profil est celui de Couette, il est nécessaire de faire particulièrement attention à ce que l’on
observe. En effet, même si nous constatons une coexistence laminaire-turbulent dans la
zone d’observation, nous ignorons ce qu’il se passe en dehors de la fenêtre. Notre stratégie
a été d’utiliser notre connaissance de l’écoulement et des perturbations contrôlées dont
les conséquences sont connues. Ainsi nous nous focalisons dans cette étude uniquement
sur l’expérience de la marche où l’invasion de la turbulence se fait par les bords latéraux
et sur l’expérience de la marche avec perle où la turbulence apparaît et croît autour de la
perle.

Nous avons montré à l’aide de deux protocoles différents que pendant l’invasion de la
turbulence dans un écoulement initialement laminaire, des écoulements à grande échelle
et aux petites échelles coexistent. Les structures aux petites échelles sont associées aux
stries de vitesse présentes dans l’écoulement turbulent alors que les recirculations à grande
échelle sont associées à la coexistence des états laminaires et turbulents. L’évolution tem-
porelle de ces différentes structures est l’objet des paragraphes suivants.

4.2 Dynamique de croissance

On repère t = 0 comme l’instant où la marche en Re est enclenchée. La figure 4.6
montre le champ de vitesse Uz à différents instants lors d’une expérience de marche sans
perle. Lors d’une telle marche, la turbulence envahit le domaine laminaire à partir des
bords gauche et droit du domaine (figure 2.8a dans la partie 2). La fenêtre de PIV est
située dans la moitié droite de l’expérience. On observe donc uniquement le front turbulent
apparaissant sur le bord droit du domaine qui envahit l’écoulement laminaire de la droite
vers la gauche. Au premier instant représenté sur la figure 4.6, correspondant à t = 62 h/U
après le début de la marche, l’écoulement est laminaire et le champ Uz est majoritairement
uniforme. Sur le second champ correspondant à t = 370 h/U , une faible zone turbulente est
déjà visible dans le coin en haut à droite. Une recirculation à grande échelle est observable
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autour du front et est similaire à celle observée dans le cas d’une poche turbulente autour
de la perle visible sur la figure 4.5. Sur le troisième instantané, l’écoulement à grande
échelle s’est décalé vers la gauche tout comme le front laminaire-turbulent. Enfin, sur
le dernier champ, une recirculation est seulement visible proche de l’interface laminaire-
turbulent. Lorsque la position considérée est assez éloignée du front de la zone turbulente,
on retrouve un champ de vitesse Uz similaire à un champ de vitesse pour un écoulement
totalement turbulent (figure 2.13 dans la partie 2 ). Ceci indique que les écoulements à
grande échelle restent localisés à proximité de l’interface laminaire-turbulent et suivent le
front de la zone turbulente. Pour mieux comprendre cette interaction et la quantifier, nous
allons maintenant considérer l’évolution temporelle des spectres d’énergie prémultipliés.

(a) (b) (c) (d)

U
z
(m/s)

0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03

Figure 4.6: Instantanés de Uz pendant une marche sans perle à Re = 450. (a) tU/h = 62,
(b) tU/h = 370, (c) tU/h = 551, (d) tU/h = 933. Les vecteurs correspondent aux champs
de vitesse (Ux, Uz) filtrés passe-bas pour ne garder que les grandes échelles.

La figure 4.7 montre les spectrogrammes de kEz pour une expérience de marche sans
perle (haut) et avec perle (bas). Dans les deux cas, le scénario est similaire : pendant une
première période (1100 h/U pour la marche, 300 h/U pour la perle), les spectres sont
quasi uniformes. Aucun pic d’énergie n’est à noter et l’énergie de l’ensemble des échelles
est de faible intensité ; l’écoulement est laminaire. Aux grandes échelles, on observe un
bruit fluctuant qui fixe la définition de notre système de PIV. Durant une seconde pé-
riode, de l’énergie émerge aux grands nombres d’onde (supérieurs à 10h). Cette période
est rapidement suivie d’une troisième phase où de l’énergie apparaît autour de λ/h ' 4−5
alors que l’énergie à grande échelle continue à augmenter. Ces augmentations d’énergie
correspondent à l’établissement des écoulements à grande échelle et des stries longitu-
dinales, signature d’un écoulement turbulent. On peut noter que les niveaux d’énergie
correspondants sont deux à trois fois plus élevés que celui correspondant au bruit dans la
première période. La phase finale est caractérisée par une diminution puis une disparition
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de l’énergie associée aux échelles autour de λ/h = 40. Elle correspond aux instants où
la turbulence a envahi la totalité de l’écoulement. Nous insistons sur le fait que l’énergie
associée aux structures à grande échelle apparaît avant celle associée à la turbulence. Il
est à noter qu’il en est de même si on regarde les spectrogrammes associés à kEx .

0

2

4 *10
5

Figure 4.7: Spectrogrammes kEz de la puissance adimensionnés pré-multipliés associés
à Uz dans le cas d’une expérience de marche sans perle (haut) et avec perle (bas) . Les
mesures sont faites dans le plan y/h ∼ 0.2 pour Re = 450 dans le cas de la marche sans
perle et dans le plan y/h ∼ 0 pour Re = 403 dans le cas de la marche avec perle.

Les spectres associés à des instants caractéristiques des différentes phases sont extraits
des spectrogrammes et sont tracés sur les figures 4.8a et 4.8b. Sur ces courbes, on peut
mieux apprécier le bas niveau de bruit lors de la phase où l’écoulement est entièrement
laminaire et la hiérarchie des niveaux d’énergie à grande et petite échelles lorsque le temps
passe. Les grandes échelles sont associées au pic qui croît en λ/h = 40. Le maximum
d’énergie associé aux petites échelles est du même ordre de grandeur que le maximum
d’énergie associé aux grandes échelles.
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Figure 4.8: Spectres adimensionnés pré-multipliés extraits des spectrogrammes de la
figure 4.7 aux instants marqués par les lignes grises dans le cas d’une expérience de
marche sans perle (a) et avec perle (b). Les mesures sont faites dans le plan y/h ∼ 0.2
pour Re = 450 dans le cas de la marche sans perle et dans le plan y/h ∼ 0 pour Re = 403
dans le cas de la marche avec perle.

Nous nous concentrons maintenant uniquement sur les composantes spectrales associées
aux grandes et aux petites échelles. L’amplitude de la composante à petite échelle (i.e.
les stries turbulentes) Az

STR est définie comme la moyenne de kEz entre 4 ≤ λ/h ≤ 5 et
l’amplitude de la composante à grande échelle Az

LSF est la valeur de kEz pour λ/h = 40.
L’évolution temporelle de Az

STR et Az
LSF est présentée sur les figures 4.9a et 4.9b

respectivement pour Re = 403. Une moyenne temporelle glissante est appliquée selon une
seconde (cinq champs) pour chacune des courbes. Pour l’ensemble des réalisations, Az

STR

atteint un plateau autour de 2.75 × 10−3 après une croissance monotone durant moins
de 500 h/U . Le comportement inter réalisations est également très robuste pour Az

LSF ;
Az

LSF croît durant une première phase jusqu’à atteindre une valeur maximale autour de
3.75×10−3 puis Az

LSF oscille autour de ce maximum. Il est à noter que cette seconde phase
dure d’autant plus longtemps que Az

STR met du temps pour atteindre sa valeur plateau.
Enfin Az

LSF décroît pour atteindre une amplitude relativement faible. Les amplitudes Az
LSF

issues des cinq réalisations faites au même nombre de Reynolds (Re = 403) sont décalées
temporellement. Cela signifie qu’on impose un point commun à toutes les courbes ; pour
chacune des réalisations, on impose t = 0 lorsque Az

LSF = 1.1× 10−3. Le même décalage
en temps est appliqué à Az

STR. Pour chaque Re, on calcule alors la "moyenne de phase"
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entre les réalisations.
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Figure 4.9: Évolution temporelle de l’amplitude des stries Az
STR (a) et de l’amplitude des

grandes échelles Az
LSF (b) pour différentes réalisations correspondant au même nombre

de Reynolds, Re = 403 pour des marches avec perle.

Les évolutions temporelles de Az
STR et Az

LSF moyennées sont présentées sur les fi-
gures 4.10a et 4.10b respectivement, pour des marches avec perle. Pour plus de lisibilité,
nous avons représenté seulement quatre nombres de Reynolds d’évolution Re mais les
seuils trouvés prennent en compte la totalité des nombres de Reynolds d’évolution. En
ce qui concerne les stries, l’amplitude Az

STR reste relativement constante à un niveau peu
élevé avant de croître soudainement pendant 800 h/U jusqu’à atteindre un plateau bien
défini. Le niveau de ce plateau (ligne horizontale sur la figure) augmente avec Re. L’évo-
lution temporelle d’Az

LSF diffère d’une valeur de Re à une autre mais deux tendances
apparaissent tout de même :

i Pour des Re / 330, Az
LSF augmente de manière monotone pour atteindre un plateau

à un niveau relativement peu élevé : les écoulements à grande échelle sont présents
mais leur croissance est limitée et la poche turbulente n’envahit pas la totalité de la
direction transversale de l’expérience. Les poches turbulentes survivent plutôt qu’elles
ne croissent.

ii Dès que Re ≥ 330, Az
LSF croît rapidement jusqu’à atteindre une valeur maximale.

Ensuite,
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Figure 4.10: Évolution temporelle de l’amplitude des stries Az
STR (a) et de l’amplitude

à grande échelle Az
LSF (b) pour différents Re pour des marches avec perle.

(a) soit Az
LSF reste constant autour de cette valeur

(b) soit Az
LSF relaxe jusqu’à se stabiliser sur un plateau plus ou moins bien défini.

La distinction entre les deux cas (a) et (b) correspond à des poches turbulentes qui
atteignent ou non les bords transversaux de l’expérience. Le seuil entre ces deux cas
correspond à un nombre de Reynolds d’évolution Re ≈≥ 350. Le second cas (b) inclut
des situations où Re ≥ Ret pour lequel Az

LSF devient nul aux temps longs.
Il est à noter que la "moyenne de phase" peut cacher une dispersion certaine entre les

différentes réalisations effectuées au même Re, notamment durant la seconde phase.

Les deux cas (a) et (b) peuvent être mieux compris grâce aux figures 4.11a et 4.11b
où Az

LSF et Az
STR sont tracées simultanément pour deux réalisations, l’une à Re = 340 et

l’autre à Re = 403. Pour Re = 340, à partir de t = 0, l’amplitude des grandes échelles
commence à croître avant que celle des stries ne le fasse. Elles croissent ensuite toutes les
deux avant d’atteindre leurs plateaux respectifs. Pour Re = 403, pour un instant autour de
10 h/U , les deux amplitudes commencent à croître mais la croissance est plus rapide pour
l’amplitude des grandes échelles que pour l’amplitude des stries. Az

LSF se stabilise autour
de sa valeur maximale tandis que Az

STR continue à augmenter. Une fois que Az
STR est

parvenue à son tour à son plateau, Az
LSF diminue de manière abrupte jusqu’à finalement

atteindre un niveau très faible. Ceci correspond à une situation au-dessus de Ret pour
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Figure 4.11: Évolution temporelle de l’amplitude des stries Az
STR et de l’amplitude à

grande échelle Az
LSF pour des réalisations données de marche avec perle à Re = 340 (a)

et Re = 403 (b), y/h ∼ 0.

laquelle l’état final est une turbulence homogène et où les écoulements à grande échelle
sont seulement transitoires. On peut noter que la valeur maximale de Az

LSF dépasse celle
de Az

STR. Pour une gamme de Re en dessous de Ret mais au dessus de Re ' 350, on
observe que la poche turbulente se développe jusqu’à atteindre les bords transversaux de
l’expérience. La fraction turbulente reste ensuite stationnaire mais la poche turbulente
se réorganise en bandes. Les écoulements à grande échelle sont présents durant toute la
réorganisation (valeur non nulle du plateau final de Az

LSF pour Re < Ret sur la figure
4.10b). Mais ils sont également présents lorsque les bandes laminaires-turbulentes sont
stabilisées comme l’ont montré numériquement Duguet & Schlatter [22]. Dans une étude
numérique, nous avons également observé des écoulements à grande échelle très bien
organisés lorsque l’on observe des bandes laminaires-turbulentes. Cette étude est détaillée
dans l’annexe A.

La figure 4.12 montre l’évolution en fonction du nombre de Reynolds de l’amplitude
maximale associée aux écoulements grande échelle, définie comme la valeur maximale de
Az

LSF des courbes présentées sur la figure 4.10a et celle associée aux stries, définie comme
la valeur du plateau de Az

STR représentée sur la figure 4.10b. Les barres d’erreur affichées
sur la figure 4.12 correspondent à la dispersion entre les différentes réalisations effectuées
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Figure 4.12: Évolution avec Re du maximim de l’amplitude associée aux grandes échelles
(triangles bleus) et du plateau de l’amplitude des stries (ronds rouges), y/h ∼ 0.

au même nombre de Reynolds. Si en première approximation on peut considérer une
croissance monotone de l’amplitude maximale des stries en fonction de Re, un changement
de tendance marquant la limite entre deux régimes peut toutefois être noté autour de
Re = 350. Pour ces valeurs de Re, le comportement de l’amplitude maximale à grande
échelle change également de manière abrupte. On passe d’une augmentation abrupte de
l’amplitude maximale à grande échelle en fonction du Re pour les bas Re à une saturation
ou une croissance beaucoup plus lente pour les plus hauts Re. Ce changement de tendance
s’opère pour une valeur de Re similaire à celle qui distingue les deux cas (a) et (b) décrits
précédemment.

4.3 Interprétations
Nous avons réalisé des mesures PIV autour d’interfaces laminaire-turbulent associées

à des régions turbulentes en croissance. Deux protocoles ont été utilisés : un avec une
perturbation localisée et réalisée avec une perle placée au centre de l’écoulement et un sans
perturbation imposée. Dans les deux cas, une marche en Re est appliquée à l’écoulement
et la turbulence croît si le nombre de Reynolds final Ref est supérieur à Reg. Dans le cas
de la marche avec la perle, la turbulence consiste en une poche de turbulence localisée, en
forme de losange, centrée sur la perle alors que dans le cas sans perle la turbulence arrive
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des bords latéraux selon des fronts en forme de flèche. Une analyse spectrale spatiale a été
utilisée pour mettre en évidence l’existence de recirculations à grande échelle à l’interface
laminaire-turbulent. Ces recirculations ont été également retrouvées dans des simulations
numériques. L’existence de ces écoulements à grande échelle dans des configurations où
des domaines turbulents et laminaires coexistent a déjà été expliquée par des arguments
de conservation de débit en présence du surplomb existant sur la frontière laminaire-
turbulente par Lundbladh & Johansson [48] et Duguet & Schlatter [22] où grâce à des
champs de pression additionnels induits par la distribution des tenseurs de Reynolds par
Lagha & Manneville [44]. Ces aspects ont été détaillés dans la partie 1.

Dès que les zones laminaires et turbulentes coexistent dans notre expérience, même
si la turbulence décroît finalement, les écoulements à grande échelle se développent non
seulement au niveau du front de séparation mais aussi dans toute la région proche de ce
front que ce soit dans le domaine laminaire comme dans le domaine turbulent. Autour
des poches de turbulence localisées, ils consistent en des recirculations, en forme de qua-
dripôle, similaires à celles reportées dans les simulations numériques de l’écoulement de
Couette plan [44, 22] et de l’écoulement de cisaillement idéalisé [62] mais aussi à celles
observées expérimentalement dans l’écoulement de Poiseuille plan [46]. Des comparaisons
quantitatives avec les précédentes simulations numériques sont difficiles puisque les au-
teurs n’ont pas fourni de valeurs pour estimer l’intensité des écoulements à grande échelle.
Cependant, nous avons réalisé une étude numérique similaire mais moins exhaustive sous
ChannelFlow [28, 30] où l’on initie une croissance de poche turbulente avec la pertur-
bation initiale utilisée par Lundbladh & Johansson [48]. La réalisation des simulations
numériques est décrite dans la partie 2. L’étude spectrale est détaillée dans l’annexe B.
Les spectres de puissance adimensionnés kEx et kEz sont similaires à ceux obtenus de
manière expérimentale en ce qui concerne la dynamique des différentes échelles.

Une différence notable, visible sur la figure 4.13, est que dans le cas des simulations,
l’énergie des écoulements aux grandes échelles est répartie autour de toute une gamme de
longueurs d’onde correspondant à la gamme 40−90 h alors qu’expérimentalement on n’ar-
rive à les observer que pour λ/h ' 40 du fait de la limitation de la taille de la fenêtre PIV.
Les dynamiques d’apparition sont similaires (spectrogramme sur la figure B.1, spectre de
puissance pour différents instants sur la figure 4.13, évolution temporelle de l’amplitude
des stries Az

STR et grande échelle Az
LSF sur la figure B.4). En ce qui concerne la valeur

du plateau de l’amplitude des stries Az
STR ou la valeur maximale de l’amplitude à grande

échelle Az
LSF , les amplitude atteintes sont plus faibles en numérique qu’expérimentalement

pour tous les Re. Les valeurs des maxima de Az
LSF en fonction du nombre de Reynolds

sont visibles sur la figure 4.14. On retrouve une augmentation de l’amplitude maximale
à grande échelle en fonction du nombre de Reynolds pour les bas Re et une saturation
pour les plus hauts Re mais sans un pic entre les deux régimes (figure 4.12). Intercaler des
données issues de simulations qui seraient effectuées à d’autres Re permettrait d’affiner la
tendance de cette courbe et de voir ainsi si on rate l’observation d’un pic entre les deux
régimes du fait d’une mauvaise résolution en Re.
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Figure 4.13: Spectres de puissance adimensionnés pré-multipliés typiques associés à Uz

pour Re = 380 (a) Évolution en Re du maximum de l’amplitude associée aux grandes
échelles (triangles bleues) et du plateau de l’amplitude des stries (ronds rouges), y/h ∼ 0.
(b) Données issues de simulations numériques.

En numérique, les amplitudes Az
LSF et Az

STR sont comprises dans une gamme de [0−
6 × 10−4] alors qu’expérimentalement, la gamme est de [0 − 5 × 10−3]. Une piste, pour
expliquer cet ordre de grandeur de différence, peut être que cette différence est due la
taille du domaine sur lequel on calcule les spectres de puissance. Pour obtenir Ex/z(k), on
moyenne azimutalement Ex/z(kx, kz). Or dans un cas, on moyenne des données provenant
d’une fenêtre correspondant à 1/3 du domaine, située proche du germe de turbulence
(expérience) et dans l’autre cas on moyenne sur la totalité du domaine. Une seconde piste
est la différence de conditions aux limites. Dans le cas numérique, les symétries imposées
par les conditions aux limites périodiques pourraient empêcher un développement des
écoulements à grande échelle aussi intenses que dans l’expérience où l’on a une zone
tampon en haut et en bas du domaine. Cette différence est détaillée dans la dernière
partie du chapitre 5.

En ce qui concerne notre étude expérimentale, l’intensité des écoulements à grande
échelle est similaire entre les deux types d’expériences que nous avons considérés mais
est fortement dépendante du nombre de Reynolds comme illustré sur la figure 4.12. Nous
pensons également que la fraction turbulente est un autre paramètre notable même si nous
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Figure 4.14: Évolution en Re du maximum de l’amplitude associée aux grandes échelles
(triangles bleues) et du plateau de l’amplitude des stries (ronds rouges), y/h ∼ 0. Données
issues de simulations numériques.

n’avons pas pu la mesurer simultanément de manière précise. Le lien entre l’intensité des
écoulements à grande échelle et la fraction turbulente peut être compris en se focalisant
sur la conservation du débit évoquée précédemment [48, 22] : plus la fraction turbulente est
grande, plus on s’attend à une avancée du surplomb de valeur importante. Le déséquilibre
de débit engendré est alors d’autant plus important et doit donc être compensé par des
écoulements à grande échelle d’autant plus puissants.

Selon notre compréhension et nos observations expérimentales, les écoulements à grande
échelle existent durant toute la durée du processus de croissance jusqu’à ce que la turbu-
lence se soit étalée sur la totalité de la direction transversale. Deux scénarios sont alors
possibles : si Re < 330, les écoulements à grande échelle existent mais la poche turbulente
ne fait que survivre plutôt que vivre . Si les poches turbulentes finissent par croître (i.e.
si Re ≥ 330), les écoulements à grande échelle montrent une croissance d’intensité sou-
daine avant de finalement se stabiliser à une valeur finie liée à la fraction turbulente. Nos
résultats suggèrent qu’il existe une distinction additionnelle entre les expériences où le
nombre de Reynolds d’évolution est en dessous ou au dessus de 350. Dans ce dernier cas,
les poches turbulentes atteignent les bords transversaux du montage avant de se réorgani-
ser. On observe ensuite de manière récurrente des motifs réguliers et stationnaires. Dans
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le premier cas en revanche, la fraction turbulente stationnaire finale est trop faible pour
que de tels types de motifs puissent se stabiliser et la poche turbulente n’atteint jamais
les bords transversaux. L’état final a une fraction turbulente qui varie notablement au-
tour d’une valeur stationnaire et donne lieu à un mélange de fractions de bandes inclinées
errantes. Ce seuil “critique”Re ' 350 est cohérent avec le travail de Prigent et al. [57] où
il est reporté que des motifs stationnaires organisés peuvent être observés seulement au
dessus de Re ' 340 alors qu’en dessous les bandes sont instables et que l’on observe sur-
tout des poches étirées. Les simulations numériques que nous avons réalisées confirment
la majorité de ces observations et pointent la résurgence des écoulements à grande échelle
quand, après que la poche turbulente se soit réorganisée, des bandes laminaire-turbulentes
similaires à celles observées par Prigent et al. [57], Barkley & Tuckerman [3] et Duguet
et al. [24] se forment. L’étude des bandes est détaillée dans l’annexe A.

Un autre fait intriguant et intéressant est le rôle joué par les recicurlations à grande
échelle dans la croissance de la turbulence selon la direction transversale. D’un côté nous
avons montré que ces recirculations sont présentes dès que les domaines laminaires et
turbulents coexistent, qu’il y ait croissance du domaine turbulent ou pas. Mais d’un autre
côté, Schumacher & Eckhardt [62] attestent qu’il n’y a pas de croissance de la turbu-
lence quand, ce qu’ils appellent l’écoulement sortant, est supprimé autour d’une poche
turbulente et cela dans un écoulement très similaire à celui de Couette plan. Dans une
géométrie de Couette plan contrainte selon la direction longitudinale où les écoulements
grande échelle ne sont pas présents, Duguet et al. [20] ont mis en évidence une croissance
purement stochastique de la poche turbulente mais à des taux beaucoup plus faibles que
ceux observés dans des situations plus réalistes. Les écoulements à grande échelle ap-
paraissent donc comme un ingrédient clef de la croissance. Il ne sont cependant pas un
ingrédient suffisant puisque nous avons observé des configurations où la poche turbulente
ne croît pas malgré leur présence.

Dans le chapitre 3, nous avons montré que nous pouvions diviser en deux le taux
de croissance de la poche turbulente selon la direction longitudinale σz

sf . Il correspond
à l’addition, d’une part de σz

loc qui est associé à un mécanisme local et d’autre part de
σz
adv qui est associé à l’advection de la poche par les écoulements à grande échelle. Se

souvenant que nous avons montré que les écoulements à grande échelle sont toujours
présents à partir du moment où il y a coexistence laminaire-turbulent, les écoulements à
grande échelle peuvent alors advecter la poche turbulente pour tous les Re. En revanche,
cela n’implique par forcément une "instabilité" de longueur d’onde (des stries) permettant
la nucléation à l’intérieur de la turbulence à tous les Re. La présence des écoulements à
grande échelle est donc un élément nécessaire mais non suffisant pour que la turbulence
croisse via le mécanisme global de nucléation. La présence, à tous nombres de Reynolds,
des écoulements à grande échelle mais une absence de croissance de la poche turbulente,
aux plus bas nombres de Reynolds, de la gamme n’est donc pas contradictoire.
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Un autre point de discussion est de savoir si les écoulements à grande échelle sont
induits ou induisent la croissance. Comme on peut le voir sur la figure 4.11, l’amplitude
des écoulements à grand échelle croît avant celle des stries, ce qui pourrait impliquer que
la croissance est initiée par les écoulements grande échelle. Mais il faut être vigilant sur la
quantité que l’on observe. Il est en effet possible que kEz soit un meilleur marqueur pour
les écoulements à grand échelle que pour la turbulence. Si on observe les spectres de kEx à
différents instants, il est plus complexe de juger à quelle longueur d’onde l’énergie apparaît
en premier. Mais globalement, dès qu’il y a une petite perturbation, cette dernière induit
une différence de débit donc un surplomb en y et donc la présence d’un écoulement à
grande échelle. Le fait que la perturbation mène finalement à un état turbulent n’est
pas nécessairement corrélé à la présence ou non des écoulements à grande échelle. On
peut donc en conclure que les écoulements à grande échelle n’induisent pas forcément
la croissance de la poche turbulente. De plus, si on reprend l’idée que les écoulements à
grande échelle sont uniquement un ingrédient nécessaire mais non suffisant du mécanisme
global de croissance, il peut y avoir croissance sans écoulement à grande échelle puisque
ces derniers ne sont impliqués que dans l’un des deux mécanismes de croissance.

Enfin le transfert d’énergie entre les grandes et les petites échelles observées dans ce
chapitre devrait être approfondi. Il implique des aspects temporels des mécanismes de
croissance que nous n’avons jusqu’ici pas encore analysés. Le chapitre suivant se focalisera
sur la dynamique de croissance de poche turbulente.
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Chapitre 5

Dynamique de croissance de poches
turbulentes selon la direction
transversale

Ce chapitre a pour objectif d’étudier la dynamique de croissance d’une poche turbu-
lente selon la direction transversale alors que dans le chapitre 3, nous nous étions unique-
ment focalisés sur la croissance moyennée en temps. Nous établissons dans ce nouveau
chapitre un lien entre la dynamique des fronts des poches turbulentes, celle des tourbillons
et celles de différentes quantités liées aux écoulements à grande échelle. Pour cela, nous
nous appuyons sur une analyse des évolutions temporelles et en fonction du nombre de
Reynolds des vitesses associées à ces différentes quantités.

A partir de mesures moyennées en temps, nous avons montré dans le chapitre 3 que
nous pouvions décomposer le taux de croissance de la poche turbulente σz

sf en deux taux
de croissance, σz

adv et σz
loc, dont le premier est associé à un mécanisme global de croissance

par advection et le second à un mécanisme local de croissance. Ici, nous interpréterons
également la dynamique de ces mécanismes.

Enfin, cette étude étant basée sur des données issues conjointement de simulations
numériques et d’expériences dans le montage de Couette plan, nous commenterons les
différences et les similitudes entre ces deux types de données.

5.1 Vitesse de front

5.1.1 Expérience

Dans un souci de clarté, nous avons choisi de représenter l’évolution des différentes
vitesses pour six nombres de Reynolds uniquement, même si nous disposons au total de
données pour onze nombres de Reynolds. Nous nous sommes attachés à ce que toutes les

93



Vitesse de front 94

dynamiques possibles soient représentées. Les seuils en Re proposés prennent en compte
le comportement de la poche turbulente pour l’ensemble des Re.

La vitesse du front de la poche turbulente σz
sf est tracée sur la figure 5.1a en fonction

du temps. On rappelle que cette vitesse correspond à la moyenne de la vitesse du front
haut et du front bas. Pour tous les nombres de Reynolds d’évolution, on observe une
première phase où la vitesse du front augmente avec le temps. Après environ environ 150
à 250 h/U , la vitesse du front se stabilise autour d’un plateau dont la valeur est d’autant
plus élevée que Re est élevé. Il est à noter que la vitesse augmente avec le nombre de
Reynolds quel que soit l’instant considéré. Plus le nombre de Reynolds est élevé, plus la
croissance de la poche est initiée à des temps courts et plus cette croissance est rapide.

La vitesse des tourbillons de bords correspondant au taux de croissance σz
adv est tracée

sur la figure 5.1b. σz
adv augmente linéairement en fonction du temps et du nombre de

Reynolds. Aux premiers instants de la dynamique de croissance, tous les tourbillons vont
à la même vitesse 0.05 U excepté pour les valeurs les plus élevées de Re. On note que
l’intervalle de temps sur lequel est tracée la vitesse des tourbillons est différent de celui
sur lequel est tracée la vitesse des fronts. Cela est dû au fait que les tourbillons ne sont
pas visibles sur les diagrammes spatiotemporels à tous les instants. En effet, soit ils ne
sont pas présents, soit la qualité de la visualisation ne nous permet pas de les suivre
correctement. Les deux prochaines quantités que nous allons commenter σz

loc et σz
loc/σ

z
sf

sont déduites de σz
adv. L’intervalle de temps considéré sera donc le même que celui utilisé

pour σz
adv.

Du fait des différents comportements en fonction du nombre de Reynolds des deux
quantités précédentes σz

sf et σz
adv, la différence σz

loc = σz
sf − σz

adv a une dynamique plus
compliquée qui dépend significativement de Re. L’évolution de σz

loc est tracée sur la figure
5.1c en fonction du temps pour différents Re. Pour Re = 335, σz

loc ∼ 0. Pour les autres
nombre de Reynolds, σz

loc a tendance à augmenter pendant une première phase puis à
décroître. Plus le nombre de Reynolds d’évolution est faible, plus la première phase de
croissance est longue. On note que pour la totalité des nombres de Reynolds, σz

loc est
toujours inférieur ou égal à 0.05 U .

L’évolution en fonction du temps de σz
loc/σ

z
sf est tracée sur la figure 5.1d. Pour Re =

335, σz
loc/σ

z
sf est nul voir négatif. Pour les Re < 370, l’évolution de σz

loc/σ
z
sf peut être

segmentée en deux phases ; une première où le ratio augmente pendant environ 150 à
200 h/U et une seconde où il diminue. Pour les Re > 370, on observe une première
phase où le ratio est de l’ordre de grandeur de 30 % et on retrouve la seconde phase
commune à tous les Re où σz

loc/σ
z
sf diminue. Au maximum, σz

loc correspond à 35 % de
σz
sf . Pour l’ensemble des nombres de Reynolds, on note que la contribution locale dans la

croissance totale est la plupart du temps comprise entre 10 % et 30 % ce qui montre que la
contribution principale de la croissance est à attribuer au mécanisme global d’advection.
Logiquement, on retrouve le même ratio entre les différentes contributions que celui trouvé
dans le chapitre 3 où l’étude était réalisée sur les moyennes temporelles de σz

loc et σz
adv.
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Figure 5.1: (a) σz
sf , (b) σz

adv , (c) σz
loc, (d) σz

loc/σ
z
sf en fonction du temps pour différents

Re (expérience).
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5.1.2 Numérique

La figure 5.2 réunit l’évolution temporelle des trois taux de croissance définis précé-
demment et de leur ratio pour différents nombres de Reynolds pour des données issues des
simulations numériques. En remarque préliminaire, on peut noter que ces figures différent
de celles issues de l’expérience. Les différences précises vont être soulignées par la suite.

L’évolution de σz
sf en fonction du temps et du nombre de Reynolds est tracée sur la

figure 5.2a. A un temps donné, la vitesse du front de la poche croît avec le nombre de
Reynolds. En revanche, l’évolution en fonction du temps pour un nombre de Reynolds
donné est plus complexe. Pour Re < 350, la vitesse du front de la poche décroît avec
le temps. Ceci est en accord avec l’évolution de la poche turbulente observée sur les
diagrammes spatiotemporels. En effet, pour Re = 320, les poches croissent pendant une
première période puis disparaissent ce qui explique la courte période durant laquelle la
vitesse est tracée. Pour Re = 340, les poches croissent dans la plupart des cas mais leur
taille reste modérée et fluctuante. Pour Re > 350, les poches croissent jusqu’à atteindre
les bords transversaux (hauts et bas) du domaine. On observe que la vitesse augmente
pendant une première phase puis diminue. La vitesse maximale est atteinte à t ' 125 h/U
ce qui correspond à l’instant où la poche a envahi environ la moitié du domaine selon la
direction transversale. Indépendamment du nombre de Reynolds, le taux de croissance
total σz

sf est de l’ordre de 0.12 U aux temps courts et, aux temps plus longs, est compris
entre 0.03 U et 0.15 U . Ces ordres de grandeurs sont similaires à ceux trouvés pour les
vitesses de front issues des données expérimentales.

L’évolution avec le nombre de Reynolds de σz
adv est tracée sur la figure 5.2b. σz

adv aug-
mente avec Re mais nous pouvons noter ici une dynamique temporelle plus complexe que
dans le cas de l’expérience. Cette dynamique dépend du nombre de Reynolds considéré.
Pour les Re modérés (Re < 400), σz

adv est globalement constant avec une faible augmen-
tation pour les Re intermédiaires. Pour les Re les plus élevés, σz

adv augmente puis diminue
en passant par un maximum à t = 125 h/U . En ce qui concerne les ordres de grandeur,
σz
adv est globalement compris entre 0.05 U et 0.1 U .
Sur la figure 5.2c, pour tous les nombres de Reynolds, σz

loc vaut 0.05 U pendant les
premiers instants de la croissance puis décroît pour les temps longs pour atteindre une
valeur inférieur à 0.03 U . Pour Re = 320, on atteint même une vitesse nulle. Plus le nombre
de Reynolds d’évolution est faible, plus cette décroissance est enclenchée rapidement. Pour
les Re les plus élevés, σz

loc augmente pendant les premiers 50 h/U pour atteindre 0.075 U
avant de décroître. On retrouve les mêmes ordres de grandeurs que pour les données issues
de l’expérience.

L’évolution du ratio σz
loc/σ

z
sf est quasi-similaire pour tous les nombres de Reynolds.

Aux temps courts σz
loc/σ

z
sf croît de 50 % à 60 % avant de décroître jusqu’à un ratio de

seulement 20 %. Pour Re = 320 le ratio devient négatif aux temps longs car la poche
turbulente se retracte. On atteint des ratios plus élevés que dans l’expérience où le ratio
maximum est plutôt de 35 % .
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Figure 5.2: (a) σz
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loc, (d) σz

loc/σ
z
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Si on revient aux mécanismes sous-jacents, ces résultats numériques montrent que la
croissance globale induite par les écoulements à grande échelle domine le taux total de
croissance aux temps longs alors que la croissance locale est beaucoup plus active au début
du processus de croissance. Il est intéressant de noter que lorsque l’on compare les ordres
de grandeurs observés dans l’expérience et dans les simulations, ils sont très similaires
pour la croissance locale σz

loc mais clairement plus élevés dans l’expérience pour σz
adv.

5.2 Écoulements à grande échelle

5.2.1 Expérience

Les mesures des écoulements à grande échelle et des taux de croissance de poches sont
issues d’une part de mesures de champs de vitesse par PIV et d’autre part de visualisations.
Nous avons réalisé le même protocole expérimental dans les deux cas (position du fil et de
la perle, évolution du Re, etc) mais les résultats ne sont pas issus des mêmes réalisations.
Ainsi une comparaison temporelle directe des dynamiques associées n’est pas possible.
Nous avons choisi un "rephasage" en temps pour les quantités associées aux écoulements
à grande échelle où le temps t = 0 correspond à la fin de la première phase de croissance
(environ au premier quart du processus total). Ce point a été détaillé dans le chapitre 4.
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Figure 5.3: max(U z
LSF ) etAz

LSF en fonction du temps pour différents Re (expérience).

Nous utilisons deux quantités associées aux écoulements à grande échelle qui ont été
introduites dans le chapitre 4. D’une part Az

LSF correspond à kEz/U
2 évalué en λ/h = 40

(grande échelle) et fournit une mesure globale de l’amplitude des écoulements à grande
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échelle. D’autre part max(U z
LSF ) est une estimation locale directe de l’ordre de grandeur

de la croissance de la poche induite par l’advection à grande échelle. En effet, max(U z
LSF )

est défini comme le maximum de la vitesse du champ de vitesse Uz filtré aux grandes
échelles sur la ligne x = 0.

La figure 5.3 présente l’évolution de ces mesures locale max(U z
LSF ) et globale Az

LSF

pour un intervalle de temps correspondant à la phase de croissance de la poche turbulente.
Les deux ont des dépendances temporelles similaires. A bas Re, elles fluctuent autour
d’une valeur constante et faible. Quand Re > 330, elles augmentent à partir du début
du processus de croissance puis saturent ou décroissent lentement. Pour les Re les plus
élevés, la croissance est plus rapide et la décroissance commence plus tôt.

5.2.2 Numérique

Des observations similaires peuvent être faites pour les mêmes quantités mais issues
des simulations numériques. Sur la figure 5.4, on note que max(U z

LSF ) et Az
LSF restent

à un niveau faible pour Re = 320. Pour Re = 340 qui correspond à un nombre de
Reynolds intermédiaire max(U z

LSF ) et Az
LSF augmentent jusqu’à une valeur plateau. Pour

les Re supérieurs, elles augmentent jusqu’à un maximum atteint vers t = 125 h/U puis
décroissent. L’évolution temporelle est similaire à celle de σz

sf et σz
adv. Le maximum atteint

vaut environ une à deux fois le maximum de σz
sf .
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Figure 5.4: max(U z
LSF ) et Az

LSF en fonction du temps pour différents Re (numérique).
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5.3 Discussion
Comparaison avec les études précédentes

La vitesse du front de la poche turbulente obtenue expérimentalement est présentée en
fonction du temps pour différents nombres de Reynolds sur la figure 5.1a. Contrairement
à certains des travaux précédents où cette vitesse a été décrite comme indépendante du
temps, en particulier par Tillmark [63] et Dauchot & Daviaud [15], nous observons sur la
figure 5.1a une dépendance en fonction du temps de la vitesse du front de la poche malgré
le fait que notre dispositif expérimental est très similaire à celui de ces deux équipes.
Nous pensons que l’une des origines possibles de cette différence est l’horizon temporel
plus restreint sur lequel ont travaillé ces deux équipes. En moyenne, la vitesse du front de
la poche σz

sf est trouvée du même ordre de grandeur que celle présentée par Dauchot &
Daviaud [15]. (voir la figure 3.11 dans la partie 3).

Différence expérience-numérique

Comme nous l’avons constaté dans la partie précédente, des différences sont notables
entre les évolutions des vitesses mesurées selon si elles sont issues de données expérimen-
tales ou numériques. En faisant varier numériquement la taille du domaine d’étude, nous
avons montré, dans la partie 2, une influence de la taille du domaine sur la dynamique
d’expansion d’une poche turbulente. Lorsque la poche atteint une taille de 0.87 Lz ce qui
correspond à une distance entre les bords du domaine et le front de la poche de 0.17 Lz,
le front de la poche ralentit. Nous avons donc fait le choix de restreindre l’étude de la
dynamique dans une zone physique où les bords hauts et bas du domaine sont proscrits.
Ainsi lorsque la distance entre les bords du domaine et le front de la poche atteint une
longueur inférieure à 0.17 Lz, nous stoppons l’analyse. Nous avons appliqué ce critère,
que les données soient issues de simulations numériques ou de l’expérience.

On peut toutefois noter que les conditions aux limites ne sont pas les mêmes dans
les deux cas comme cela est schématisé sur la figure 5.5. Dans le cas des simulations, les
conditions sur les bords transversaux sont périodiques (figure 5.5a). Dans l’expérience,
des parois en haut et en bas imposent une condition de mur (vitesse nulle). Ces parois
sont placées à une distance d’environ 8 h des bords transversaux de la courroie ce qui
a pour conséquence la présence d’une zone tampon entre la zone cisaillée et ces parois.
On analyse ainsi les fronts issus des simulations numériques ou de l’expérience dans une
zone physique de même taille mais les conditions aux limites sont donc relativement
différentes entre les deux jeux de données. Au vu de ces différences de conditions aux
limites, lorsqu’un front atteint un z donné, cela ne correspond pas au même instant de la
dynamique de croissance selon qu’il est issu d’une simulation ou de l’expérience. En effet, la
poche turbulente issue d’une simulation va ressentir beaucoup plus rapidement l’effet des
autres poches turbulentes du fait des conditions de symétries engendrées par la périodicité
des bords du domaine. Dans l’expérience, la zone tampon permet un maintien plus long
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Figure 5.5: Schéma des conditions aux limites ; périodiques dans le cas des simulations
numériques (a) et "zone tampon" suivi de murs dans le cas de l’expérience.

des structures. Par exemple, lors de visualisations avec de l’Iriodine, on observe que les
écoulements à grande échelle autour de la poche turbulente sont présents dans la zone
tampon (idée schématisée sur la figure 5.5b). Les écoulements à grande échelle mais aussi
le front de la poche turbulente sont donc ralentis plus tardivement dans l’expérience que
dans les simulations car les murs sont plus éloignés et qu’il n’y pas de périodicité imposée
dans l’expérience. Puisqu’on arrête l’analyse quand la même position est atteinte, une plus
grande partie de la dynamique est couvert dans le cas des données issues des simulations
numériques. Comme on l’observe sur les figures 5.2a et 5.2b, σz

sf et σz
adv diminuent aux

temps longs pour le numérique alors qu’ils continuent à augmenter ou commencent à peine
à augmenter aux derniers instants dans le cas de l’expérience (figures 5.1a et 5.1b). Ainsi
si on souhaitait avoir des évolutions plus comparables entre l’expérience et le numérique,
on pourrait soit envisager d’augmenter la taille du domaine numérique, soit modifier le
dispositif expérimental en rapprochant les parois haute (plaque en plexiglas) et basse
des bords de la courroie pour diminuer la hauteur de la zone tampon. Pour conclure,
on peut retenir que la dynamique totale de croissance de poches turbulentes varie selon
les conditions aux limites. Les écoulements à grande échelle changent de topologie plus
rapidement dans le cas des conditions aux limites imposées dans les simulations et donc
leur influence aussi.

Dynamique temporelle

Que ce soit pour les données issues des expériences ou celles issues des simulations
numériques, σz

adv et σz
loc ont, à tout instant, une contribution dans le taux de croissance

total de la poche σz
sf . Leur proportion respective est paramètrée par la dynamique de la
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poche turbulente.
On note également que les évolutions temporelles de σz

adv et de max(U z
LSF ) sont simi-

laires. Pour les données expérimentales, les deux augmentent en fonction du temps (figure
5.1b et figure 5.3b) avec des valeurs comprises entre 0.05 U et 0.17 U . σz

adv et max(U z
LSF )

sont du même ordre de grandeur. Pour les données numériques, max(U z
LSF ) vaut 1 à 2

fois σz
adv.

En terme de dynamique, σz
adv etmax(U z

LSF ) ont le même comportement temporel puis-
qu’ils augmentent puis décroissent en fonction du temps. Les maximums de max(U z

LSF )
et de σz

adv sont trouvés au même instant t = 125 h/U (figure 5.2b et figure 5.4b). Ces
fortes similitudes de dynamique entre la vitesse d’advection des tourbillons de bords et la
vitesse à grande échelle renforcent l’idée que l’advection des tourbillons de bords et plus
globalement de la poche turbulente est assurée par les écoulements à grande échelle.
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Figure 5.6: Évolution de la cordonnée du front haut moyen (noir) et de la position où
max(U z

LSF ) est atteint pour différentes réalisations pour la ligne x = 0 à Re = 400. Une
couleur correspond à une réalisation.

La mesure du maximum max(U z
LSF ) permet une première comparaison entre la vitesse

à grande échelle et le taux d’advection mais un maximum reste une mesure locale et un
majorant net. Pour affiner cette estimation de vitesse à grande échelle, on pourrait d’une
part extraire la vitesse du champ filtré au niveau des bords transversaux de la poche
turbulente plutôt que de forcer la position à l’endroit où le maximum est atteint. Dans les
faits, la position à laquelle est réalisé max(U z

LSF ) suit relativement la position du front
comme illustré sur la figure 5.6. On peut par ailleurs noter que le maximum de vitesse
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à grande échelle se situe légèrement en amont du front donc dans la poche turbulente
elle même. On se rappelle que les écoulements à grande échelle sont présents dans la
zone laminaire mais également dans la zone turbulente et il n’est donc pas spécialement
étonnant d’avoir une telle localisation du maximum. Au lieu d’extraire le maximum, on
pourrait également envisager une quantité plus globale comme par exemple un équivalent
du débit sortant au niveau des bords transversaux de la poche turbulente. Mais pour cela,
il faut définir une largeur de bord de poche turbulente de manière arbitraire.

Comportement aux temps courts

Un autre point de discussion est le comportement du front de la poche turbulente
aux temps courts. On observe un front commun à toutes les simulations au début de la
croissance (pendant 50 h/U) et ce pour tous les nombre de Reynolds. Ce comportement
est visible sur la position du front sur la figure 5.7 et logiquement sur la vitesse de front
sur la figure 5.2a .
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Figure 5.7: Positions des fronts d’une poche turbulente pour la ligne (x, y) = (0, 0) avec
A = 1, pour une taille de domaine (180 h× 2 h× 80 h) et différents nombres de Reynolds
d’évolution (une couleur par nombre de Reynolds)

La forme de la perturbation est la même pour tous les nombres de Reynolds donc il
est légitime de retrouver à t = 0 une même position de front commun à tous les nombres
de Reynolds. En revanche, on ne peut pas prédire que l’évolution de la poche turbulente
engendrée par cette perturbation initiale soit commune à tous les nombres de Reynolds
aux temps courts. Les mécanismes mis en place pendant la croissance de poche turbulente
aux temps courts sont ainsi différents de ceux pour des temps plus longs. Pour ces temps
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courts, on peut envisager une croissance transitoire non normale pour expliquer cette
similitude. Expérimentalement, définir un instant initial commun à toutes les réalisations
est moins direct et plus arbitraire. Pour cette raison, il est difficile de commenter cette
première phase.

Mécanismes de croissance sous-jacents

Que ce soit pour les données expérimentales ou numériques, σz
adv/σ

z
sf est supérieur à

40 % à tout temps et à tout nombre de Reynolds. Comme l’advection de la poche est
due aux écoulements à grande échelle, cela signifie que les écoulements à grande échelle
sont toujours présents. Puisque la présence des écoulements à grande échelle modifie la
topologie de l’écoulement, on présage également un profil de vitesse Ux(y) modifié à tout
temps et à tout nombre de Reynolds.

Une des hypothèses pour expliquer l’origine des nucléations en bord d’une poche tur-
bulente est une croissance par déstabilisation du profil et on associe à ce mécanisme de
croissance local le taux de croissance σz

loc. Comme le propose Manneville [51] dans son
modèle, aux écoulements à grande échelle on peut associer une dynamique lente. A temps
court, le profil de vitesse modifié par les écoulements à grandes échelles (visibles sur la
figure 1.6 dans le chapitre 1) ne change pas.

A Re = 335, σz
loc = 0 pour tous les temps. On est alors dans une configuration où

le profil de vitesse Ux(y) est modifié mais il n’y a pas de croissance locale. On peut
alors présager un nombre de Reynolds seuil situé entre 335 et 346 au-dessus duquel la
croissance par déstabilisation a lieu. Pour cette valeur seuil, les écoulements à grande
échelle induiraient une courbure de profil suffisante pour avoir une possible déstabilisation
du profil.

Duguet et al. [20] proposent une croissance locale via un processus stochastique dans
un domaine étroit où les écoulements à grande échelle ne peuvent pas se développer. Ils
obtiennent un taux de croissance σz

STOC d’environ 0.01 U pour une gamme de nombres de
Reynolds compris entre 300 et 400 ce qui est un ordre de grandeur inférieur à celui que nous
observons. Ils observent des retraits de stries pour tous les nombres de Reynolds alors que
dans notre cas ce sont des événements très rares (4 ou 5 retraits de stries en bord de poche
sur l’ensemble des 35 simulations, tous nombres de Reynolds confondus contre environ
40 nucléations de strie par simulation). Ces différences tendent à nous laisser croire que
l’hypothèse d’une croissance stochastique sans influence des écoulements à grande échelle
en bords de poche n’est pas forcément la plus pertinente. Elle peut éventuellement avoir
lieu mais a priori un autre processus intervient dans une proportion plus importante
pour permettre la nucléation des stries en bords de poche qui représentent tout de même
environ 50% de l’ensemble des nucléations. Pour conclure, si cette croissance stochastique
a lieu, elle est sûrement masquée par un autre mécanisme local beaucoup plus intense.
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Les similitudes entre la dynamique d’évolution de σz
adv, vitesse des tourbillons de bords

de poche et celles des quantités associées aux grandes échelles renforce l’hypothèse que les
écoulements à grande échelle sont à l’origine de l’advection de la poche turbulente. Selon
la direction transversale, les écoulements à grande échelle sont donc un élément clef du
mécanisme de croissance de poche turbulente. Selon la direction longitudinale, les écoule-
ments à grande échelle quadripolaires sont orientés vers la poche elle même. Si on applique
le même raisonnement que selon la direction longitudinale, ils sont vraisemblablement des
freins à la croissance. L’objectif du chapitre suivant est d’étudier la croissance de poche
turbulente selon la direction longitudinale .
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Chapitre 6

Croissance de poches turbulentes selon
la direction longitudinale et formes de
poche turbulente

Ce chapitre se focalise sur l’étude de la croissance des poches turbulentes selon la
direction longitudinale. Nous nous concentrons dans un premier temps sur la topologie
3D et la forme d’une poche turbulente. Nous appliquons ensuite le même raisonnement
que dans le cas de la croissance selon la direction transversale sauf que dans ce nouveau
cas, les écoulements à grande échelle quadripolaires sont a priori des freins à la croissance
puisqu’ils sont orientés vers la poche elle-même. Après une étude des vitesses de front
et des écoulements à grande échelle, nous analysons les champs de vitesse filtrés pour
proposer un mécanisme de croissance original reposant sur un équilibre entre l’advection
des stries par des écoulements à grande échelle à l’intérieur de la poche turbulente et
un ralentissement dû aux écoulements à grande échelle quadripolaires situés à l’extérieur
de la poche turbulente. L’ensemble de l’étude présentée dans ce chapitre s’appuie sur des
simulations numériques directes de croissance de poches turbulentes avec une perturbation
initiale centrée sur le centre du domaine.

6.1 Organisation 3D d’une poche turbulente

L’écoulement moyen

Nous allons dans un premier temps nous focaliser sur la topologie d’une poche tur-
bulente. L’intérêt de ce paragraphe est double. D’une part, il permet de justifier le choix
d’une analyse des champs de vitesse sans écoulement moyen. D’autre part, ce dernier a une
vertu illustrative et nous donne ainsi l’occasion d’avoir une vision globale de la topologie
d’une poche turbulente.

107
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Figure 6.1: Ux/U pour une DNS à Re = 360 dans un plan centré z/h = 0 à t = 50 h/U
avec (a) ou sans écoulement moyen (b).

La figure 6.1 présente la composition d’une poche turbulente pour une coupe dans un
plan z = 0 à t = 50 h/U après que l’écoulement laminaire ait été perturbé. Sur la figure
6.1a, la totalité de l’écoulement est présent et on reconnaît le profil laminaire où la vitesse
longitudinale Ux est égale à y, avec h = U = 1. En soustrayant le profil laminaire, sur la
figure 6.1b, on observe clairement la perturbation turbulente au centre du domaine. Elle
se traduit par une zone d’accélération en proche paroi avant (y = −1 h, U = −1) et une
zone décélérée en proche paroi arrière (y = 1 h, U = 1). On retrouve l’effet bouchon induit
par la présence de la turbulence déjà observé et discuté par Lundblach & Johansson [48]
et Duguet & Schlatter [22] ainsi que le surplomb au niveau des bords longitudinaux. On
peut également noter que pour un plan plus proche du plan médian y = 0, le profil de
vitesse est plus compliqué et fortement dépendant de la position en x considérée.

La figure 6.2 présente la topologie d’une poche turbulente pour différentes coupes dans
des plans y = cste à t = 150 h/U après que l’écoulement laminaire ait été perturbé. Pour
un plan centré (figure 6.2 au centre), on reconnaît la poche turbulente composée d’une
alternance de stries de haute et basse vitesse. Dans le plan y = 0 où les plans faiblement
décalés, la totalité des stries est observable. Ceci justifie le choix que nous avons fait dans
l’ensemble des chapitres précédents où notre étude s’appuie sur des visualisations et des
mesures de champs de vitesse dans des plans y proches du plan médian. Il est néanmoins
intéressant de prendre le temps d’observer la topologie d’une poche turbulente dans son
ensemble pour avoir une vision globale de son arrangement. On note qu’en soustrayant
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Figure 6.2: Ux/U pour une DNS à Re = 360 dans un plan décentré avant y/h = 0.77,
centré y/h = 0.098, décentré arrière y/h = −0.63h à t = 150 h/U avec (haut) ou sans
(bas) écoulement moyen.

l’écoulement moyen, on retrouve les mêmes caractéristiques pour les stries constitutives de
la poche turbulente ; un écoulement ralenti avec des stries négatives pour le plan proche
de y = 1 h et un écoulement accéléré avec des stries positives pour le plan proche de
y = −1 h. Soustraire le profil laminaire n’a pour conséquence que de décaler la vitesse
de base et donc la barre de couleur choisie pour représenter la vitesse longitudinale. Pour
une meilleure lisibilité et une compréhension plus directe, nous choisissons dans la suite de
l’étude de tracer uniquement des champs de vitesse pour lesquels l’écoulement laminaire
est soustrait.

Topologie sans l’écoulement moyen

Le champ Ux/U est représenté dans un plan décentré avant y = 0.77 h, légèrement
décentré y = 0.098 h, décentré arrière y = −0.63 h sans l’écoulement moyen sur la figure
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Figure 6.3: Ux/U pour une DNS à Re = 360 dans un plan décentré avant y/h = 0.77 ,
centré y/h = 0.098, décentré arrière y/h = −0.63h à t = 150 h/U sans écoulement moyen.

6.3. On note une asymétrie de la poche selon la direction normale au plan ; pour des plans
proches de y = 1 h avec U = 1, la poche est uniquement constituée de stries négatives
décentrées vers la droite de la poche (x > 0) alors que pour les plans proches de y = −1
h seules des stries négatives sont présentes et l’ensemble de ces stries est décentré vers la
gauche de la poche (x < 0). Il est à noter que dans le plan proche de y = 0, on retrouve
une répartition symétrique par rapport à l’axe x = 0. En revanche, de manière assez
étonnante à première vue, on observe plutôt des stries négatives dans la moitié gauche
(x < 0) et des stries positives dans la moitié droite (x > 0) ce qui est l’inverse de ce qui
est observé dans les plans décalés.

Une coupe dans le plan z = 0 permet d’éclaircir ce point. Puisqu’on est dans un plan
de coupe z = cste, on observe une unique paire de stries. On peut néanmoins noter que
l’on retrouve la même organisation quel que soit le plan z = cste en s’appuyant sur la
visualisation de la figure 6.3. La figure 6.4 pointe une zone intermédiaire située ici entre
x = −20 h ∼ −15 h et x = 15 h ∼ 0 h. Les stries négatives, qui ont tendance à être
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Figure 6.4: Ux/U pour une DNS à Re = 360 dans un plan centré z/h = 0 à t = 150 h/U
sans écoulement moyen

situées vers la droite de la poche (x > 0) pour les plans décentrés, surplombent les stries
positives lorsqu’on se rapproche du centre ; on observe alors les stries négatives plutôt à
la gauche de la poche (x < 0) .

6.2 Forme

En gardant en mémoire les différents points énoncés sur la topologie 3D d’une poche
turbulente, on se focalise dorénavant sur une étude pour laquelle le plan de coupe est un
plan centré proche de y = 0.

Méthode de détection

La première étape est de détecter le contour de la poche turbulente. Dans les chapitres
précédents, nous nous sommes concentrés sur la dynamique du front de la poche sur la
ligne x = 0. Les structures à grande échelle ayant essentiellement une composante Uz en
x = 0 (figure 6.6 ou figure 4.5 dans la partie 4), les diagrammes spatiotemporels sont
tracés pour la composante Ux. On peut alors délimiter l’état laminaire et l’état turbulent
en utilisant un critère sur la valeur de la vitesse. On détecte l’état laminaire comme la
zone où Ux est uniforme et égale à zéro. Pour détecter le front en z = 0, nous aurions
pu utiliser le même processus en s’appuyant sur les diagrammes spatiotemporels pour Uz.
Nous avons plutôt choisi une méthode qui permet la détection de l’ensemble du contour
de la poche turbulente. Les étapes sont les suivantes :

1. Chargement de l’image en niveau de gris : l’image correspond à un champ de vitesse
Ux dans le plan choisi proche de y = 0

2. Détection des pixels entre 2 valeurs seuils de niveau de gris. On définit un seuil haut
Th et un seuil bas Tb. On cherche alors les ensembles de points pour lesquels soit le
niveau de gris a une valeur inférieure au seuil haut Th, soit le niveau de gris a une
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valeur supérieure au seuil bas Tb. L’intersection de ces deux ensembles est mis à 0
et correspond à la partie laminaire de l’écoulement. La valeur des seuils est choisie
manuellement en optimisant la détection de la frontière sur des champs tests.

3. Binarisation de l’image selon cette détection. La binarisation s’effectue en fixant à 0
tous les pixels considérés comme laminaires et à 1 ceux considérés comme turbulents.
Les pixels turbulents sont simplement les pixels qui n’ont pas été détectés laminaires.

4. Dilatation-érosion pour faire disparaître d’éventuels pixels turbulents considérés
comme laminaires (faux positif). La dilatation-érosion est un processus usuel en
traitement d’images qui repose sur des théories de morphologies mathématiques.
On ferme ensuite le domaine pour avoir une unique région turbulente.

5. Récupération des propriétés de la zone turbulente telles que l’aire, le périmètre, etc.

On peut alors récupérer la position du front turbulent selon la ligne x = 0 ce qui nous
permet de vérifier que cette nouvelle détection fournit les mêmes positions que l’ancienne.

Dynamique d’évolution de forme

De manière introductive, nous nous concentrons uniquement sur deux quantités faci-
lement accessibles pour étudier l’évolution temporelle de la poche turbulente. On définit
lx la longueur de la poche turbulente sur la ligne z = 0. lx correspond à la distance entre
le front droit de la poche et le front gauche. Sur le même principe, on définit lz comme la
distance entre le front haut et le front bas en x = 0. La figure 6.5a représente l’évolution
temporelle du rapport lx/lz pour différents nombres de Reynolds.
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Figure 6.5: Evolution temporelle du rapport lx/lz (a) et de Ft (b) pour différents Re.

L’évolution temporelle de lx/lz peut être décomposée en trois phases :
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1. L’intervalle 0-75 h/U est une phase commune à tous les Re où le ratio triple en
passant de 0.5 à 1.5. Nous avons déjà observé et discuté cette phase commune dans
la dernière partie du chapitre 5.

2. L’intervalle 75-T1 h/U correspond à une phase où lx est supérieur à lz mais le ratio
lx/lz diminue. On note T1 l’instant où le ratio est égale à 1. T1 est d’autant plus
court que le nombre de Reynolds est élevé. T1 est compris dans la gamme 150-270
h/U .

3. Au delà de T1, le ratio se stabilise et demeure constant de valeur 1. A temps très
longs (350 h/U), lx/lz peut éventuellement devenir inférieur à 1 mais on n’est plus
alors dans la première phase de croissance pure de la poche mais dans une phase de
réorganisation.

La deuxième quantité étudiée est la fraction turbulente Ft qui correspond au rapport
de l’aire turbulente sur l’aire totale du domaine. L’aire turbulente est ici exactement l’aire
de la poche turbulente. L’évolution temporelle de Ft, tracée sur la figure 6.5b, peut être
décomposée en deux phases :

1. L’intervalle 0-60 h/U correspond à une phase commune à tous les Re où le ratio
triple en passant de 0.5 à 1.5. Ce comportement commun à tous les nombres de
Reynolds a déjà été le sujet d’une discussion dans la dernière partie du chapitre 5.

2. Au delà de 60 h/U , la fraction turbulente croît en fonction du temps et ce d’autant
plus rapidement que le Re d’évolution est élevé.

Pour expliquer l’évolution de la forme de la poche, nous avons pris le parti de simplifier
le problème en une étude selon uniquement deux directions. Dans les chapitres 3 et 5, nous
avons détaillé les mécanismes de croissance selon la direction transversale. Nous allons
maintenant nous concentrer sur la direction longitudinale.

6.3 Front et vitesse selon la direction longitudinale
La poche turbulente selon la direction longitudinale

Selon la direction transversale, l’expansion de la poche turbulente est comprise comme
une succession de nucléations de nouvelles stries de vitesse. Ceci a été détaillé dans le
chapitre 3. Selon la direction longitudinale, une strie occupe toute la longueur lx de la
poche comme on peut l’observer sur la figure 6.6. La figure 6.6 permet d’observer la
répartition de la vitesse dans la poche turbulente durant la première phase de croissance.
Nous pouvons constater une présence plus marquée des stries négatives dans la moitié
gauche (x < 0) et des stries positives dans la moitié droite (x > 0). Sans filtrage des
champs, on observe déjà nettement les écoulements à grande échelle qui sont orientés vers
la poche de part et d’autre de la poche. En effet en dehors de la poche, pour des z autour
de z = 0, Ux > 0 pour les (x > 0) et Ux < 0 pour les (x < 0).
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Figure 6.6: Ux/U pour une DNS à Re = 380 dans un plan centré en y à t = 150 h/U .
En vert foncé est entourée l’extrémité de la strie 1 et en vert clair celle de la strie 2.

Fronts selon la direction longitudinale

On utilise ici la détection de poche turbulente qui a été présentée dans la partie 6.2.
On a ainsi accès à la position de la frontière délimitant la poche turbulente pour la ligne
z = 0 sur laquelle nous centrons notre étude. Nous présentons l’évolution temporelle de la
position des fronts pour différentes réalisations sur la figure 6.7. La figure 6.7a correspond
à une évolution à un nombre de Reynolds égal à 340 et la figure 6.7b à un nombre
de Reynolds égal à 400. Dans les deux cas, on retrouve une phase commune à toutes les
réalisations pendant les 50 premiers h/U . On peut s’attendre à ce comportement puisqu’on
a vu qu’on avait également une phase commune à toutes les réalisations et tous les nombres
de Reynolds pour les fronts selon la direction transversale, pour la fraction turbulente et
pour le rapport lx/lz . Contrairement aux fronts selon la direction transversale (figure 3.8
dans le chapitre 3) , on observe une dispersion notable entre les réalisations, une fois cette
première phase commune finie.

Vitesse de fronts selon la direction longitudinale

L’évolution de la vitesse du front selon la direction longitudinale, σx
sf , est tracée en

fonction du temps sur la figure 6.8a. Pour tous les nombre de Reynolds, la vitesse du front
décroît en fonction du temps et cela de manière d’autant plus intense que le nombre de
Reynolds d’évolution est faible. Ceci est également visible sur la figure 6.8b où l’évolution
de la vitesse est tracée en fonction du nombre de Reynolds. On constate qu’à temps courts
(entre 0 et 75 h/U), σx

sf est globalement constant en fonction du nombre de Reynolds. A
partir de 125 h/U , on voit nettement que la diminution de σx

sf est d’autant plus marquée
que le Re est faible. Pour Re = 320, on trouve une vitesse négative à partir d’environ
150 h/U ce qui est le signe d’une rétractation de la poche plutôt que d’une expansion. La
vitesse de front longitudinale moyennée en temps σx

sf est tracée sur la figure 6.9a. On ne
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(a) (b)

Figure 6.7: Front de la poche turbulente pour chaque réalisation (une couleur par réali-
sation) pour Re = 340 et pour Re = 400.
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Figure 6.8: Vitesse du front issues des simulations numériques en fonction de Re (a) et
du temps (b).

constate pas d’asymétrie entre la vitesse du front gauche et du front droit. En revanche,
les barres d’erreurs construites sur les différences inter-réalisations sont conséquentes. σx

sf

croît avec le nombre de Reynolds. Peu de mesures antérieures permettent de comparer
ces valeurs avec d’autres travaux. Dans un domaine deux fois plus petit que celui utilisé
dans cette étude, Lundblach & Johansson [48] ont mesuré la largeur de la poche pour
trois nombres de Reynolds (Re = 375, Re = 750 et Re = 1500) pendant 150 h/U . Pour
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Figure 6.9: Vitesse moyenne du front issue des simulations numériques fonction du Re,
(a) comparaison droite-gauche (b) comparaison direction transversale - direction longitu-
dinale.

Re = 375, ils trouvent σx
sf ∼ 0.17 ce qui est du même ordre de grandeur que dans notre

étude où σx
sf varie de 0.1 à 0.25 pour des nombre de Reynolds compris entre 340 et 420.

Les vitesses moyennes du front transversal σz
sf et longitudinale σx

sf sont tracées sur
la figure 6.9b. Malgré des dynamiques spatiotemporelles fort différentes visibles sur la
figure 5.2a dans la partie 5 pour σz

sf (pic de vitesse à mi-croissance de σz
sf ) et sur la

figure 6.8a pour σx
sf (décroissance en temps de σx

sf ), on constate des vitesses moyennes
quasi égales. La différence entre les deux vitesses se trouvent dans les barres d’erreurs
respectives des deux vitesses. Ce résultat est assez étonnant car ce ne sont pas du tout
les mêmes mécanismes qui sont mis en jeu selon les deux directions donc on pourrait
s’attendre à une différence de vitesse selon les deux directions.

Dans cette partie, nous avons caractérisé l’évolution du front de la poche turbulente
selon la direction longitudinale. Nous allons maintenant nous intéresser à la topologie
des écoulements à grande échelle sur cette même direction. Nous allons les quantifier en
fonction du temps et du nombre de Reynolds afin d’identifier leur possible rôle dans la
croissance de poches turbulentes selon la direction longitudinale.

6.4 Écoulement à grande échelle selon la direction lon-
gitudinale

Pour cela, la première étape consiste à tracer les spectres de puissance 2D associés à Ux

et Uz . Ceci nous permettra de filtrer les champs de vitesse et analyser ainsi la topologie
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des champs de vitesses associés aux grandes et petites échelles.

Spectre 2D et filtrage

Les spectres de puissance associés à Ux/z, Ex/z(λx, λz) = |Ûx/z(λx, λz)|2 sont tracés
sur la figure 6.10. Que ce soit pour Ex(λx, λz) ou pour Ez(λx, λz) on voit nettement de
l’énergie associée aux grands λx et grands λz i.e aux grandes échelles. Les spectres ne sont
pas compensés donc la trace des petites échelles est faible. Ce point est détaillé dans le
chapitre 4. On voit tout de même de l’énergie ressortir selon la composante Ex(λx, λz).
Elle est concentrée dans une zone 1 − 5 h pour λz ce qui est cohérent avec le fait que
la longueur d’onde typique des stries selon la direction transversale est de 4 h. Selon λx,
l’énergie est répartie entre 10− 20 h. L’étendue de cette gamme est liée à l’extension des
stries selon la direction longitudinale qui est elle même directement corrélée à l’extension
longitudinale de la poche turbulente. On peut donc s’attendre à ce que cette gamme soit
plus ou moins étendue selon l’instant de la croissance considéré.

(a) (b)

Figure 6.10: Ex(λx, λz) (a) et Ez(λx, λz) (b) pour une DNS à Re = 380 dans le plan
y/h = 0 à t = 150 h/U .

En blanc, la limite λc/h = 24, définie dans le chapitre 4, est tracée. Cette longueur
d’onde de coupure délimite raisonnablement bien les deux gammes d’échelles. Des filtres
Butterworth du 4e ordre passe-bas et passe-haut avec λc/h sont appliqués pour extraire
les écoulements à grande et à petite échelle respectivement. Les champs de vitesse déduits
de ce filtrage sont présentés sur la figure 6.11.
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Figure 6.11: Uz/U et Ux/U pour une DNS à Re = 360 dans le plan y/h = 0 à t = 150 h/U
à grande (gauche) et petite (droite) échelle.

Topologie des champs aux grandes et petites échelles

On retrouve, aux grandes échelles, le quadripôle désormais bien connu que ce soit pour
Ux/U ou Uz/U . En revanche, on constate sur le champ Ux/U aux grandes échelles des
structures intenses dans la poche turbulente elle-même. Elles sont construites avec une
symétrie gauche-droite : on constate en effet des zones de fortes vitesses négatives pour
les (x < 0) et des zones de fortes vitesses positives en (x > 0).

A petite échelle, nous retrouvons les tourbillons de bords. Nous retrouvons également
les stries et ce de manière homogène dans la totalité de la poche turbulente.

Au vu des symétries nous allons nous concentrer sur une seule moitié du domaine
correspondant aux x > 0. Tous le raisonnement que nous allons développer peut être
également réalisé pour l’autre moitié du domaine.

Dans la moitié x > 0, on observe donc à grande échelle des écoulements intenses dont
la vitesse longitudinale associée est positive. Dans ce même sous-domaine, à l’intérieur
de la poche turbulente, les écoulements à grande échelle ont une vitesse longitudinale
négative
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Minimum et maximum de vitesse à grande échelle

Un bon moyen de comparer ces deux zones est d’extraire le minimum et le maximum
de vitesse à grande échelle dans la zone proche de z = 0. Nous cherchons la valeur
maximum de la composante de vitesse longitudinale filtrée à grande échelle max(Ux

LSF )
et la position Xmax de ce maximum de vitesse à grande échelle en x > 0 dans l’intervalle
z/h = 0± 20. Une fois ce maximum reporté, on cherche le minimum de vitesse à grande
échelle min(Ux

LSF ) pour la zone x > Xmax dans le même intervalle z/h = 0 ± 20. Une
moyenne inter-réalisation au même nombre de Reynolds et une moyenne glissante sur 5
pas de temps sont ensuite réalisées.
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Figure 6.12:max(Ux
LSF )(x > 0) en fonction du temps pour différents nombre de Reynolds

(numérique).

L’évolution demax(Ux
LSF ) est présentée sur la figure 6.12. Pour l’ensemble des nombres

de Reynolds, max(Ux
LSF ) augmente en fonction du temps à partir de 0 jusqu’à environ

0.25 U . Ensuite, pour les Re > 320, max(Ux
LSF ) atteint un plateau dont la valeur est

comprise entre 0.18 U et 0.25 U. Ce plateau est atteint plus ou moins rapidement selon
le nombre de Reynolds.

L’évolution de min(Ux
LSF ) sur la ligne z = 0 dans le demi-domaine x > Xmax est

présentée sur la figure 6.13. Pour l’ensemble des nombres de Reynolds de la gamme,
min(Ux

LSF ) diminue en fonction du temps à partir de 0 jusqu’à atteindre rapidement une
valeur d’environ −0.15 U. Ensuite, la tendance globale à tous les Re est à une diminution
plus lente ; min(Ux

LSF ) passe de −0.15 U à −0.2 U en 250 h/U .
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Figure 6.13: min(Ux
LSF )(x > 0) en fonction du temps pour différents nombres de Rey-

nolds (numérique).

6.5 Vers un mécanisme de croissance et d’expansion
selon la direction longitudinale

Identification des différentes contributions

Dans le chapitre 3, nous avons proposé un mécanisme de croissance selon la direc-
tion transversale où nous décomposons en deux parties la vitesse transversale du front
transversal de la poche :

σz
sf = σz

loc + σz
adv (6.1)

avec σz
loc, un taux de croissance associé à un mécanisme local de nucléation de stries de

vitesse et σz
adv, un taux de croissance associé à un mécanisme global de nucléation de stries

de vitesse gouverné par l’advection de la poche turbulente par les écoulements à grande
échelle. Selon la direction transversale z, les écoulements à grande échelle quadripolaires
extraient du fluide de la poche turbulente et ont un rôle d’advection. Ainsi, en première
approximation, il vient :

σz
adv ∼ max(U z

LSF )(x=0,z>0) (6.2)

En revanche, selon la direction longitudinale x, la composante de vitesse des écoule-
ments à grande échelle quadripolaires est dirigée vers l’intérieur de la poche. Ils vont donc
plutôt avoir tendance à freiner l’expansion.
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Ainsi, de manière prospective, nous pourrions décomposer la vitesse longitudinale du
front longitudinal de la poche :

σx
sf = σx

growth + σx
slow (6.3)

avec σx
growth un taux de croissance positif. σx

slow est négative et représente la contribution
des écoulements à grande échelle quadripolaires σx

LSF−QUADRU , dirigée vers l’intérieur de
la poche en z = 0, qui freinent la croissance. En première approximation, nous pouvons
comparer ce taux à une vitesse locale des écoulements à grande échelle quadripolaires :

σx
slow = σx

LSF−QUADRU ∼ min(Ux
LSF )(z=0,x>0) (6.4)

La seconde étape est d’identifier l’origine du taux de croissance σx
growth qui permet

la croissance de la poche turbulente selon la direction longitudinale. Nous avançons l’hy-
pothèse que ce sont les écoulements grandes échelle à l’intérieur de la poche turbulente
visibles sur la figure 6.11a qui advectent la poche. Comme nous l’avons détaillé dans la
partie 6.4, nous observons à l’intérieur de la poche turbulente des écoulements orientés
vers l’extérieur de la poche. En effet, pour la partie de la poche en (x > 0), Ux

LSF > 0 et
pour la partie de la poche en (x < 0), Ux

LSF < 0. Ils ont ainsi la topologie nécessaire pour
permettre d’advecter la poche turbulente selon la direction longitudinale. Nous proposons
donc :

σx
growth = σx

LSF−IN (6.5)

avec σx
LSF−IN qui traduit la contribution des écoulements à grande échelle à l’inté-

rieur de la poche turbulente. En première approximation, nous pouvons évaluer cette
contribution de la manière suivante :

σx
LSF−IN ∼ max(Ux

LSF )(z=0,x>0) (6.6)

L’équation 6.3 devient :

σx
sf = σx

LSF−IN + σx
LSF−QUADRU (6.7)

La figure 6.14a présente l’évolution du ratio | min(Ux
LSF )(z=0,x>0) | /max(Ux

LSF )(z=0,x>0).
Nous pouvons noter que l’évolution temporelle de ce ratio est très similaire et regroupée
entre les différents nombres de Reynolds. Pendant la totalité de la croissance, le ratio
est inférieur à 1. En première approximation, les écoulements à grande échelle à l’inté-
rieur de la poche (dont la contribution est approximé par max(Ux

LSF )(z=0,x>0)) sont plus
intenses que les écoulements à grande échelle quadripolaires à l’extérieur de la poche
turbulente (dont la contribution est approximée par min(Ux

LSF )(z=0,x>0)). Pendant une
première phase d’environ 100 h/U , le ratio augmente de 0 à 0.75 traduisant une intensité
des écoulements à grande échelle de plus en plus importante à l’extérieur de la poche
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par rapport à ceux à l’intérieur de la poche turbulente. Aux temps plus longs, le ratio se
stabilise vers un plateau compris entre 0.6 et 0.8.
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Figure 6.14: (a) Evolution du ratio | min(Ux
LSF )(z=0,x>0) | /max(Ux

LSF )(z=0,x>0) et (b) de
la somme min(Ux

LSF )(z=0,x>0) + max(Ux
LSF )(z=0,x>0) en fonction du temps pour différents

nombres de Reynolds (numérique).

La figure 6.14b présente l’évolution de la sommemin(Ux
LSF )(z=0,x>0)+max(Ux

LSF )(z=0,x>0).
Pendant une première phase d’environ 100 h/U , cette somme diminue brusquement d’en-
viron 0.17 U à environ 0.005 U. Ensuite elle se stabilise autour d’une valeur moyenne
fonction du nombre de Reynolds.

Lien idée-mesure

L’idée est de faire le lien entre l’évolution de min(Ux
LSF )(z=0,x>0)+max(Ux

LSF )(z=0,x>0),
estimation de σx

LSF−QUADRU +σx
LSF−IN , visible sur la figure 6.14b et celle de σx

sf visible sur
la figure 6.8. Ceci permettrai de rejeter ou non l’hypothèse avancée dans l’équation 6.7.
Dans le paragraphe 6.3, nous avons observé que σx

sf diminue avec le temps pour tous les Re
en passant d’une valeur à temps courts comprise entre 0.15 U et 0.2 U à une valeur à temps
longs comprise entre 0.07 U et−0.1 U. La sommemin(Ux

LSF )(z=0,x>0)+max(Ux
LSF )(z=0,x>0)

diminue également pour tous les Re en passant d’une valeur à temps courts comprise
entre 0.13 U et 0.2 U à une valeur à temps longs comprise entre 0 U et 0.1 U. Nous
retrouvons la même tendance et les mêmes ordres de grandeur pour les deux quantités
même si à temps longs les valeurs finales atteintes sont plus faibles pour σx

sf que pout
min(Ux

LSF )(z=0,x>0) +max(Ux
LSF )(z=0,x>0).

Cette comparaison ne permet pas de rejeter l’hypothèse avancée dans l’équation 6.7.
En revanche, il serait nécessaire d’affiner l’évaluation de σx

LSF−QUADRU et σx
LSF−IN pour
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vraiment conforter l’hypothèse que la croissance de la poche turbulente selon la direction
longitudinale est basée sur une compétition entre les écoulements à grandes échelles à
l’intérieur de la poche et ceux quadripolaires à l’extérieur.

De manière prospective, nous proposons des pistes pour expliquer la croissance de la
poche turbulente selon la direction longitudinale. Nous décomposons le taux de croissance
selon cette direction en étant la somme de la vitesse des écoulements à grande échelle à
l’intérieur de la poche et des écoulements à grande échelle quadripolaires.
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Conclusion générale

Notre étude a porté dans un premier temps sur les mécanismes permettant la nucléation
de nouvelles stries durant la croissance d’une poche turbulente selon la direction transver-
sale. Nous avons étudié le taux de croissance de la poche turbulente en fonction du temps
et du nombre de Reynolds. Aux deux localisations de nucléation de stries turbulentes, à
l’intérieur de la poche elle-même et sur ses bords, nous avons identifié deux mécanismes
de croissance : un mécanisme de croissance locale ayant lieu aux bords transversaux de la
poche mais aussi, dans une proportion comparable, un mécanisme de croissance globale
induit par une advection due aux écoulements à grande échelle. Nous avons associé aux
deux mécanismes des taux de croissance et nous avons analysé leurs évolutions respectives
en fonction temps et du nombre de Reynolds. Nous avons établi un lien entre la dyna-
mique des fronts des poches turbulentes, celle des tourbillons présents en bords de poches
turbulentes et celles de différentes quantités liées aux écoulements à grande échelle. De
manière complémentaire, nous nous sommes appuyés sur des données issues d’expérience
et de simulations numériques.

Nous pouvons apporter quelques limites vis-à-vis de cette étude. Nous ne retrouvons
pas les proportions exactes entre le nombre de nucléations à l’intérieur et à l’extérieur de
la poche et la proportion entre les deux mécanismes. Nous avons concentré notre étude sur
une unique ligne z = 0. Le suivi des nucléation pourrait être réalisé sur une coupe entière
y = cste, ou idéalement, sur la poche turbulente 3d. Ainsi nous aurions la totalité des
informations et cela nous éviterait des biais, par exemple, dus à d’éventuelles translations
de la poche turbulente. Pour expliquer la cause des nucléations de stries à l’extérieur de
la poche, nous avons choisi de reprendre l’idée proposée par des travaux antérieurs qui
suggèrent que le mécanisme est local mais nous n’avons pas spécialement de preuve à
apporter. Nous suggérons que les stries de bords (auxquelles sont associées les tourbillons
de bords) sont la trace de la première étape du "lift-up". Cela reste uniquement une
supposition bien que tous les ingrédients soient présents.

L’écoulement de Couette plan constitue le cadre de notre travail. Une perspective
intéressante serait de voir s’il est possible d’étendre ce raisonnement à d’autres écoule-
ments. La condition nécessaire serait alors la présence d’une direction transversale dans
l’écoulement.
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Dans un second temps, nous nous sommes concentrés sur la mise en évidence et la
quantification des écoulements à grandes échelles présents lors de la coexistence laminaire-
turbulent. L’étude de leur dynamique et de leur topologie nous a également permis de
renforcer notre hypothèse quant à leur rôle dans la dynamique de la croissance de poches
turbulentes. Cette étude s’est essentiellement basée sur des données expérimentales ce
qui donne lieu à des limites expérimentales. La fenêtre de PIV ne correspond pas à la
zone totale où l’écoulement de Couette plan est réalisé. Nous avons dû nous limiter à des
croissances de poches turbulentes réalisées via des perturbations reproductibles spécifiques
pour s’assurer de ne pas subir un éventuel biais lié à l’accès d’une fenêtre limitée. De plus,
nous n’avons extrait que deux des trois composantes de vitesse et le confinement du
montage expérimental nous a restreint à des mesures dans les plans y = cste. D’autre
part, nous n’avons pas déterminé si nous pouvions associer aux écoulements à grandes
échelles une quantité constante pour une fraction turbulente donnée ou pour une taille de
domaine donnée.

Nous ne connaissons pas l’influence exacte du rapport de la dimension longitudinale
du domaine sur la direction transversale du domaine vis-à-vis de la forme des écoulements
à grandes échelles et donc de la croissance de la poche turbulente.Il pourrait être pertinent
approfondir ce point grâce à une étude quantitative.

Nous avons finalement étudié la croissance des poches turbulentes selon la direction lon-
gitudinale. Nous avons quantifié le taux de croissance des poches turbulentes selon cette
direction en fonction du nombre de Reynolds et du temps. Nous avons également quan-
tifié les écoulements à grande échelle quadripolaire mais aussi ceux présents à l’intérieur
de la poche turbulente elle-même. Nous avons analysé les champs de vitesse filtrés pour
proposer un mécanisme de croissance original reposant sur un équilibre entre l’advection
des stries par des écoulements à grande échelle à l’intérieur de la poche turbulente et un
ralentissement dû aux écoulements à grande échelle quadripolaires situés à l’extérieur de
la poche turbulente. Nous n’avons pas déterminé l’origine des écoulements à grande échelle
à l’intérieur de la poche. Enfin, des écoulements intenses à grande échelle sont observés
lors d’une coexistence laminaire-turbulent avec un motif de bande. Une perspective inté-
ressante serait d’établir le rôle exact de ces structures à grande échelle dans l’organisation
et le maintien de ce motif fascinant.



Annexe A

Motifs de bandes laminaire-turbulent et
et écoulements à grande échelle

Le caractère sous-critique de la transition à la turbulence dans l’écoulement de Couette
plan induit une possible coexistence des états laminaire et turbulent. Jusqu’ici nous nous
sommes focalisés sur des configurations où l’état turbulent envahit l’état laminaire. Nous
nous concentrons ici sur une configuration où les états laminaire et turbulent coexistent de
manière stationnaire sous la forme d’une alternance de bandes laminaires et turbulentes.
Nous regardons l’organisation du spectre d’énergie pour cette configuration. Nous nous
intéressons également à l’angle des bandes du motif.

A.1 Formation des bandes

Nous utilisons pour cette étude uniquement des simulations numériques directes des
équations de Navier-Stokes dans l’écoulement de Couette plan qui sont réalisées en utili-
sant le code de calcul Channelflow. Ce point est détaillé dans la partie 2.2 du chapitre 2.
Les simulations numériques présentées dans cette annexe sont réalisées dans un domaine
de taille (Lx = 90h, Ly = 2h, Lz = 40h) avec une résolution de (384, 33, 192) modes
déaliasés selon les directions (x, y, z).

Pour atteindre le régime de coexistence de bandes, nous réalisons des recuits. Ceci
correspond à un protocole de diminution du nombre de Reynolds de manière adiabatique
similaire à celui utilisé par Schmiegel & Eckhardt [60] dans un domaine de taille MFU ou
Philip & Manneville [55] dans toute une gamme de taille de domaine. Nous commençons
les simulations avec un écoulement turbulent à Re = 420. Le nombre de Reynolds est
ensuite réduit avec des pas de ∆Re = 10 tous les ∆T = 103 h/U jusqu’à Re = 350.

La figure A.1 représente des champs de vitesse Ux instantanés à la fin de chaque plateau
pour chacun des nombres de Reynolds d’évolution du recuit. A partir de Re = 370, nous
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(a) T = 900 h/U , Re = 420 (b) T = 1900 h/U , Re = 410

(c) T = 2900 h/U , Re = 400 (d) T = 3900 h/U , Re = 390

(e) T = 4900 h/U , Re = 380 (f) T = 5900 h/U , Re = 370

(g) T = 6900 h/U , Re = 360 (h) T = 7900 h/U , Re = 350

Figure A.1: Ux dans les plan y = 0, x = 0, z = 0 après 900 pas de temps à chaque Re
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pouvons observer la formation de bandes laminaires-turbulentes. Les zones laminaires des
bandes sont encore plus marquées à partir de Re = 360.

(a) (b) (c)

xxx

Ux Uy Uz

z

Figure A.2: Ux, Uy, Uz dans le plan y = 0 pour Re = 350

La figure A.2 présente les trois composantes de vitesse dans un plan de coupe médian
aux deux parois. Au vu de la répartition de Ux visible sur la figure A.2a, la topologie
d’une bande turbulente est la suivante : la moitié gauche de la bande turbulente est
plutôt constituée de stries de vitesses positives et la moitié droite plutôt de stries de
vitesses négatives. Ces stries de vitesses sont particulièrement cohérentes selon la direction
longitudinales et s’étirent jusque dans les zones où l’écoulement est plutôt laminaire. Selon
la composante normale Uy (figure A.2b), nous retrouvons une structure désorganisée dans
l’ensemble de la bande turbulente. Selon la composante transversale Uz (figure A.2c),
comme pour Ux, nous observons une scission nette entre la droite et la gauche de la strie.

La figure A.3 présente un diagramme spatiotemporel pour la composante de vitesse lon-
gitudinale Ux le long d’une ligne (x, y) = (0, 0). A partir de 4000 h/U -temps correspon-
dant à un nombre de Reynolds de 380-, nous observons l’apparition d’un trou laminaire.
Que ce soit sur les instantanés de la figureA.1 ou sur le diagramme spatiotemporel de la
figure A.3, nous pouvons constater que la phase laminaire n’est pas entièrement uniforme.
L’étude en fonction de la taille du domaine d’étude de Philip & Manneville [55] a montré
que les dimensions de la bande laminaire sont liées à la taille du domaine. Ainsi, dans un
domaine plus grand, nous retrouverions un trou laminaire plus marqué.
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Figure A.3: DSt pou Ux pour la ligne y = 0,x = 0

A.2 Analyse spectrale

De la même manière que pour l’étude de l’invasion de la turbulence dans un écoulement
initialement laminaire, nous réalisons une analyse spectacle. Elle est réalisée l’aide des
spectres de puissance prémultipliés et moyennés azimutalement, kEx et kEx, associés
à Ux et Uz respectivement. La méthode pour obtenir ces spectres est détaillée dans le
chapitre 2.

La figure A.4 montre l’évolution temporelle de kEx(k) et kEz(k) durant le recuit. Un
pic de kEx est observable sur la figure A.4a autour de 4−5h, longueur d’ondes des stries de
vitesse. L’intensité du pic semble légèrement diminuer avec le nombre de Reynolds. Aux
temps longs qui correspondent aux nombres de Reynolds les plus bas, l’énergie associée
aux grandes échelles augmente. Un pic de kEz est également observable sur la figure
A.4b autour de 4− 5h mais son amplitude est moins importante sur la composante kEx.
Ceci est cohérent avec le fait que les stries sont des structures principalement visibles
et cohérentes pour Ux. L’intensité du pic semble légèrement diminuer avec le nombre de
Reynolds. Un second pic d’énergie associé aux grandes échelles apparaît aux temps longs
et est clairement identifiable. Il est à noter que cette étude est réalisée dans un domaine
deux fois plus petit que celui utilisé lors de l’étude de la croissance de poche turbulente.
La longueur d’onde associée aux grandes échelles est ici de 45 h.

Nous nous focalisons maintenant sur les composantes associées aux grandes et aux
petites échelles. L’amplitude de la composante à petite échelle (i.e. les stries turbulentes)
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Figure A.4: kEx et kEz issus de Ux et Uz dans le plan y = 0

Az
STR est définie comme la moyenne de kEz entre 4 ≤ λ/h ≤ 5 et l’amplitude de la

composante à grande échelle Az
LSF est la valeur de kEz pour λ/h = 45. De manière

analogue, on définit Ax
SLF et Ax

STR pour les composantes associées aux grandes et aux
petites échelles extraites du spectre kEx. La figure A.5 illustre l’évolution de ces différentes
quantités.

Sur la figure A.5a, Ax
STR reste stable pour l’ensemble des nombres de Reynolds parcourus

pendant le recuit. On note tout de même une légère diminution à partir de Re = 360.
Sur la figure A.5c, nous observons que Az

STR oscille autour d’un plateau dont la valeur
diminue légèrement et de manière continue à partir de Re = 400. Ceci est cohérent avec
le fait que la fraction turbulente diminue.

En ce qui concernent les écoulements à grande échelle, on observe, sur les figures A.5b
et A.5d, une dynamique similaire pour Ax

LSF et Az
LSF . Ces deux quantités associées aux

écoulements à grande échelle oscillent autour d’une valeur d’énergie faible tant que Re <
380 puis augmentent à partir de Re = 380.

Nous observons donc nettement la signature d’écoulements à grande échelles sur les
spectres. La prochaine étape sera de filtrer avec un filtre passe-bas les champs pour ob-
server et commenter la topologie de ces écoulements à grande échelle.
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Figure A.5: Évolution de kEz (haut) et kEz (bas) pour les stries (gauche) et les grandes
échelles (droit)
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A.3 Filtres
La séparation d’échelle visible sur les spectres de la figure A.4 nous permet de définir

une longueur d’onde de coupure en λc/h = 24. On peut alors extraire les écoulements
grande et petite échelles avec des filtres Butterworth du 4e ordre respectivement passe-
bas et passe-haut. La figure A.6 présente des champs de vitesses instantanées Ux et Uz

associés aux petites et grandes échelles. A grande échelle, nous reconnaissons la topologie
déjà évoquée lors de l’observation des champs entiers sur la figure A.2. Dans la partie
droite de la bande turbulente, nous observons un champ à grande échelle intense avec
Ux
LSF < 0 et U z

LSF > 0. Dans la partie gauche de la bande turbulente, nous observons en
revanche un champs à grande échelle intense avec Ux

LSF > 0 et U z
LSF < 0. Le champ de

vitesse 2D résultant est schématisé par des flèches. A petites échelles, nous reconnaissons
sur les deux composantes de vitesse la signature des stries de vitesses turbulentes.

x x

z
z

Ux Uz

grandes

échelles

petites

échelles

Figure A.6: Champs de vitesses Ux ((a) et (c)) et Uz ((b) et (d)) associées aux grandes
échelles ((a) et (b)) et aux petites échelles ((c) et (d)) à Re = 350

A.4 Le maintien des bandes
Les bandes semblent correspondent à une position d’équilibre puisque, pour une cer-

taine gamme de nombre de Reynolds, elles correspondent au motif choisi pour l’écoulement
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afin de maintenir une fraction turbulente donnée. Nous avons précédemment observé la
présence des écoulements à grande échelle qui apparaissent à Re = 380 simultanément
avec les bandes. On peut d’ailleurs noter que pour Re = 390 des trous laminaires sont
déjà visibles mais la fraction turbulente n’est sûrement pas suffisante faible pour permettre
l’établissent de structures à grande échelle.

A.5 Lien entre la fraction turbulente et l’angle des bandes
Nous schématisons un réseau de bandes laminaires-turbulentes sur la figure A.7. Nous

introduisons λT la largueur d’une bande turbulente et λL la largueur d’une bande lami-
naire.

Lx

T L

Lz

Figure A.7: Représentation schématique des bandes laminaire (en blanc) et turbulentes
(en vert)

Nous faisons l’hypothèse que pour tout nombre de Reynolds compris dans la gamme
possible de coexistence laminaire-turbulent, c’est à dire entre Reg et Ret, deux fractions
turbulentes sont observables à temps longs : soit Ft0 = 0 correspondant à un écoulement
laminaire, soit Ft1 ∈ [0, 1] correspondant à un écoulement avec une coexistence des écou-
lements laminaire et turbulent. Il est à noter que Ft1 est d’autant plus élevé que le nombre
de Reynolds d’évolution se rapproche de Ret. Pour simplifier l’analyse, nous choisissons
de faire l’étude dans le plan y = 0.

La fraction turbulente correspond à la proportion d’écoulement turbulent ce qui peut
s’écrire :

Ft =
Aturb

Lx ∗ Lz

(A.1)
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Avec Aturb l’aire de l’écoulement turbulent. Dans le cas d’une coexistence laminaire-
turbulent avec un motif de bande, on peut réécrire Aturb de la manière suivante :

Aturb =
Lx

λT + λL
∗ Astripe (A.2)

Avec Astripe l’aire d’une bande turbulente.
Astripe correspond donc à :

Astripe = λT ∗ Lz (A.3)

Ainsi la fraction turbulente devient :

Ft =
Lx

λT + λL
∗ λT ∗ Lz =

λT
λT + λL

∗ Lx ∗ Lz (A.4)

Nous pouvons noter que la fraction turbulente n’est pas fonction de l’angle des bandes.
Avoir une fraction turbulente donnée pour un nombre de Reynolds donné correspond donc
à un problème 1D.
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Annexe B

Quantification d’écoulements à grande
échelle lors de la croissance de poches
turbulentes (étude numérique)

Le chapitre 4 a eu pour but de s’intéresser au rôle des écoulements à grande échelle
durant la croissance de la turbulence. Pour cela des champs de vitesses issus de données
expérimentales PIV ont été analysés. Une séparation d’échelle a été révélée grâce au calcul
des spectres associés aux différentes composantes de vitesse puis un filtrage a permis en-
suite d’isoler les grandes et petites échelles. Cette annexe reprend ces mêmes analyses mais
en utilisant des données issues de simulations numériques. La réalisation des simulations
numériques est décrite dans la partie 2.

B.1 Dynamique de croissance

La figure B.1 montre les spectrogrammes de kEz lors de la croissance d’une poche
turbulente.

Les spectres associés à des instants caractéristiques des différentes phases sont extraits
des spectrogrammes et sont tracés sur les figures B.2a et B.2b. On note que l’énergie des
écoulements aux grandes échelles est répartie autour de toute une gamme de longueurs
d’onde correspondant à la gamme 40− 90 h alors qu’expérimentalement on n’arrive à les
observer que pour λ/h ' 40 (limitation de tailles de fenêtre de PIV). Dans l’annexe A,
nous étions également limités par la taille du domaine (domaine deux fois plus petit qu’ici
selon les deux directions x et z) et les écoulements à grande échelle étaient visibles pour
λ/h ' 45.
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Figure B.1: Spectrogramme kEz de la puissance adimensionné pré-multiplié associé à
Uz pendant la croissance d’une poche turbulente. Re = 380, y ∼ 0
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Figure B.2: Spectres de puissance adimensionnés pré-multipliés typiques associés à Ux

(a) et Uz (b), Re = 380

B.2 Séparation d’échelle

Nous nous concentrons ici uniquement sur les composantes spectrales associées aux
grandes et aux petites échelles. L’amplitude de la composante à petite échelle (i.e. les
stries turbulentes) Az

STR est définie comme la moyenne de kEz entre 4 ≤ λ/h ≤ 5 et
l’amplitude de la composante à grande échelle Az

LSF est la valeur maximale de kEz pour
la gamme 40 ≤ λ/h ≤ 90.

La figure B.3 présente l’évolution temporelle de Az
LSF et Az

STR pour un nombre de
Reynolds Re = 380 donné et pour l’ensemble des réalisations faites à ce nombre de
Reynolds. Nous notons que le comportement inter réalisation est particulièrement robuste.
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Figure B.3: Évolution temporelle de l’amplitude des stries ASTR (b) et grande échelle
ALSF (a) pour différentes réalisations (une couleur par réalisation) correspondant au même
Re = 380. La courbe noire correspond à la moyenne entre les réalisations.
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Figure B.4: Évolution temporelle de l’amplitude des stries ASTR (b) et grande échelle
ALSF (a), y/h ∼ 0.

Les évolutions temporelles de Az
LSF et Az

STR moyennées entre réalisations sont présen-
tées sur les figures B.4a et B.4b respectivement.

La figure B.4 présente l’évolution en fonction du nombre de Reynolds de l’amplitude
maximale associée aux écoulements à grande échelle, définie comme la valeur maximale de
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Figure B.5: Évolution en Re du maxima de l’amplitude associée aux grandes échelles
(triangles bleues) et du plateau de l’amplitude des stries (ronds rouges), y/h ∼ 0.

Az
LSF des courbes présentées sur la figure B.4a et celle associée aux stries, définie comme

la valeur finale de Az
STR représentée sur la figure B.4b.
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Résumé Cette thèse est consacrée à l’étude de la coexistence laminaire-turbulent dans
l’écoulement de Couette plan, l’écoulement cisaillé entre deux parois, sujet à une transi-
tion sous critique à la turbulence. Nous utilisons conjointement un dispositif expérimental
et des simulations numériques directes qui nous permettent d’avoir accès à des visuali-
sations et des champs de vitesse dans des configurations où états laminaire et turbulent
coexistent. Nous montrons pour la première fois dans une expérience de Couette plan
l’existence d’écoulements à grandes échelles au voisinage d’un front turbulent lors de l’ex-
pansion de la turbulence. Nous les quantifions et nous montrons une corrélation entre leur
dynamique et celle de la poche turbulente. Nous nous focalisons ensuite sur la croissance
de poches turbulentes dans un écoulement initialement laminaire. Nous identifions un
nouveau mécanisme global qui s’additionne au mécanisme local en bords de poche tur-
bulente habituellement évoqué. L’étude des taux de croissance de ces deux mécanismes
fournit une vision plus complète de l’expansion de la poche selon la direction transversale
qui advient via des nucléations de stries de vitesse. Nous établissons également un lien
fort entre la dynamique des fronts des poches, celle des tourbillons aux bords de la poche
et celle des écoulements à grande échelle. Nous étudions enfin la croissance de poches
turbulentes selon la direction longitudinale via une analyse des vitesses des fronts en fonc-
tion du nombre de Reynolds et du temps. La forme de la poche turbulente peut alors
être appréhendée comme le résultat de l’effet des mécanismes selon les deux directions
d’expansion.

Abstract This thesis focuses on the study of the laminar-turbulent coexistence in plane
Couette flow, the flow sheared between two walls where a subcritical transition to tur-
bulence occurs. We jointly use an experimental setup and direct numerical simulations
which allow us to have access to visualizations and velocity fields when both laminar
and turbulent states coexist. We show for the first time in a plane Couette experiment
the presence of large scale flows in the vicinity of turbulent fronts during the turbulence
expansion. We quantify them and show a correlation between their dynamics and the one
of turbulent spot. We then focus on the turbulent spot growth in an initially laminar
flow. A new global mechanism is identified which complements the usually evoked local
mechanism. The study of the growing rate of both mechanisms allows one to get a more
comprehensive view of the spot expansion along the spanwise direction which occurs via
nucleations of velocity streaks. We also establish a link between the dynamics of the spot
fronts, the one of the edge vortices and the one of large scale flows. We eventually study
the turbulent spot growth along the streamwise direction by way of spot front velocities
analysis as a function of time and Reynolds number. The turbulent spot shape can then
be understood as the result of the effect of the mechanisms acting along both directions.


