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Figurel. Visualisation 3D de la vorticité longitudinale de ’écoulement moyen. Le domaine entier, de dimensions
Ly x Ly x L, =10x2x40 est montré. Les bandes sont paralleles a la direction z, tandis que les petites structures
(“streaks”) sont alignées dans la direction longitudinale (“streamwise”) qui est orienté & un angle de 24° & la
direction z.

La transition vers la turbulence est une des phénomenes les plus mysterieux dans la dynamique
des fluides. Les régimes transitoires des écoulements cisaillés présentent des motifs reguliers de bandes
turbulentes et laminaires large et obliques. Ces motifs ont été étudié dans les écoulements de Couette
circulaires [1,2,3] et plan [3,4,5]. Des motifs de bandes turbulentes et laminaires existent aussi dans
Pécoulement de Poiseuille plan [6]. Nous avons simulé ces motifs numériquement en intégrant les équations
de Navier-Stokes tridimensionnels avec le code Prism [7]. Normalement, la configuration de Poiseuille plan
est défini de sorte que les conditions aux limites, le flux longitudinaux et le profil laminaire sont :

. L1t R
Uwall = estrm'u(y = :I:l) =0 Umean = €strm * 5/ u(y) = 2/3 ulaminar(y) = €strm U = 1_y2 (1)
1

Afin de faciliter le suivi des motifs, nous utilisons un référentiel en translation par rapport au référentiel
usuel. Les plaques se déplacent & une vitesse negative et la flux longitudinaux est mis a zero a chaque pas
de temps en choisisant un gradient de pression approprié par une méthode de fonction de Green. Dans
notre repere, les conditions aux limites, le flux longitudinaux et le profil laminaire deviennent alors :

Uwall = _2/3 Umean = 0 ulaminar(y) = _2/3 + (]- - y2) (2)
Dans les deux cas, le nombre de Reynolds peut étre défini a partir de 1’échelle de vitesse
3
5 (umean - uwall) (3)

Nous utilisons un maillage de 81 x 41 x 512 = 1.7 x 10° points pour representer un domaine rectangulaire
dont les dimensions sont 10 x 2 x 40 et qui est alignée dans la direction attendue des bandes, & un angle
24° de la direction de ’écoulement principal [4] :

&trm = C0s 24° &, + sin24° &, 8gpan = SIN24° &, — cos24° &, (4)

Démarrant nos simulations & Re = 2000 avec une condition initiale de turbulence uniforme, nous
diminuons progressivement Re. Un motif de bandes apparait pour 1550 > Re > 850. Des visualisations
de I’écoulement moyen et instantané pour Re = 1400 sont présentées dans les figures 1 et 2. La vorticité
longitudinale est particulierement utile comme marker puisque, contrairement aux composantes de la
vitesse, elle n’est pas nulle aux parois, qui est le lieu de la turbulence la plus intense dans ce cas.
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Figure2. a) Moyenne temporelle de la vorticité longitudinale sur la plaque supérieure, la plaque inférieure, et
dans un plan entre les deux plaques. b) vorticité longitudinale instantanée sur la plaque supérieure et sur un plan
entre les deux plaques. Les tourbillons longitudinaux (“streamwise vortices”) et stries (“streaks”) sont evidents
pres des plaques.
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Figure3. Les écoulements moyens de nos simulations montrent un bon accord avec ceux présentés dans Tsu-
kahara et al. [6]. Vitesse longitudinale : les ondulations correspondent aux profils plats (régions turbulentes) et
paraboliques (régions laminaires) dans la figure 4a. Vitesse cross-channel : le changement de signe & mi-hauteur
indique la présence de deux couches de cellules de circulation. Energie cinétique turbulente : les régions rouges
présentent une forte concentration pres des parois. Vitesse transverse : aspect chevronné indique des changements
de direction.

Nous avons comparé nos simulations avec celles de Tsukahara et al. [6]. La figure 3 montre I’écoulement,
moyenné sur L, et AT = 2000, d’un motif & Re = 1400, avec des visualisations semblables de Tsukahara
et al. [6]. Pour toutes les quantités, nous voyons un trés bon accord qualitatif. Les ondulations dans la
vitesse longitudinal correspondent aux profils plats et paraboliques présents, respectivement, dans les
régions turbulentes et laminaires déja vus dans la figure 4a. La vitesse cross-channel v présente un chan-
gement de signe a mi-hauteur, indiquant la présence de deux couches de cellules de circulation. L’énergie
cinétique turbulente est concentré tres pres des parois, ce qui nous conduira a augmenter la resolution
par la suite. Finalement, la vitesse transverse montre un aspect chevronné.
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Figure4. Simulation de I’écoulement de Poiseuille plan dans un domaine L, X Ly X L, = 10 x 2 x 40 dans lequel
la direction z est aligné le long du vecteur d’onde du motif. Le nombre de Reynolds est diminué de 2000 a 850 en
pas discrets, comme 'indique ’axe de droite.

a) Profils longitudinaux instantanés le long de la ligne z = z = 0 & des intervals de temps AT = 2000.

b) Vitesse transverse instantanée sur une line x = y = 0 & des intervals Az = L. /32.

¢) Moyenne temporelle (|wm (t)|) du module de la transformée de Fourier en z de la vitesse transverse.

d) Moyenne temporelle (zm(t)) de phase de la transformée de Fourier en z de la vitesse transverse

Pour ¢,d), les croix bleues (disques rouges) réprésentent le nombre d’onde m = 2 (m = 1) avec longueur d’onde
40 (20).

Des mesures quantitatives sur ces écoulements sont montrées dans la figure 4, qui décrit une simulation
dans laquelle le nombre de Reynolds est diminué progressivement a partir de Re = 2000. Figure 4a montre
les profils de vitesse longitudinale qui caracterisent 1’écoulement turbulent ou laminaire a des intervals de
AT = 2000 dans des unités advectives. Figure 4b montre des séries temporelles de la vitesse transverse
(“spanwise”) le long d’une ligne entre les deux plaques © = y = 0, espacé a des intervals de Az = L, /32.
Un motif existe sur la plage 1550 > Re > 850. Le motif se propage plus lentement que le flux moyen
pour Re > 1400, c’est-a~dire il se déplace vers la gauche dans le repeére dans lequel le flux est nul défini
par (2), et plus rapidement pour Re < 1400. Pour Re > 1100, deux bandes sont présentes, donnant une
longueur d’onde de 20, tandis qu’une seule bande est présente pour Re < 1050. Figures 4c,d montrent que
ces tendances peuvent étre mesurées quantitativement en prennant des moyennes temporelles du module

—~



Motifs turbulent-laminaire dans ’écoulement de Poiseuille plan

f Reatooo] ¢ fe=t100{ ¢l Re=1200 I\“ Re=1400 1 ! Re 1500
" L.
8- -
L ."“ & \\_‘ -+ - / ' \
- 7 \\ . —& - - - \
Tho- R R B VA q \ 3
g P : i £ Yoo 3 \ \ i
S R No{Ee ER U RS £
\\ y \ 'y ) \... = Y a \ i
\ \ \ NN A \
1 i N . | N " Lo s \
\ \ \ A i
i . R L L\ by
O R L S O TR T [ S T e T Y [ TR TR T R

lilll‘lJil‘ll
1200 1400

1000
Re

Figureb. Distributions de probabilité des modules des composantes de Fourier m = 1 et m = 2 en fonction

du nombre de Reynolds montrant des changements de régime & Re ~ 1525 (turbulence uniforme < motif avec
A = 20) et Re ~ 1225 (motif avec A = 20 <» motif avec A = 40).

|10, ()] et de la phase z,,(t) de la transformée de Fourier en z :

w(z,t) = Z Wi (t)eimzzn/Lz — Z |tWm (t)leim(z—zm(t))QTr/Lz
m m

ainsi que leurs moyennes temporelles :
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Figure 5 montre les fonctions de distribution de probabilité (PDFs) des modules des composantes
de Fourier m = 1 et m = 2. Celles-ci correspondent aux quantités montrées dans la figure 4c, mais
sans moyenner dans le temps. Pour la turbulence uniform, c’est-a-dire sans motif, le maximum de cette
fonction (la valeur la plus probable) est zero. Pour un écoulement avec motif de nombre d’onde m, la
valeur la plus probable de la courbe correspondant & m est non-nulle. Les PDF's permettent de définir des
limites de régimes entre turbulence uniforme (Re ~ 1550), motif avec m = 2, A = 20 (1250 < Re < 1500),
motif avec m =1, A =40 (900 < Re < 1200).
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Figure6. a) vitesse de propagation du motif par rapport a la vitesse moyenne. L’echelle de droite montre la
projection de la vitesse de propagation dans la direction longitudinale; elle est relié a ’echelle de gauche par le
facteur trigonometrique sin24°. b) profile de 1’énergie cinétique turbulent, montrant sa concentration sur 0.5 <
ly| < 0.9, centrée sur y ~ +0.8.

La figure 6a montre la vitesse de propagation du motif en fonction de Re. Vu les définitions (2) et
(3), la quantité montrée est
Upand — U
5 ar mean (7)
§(Umean - uwall)

Le fait que cette vitesse soit si faible traduit le fait que les bandes se deplacent essentiellement a la vitesse
du flux moyen. Pour Re > 1400 elles se propagent vers la gauche et pour Re < 1400 vers la droite. Pour
cette raison, les visualisations que nous avons présentées sont prises a Re = 1400. La figure 6b montre
I’énergie turbulent moyennée sur z, z, t. Comme déja montré dans la figure 3, I’énergie turbulent est
concentrée pres des parois.
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