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R SUM

Ce m@moire porte sur I'dtude de la pr@diction et de la ddtection du d@collement de la couche
limite dans les @coulements, ce qui repr@sente un enjeu majeur dans de nombreux domaines
du g@nie tel qu’en a@ronautique ou en adrodynamique. Ainsi, depuis les travaux pionniers de
Prandtl en 1904, de nombreuses @tudes se sont attelfes la rfalisation de crittres permettant
la d@tection du point de d@collement. Cependant la grande majoritd de ces crittres sou re
d’un domaine d’application plus ou moins restreint certains types d’@coulements et demande
souvent des hypothtses pr@alables.

De ce constat, la prdsente gtude s’int@resse la validation d’un crittre r@cent bas@ sur la th@o-
rie de la formation de pics matg@riels lors d’un d@collement @tablie par Serra et al. (2018). Ce
crittre a pour caractdristique d’Etre objectif, c’est- -dire ind@pendant du r@f@rentiel d’observa-
tion, mais aussi universel, c’est- -dire applicable tous types d’@coulements bidimensionnels :
stationnaires ou instationnaires, compressibles ou incompressibles, avec des parois Xxes ou
mobiles. En e et, ce crittre repose sur la d@tection du pro | du d@collement comme @tant
la crEte du champ de variation de courbure de lignes mat@rielles initialement paralltles la
paroi puis advectdes en temps.

Cette m@thode de d@tection adaptfe dans un programme Matlab est appliqude plusieurs
@coulements de complexitd croissante. Ainsi, la validation du crittre est d’abord e ectufde
sur des d@collements sur parois planes avec par exemple le cas de la bulle de ddcollement
turbulente et le jet impactant, puis dans un second temps sur des d@collements sur parois
courbes, pouvant Etre mobiles, avec I'@coulement autour d’un cylindre libre de translater,
d’une ellipse sur pivot ddcentr@ et d’un pro | NACA 0012 incling.

Cette ftude a pu montrer que la th@orie de Serra et al. (2018) gtait capable de capturer
la naissance de la formation de pics mat@riels sans aucune hypothtse pr@alable sur le type
d’@dcoulement ou le type de d@collement. De ce fait ce crittre s’est av@rd satisfaisant sur des
@coulements stationnaires ou instationnaires pour la ddtection de ddcollement pouvant se
faire aussi bien sur paroi que hors paroi. De plus, plusieurs observations int@ressantes sur le
ddcollement ont pu CEtre faites, comme par exemple lors de la transition d’un d@dcollement sur
paroi vers un ddcollement hors paroi, de la fusion entre plusieurs pics de particules initialement
distincts ou encore sur la ddtection d’empreintes de ddcollement que d’autres m@thodes sont
incapables de pr@dire.

En somme, cette thdorie, en plus d’Etre apte capturer la zone du ddcollement sur une surface,
permet @galement d’en capturer I'apparition et I'volution sur un faible nombre de pas de
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temps pour des @coulements pouvant Etre parfois fortement instationnaires, | og les autres
m@thodes se focalisent principalement sur des r@sultats asymptotiques. Il pourrait donc Etre

envisagd que cette m@thode soit terme @galement utile dans le domaine du contr le de
I’@coulement et donc du d@collement.
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ABSTRACT

We study the phenomenon of separation of the boundary layer in several ows. Flow sepa-
ration is indeed central in a lot of engineering problems such as in airfoils or in internal ows
and that’s why there has been an abundant literature on that subject since the pioneering
work of Prandtl (1904) on two-dimensional steady ows. However, even if all those stud-
ies are focused on the prediction and the detection of ow separation, it appears that they
mostly su er from some disadvantages. Firstly because those criteria are based on asymp-
totic methods that often need a priori assumptions, and secondly because these methods
could be di cult to apply to all di erent ow types.

Thus, this work is intended to study and analyze a recent frame-invariant theory of material
spike formation in ow separation developed by Serra et al. (2018). This theory is based
on the exact curvature evolution of near-wall material lines initially parallel to a no-slip
boundary. Itise ective also over short-time intervals and can identify both xed and moving
ow separations. Finally, that method is designed to be universal, i.e. applicable to all ows:
steady or unsteady, compressible or incompressible, with xed or moving boundaries.

This detection method has been programmed in a Matlab code in order to test it in various
complex ows such as a turbulent separation bubble, an impinging jet, and ows around a
freely moving cylinder, a freely rotating ellipse and an angled NACA 0012 airfoils pro le. In
short, the criterion has been tested on both plane and curved walls but also moving ones.

The criterion of Serra et al. (2018) shows his ability to detect material spikes on all di erent

ow types without a priori assumptions. Indeed, whether the ow was steady or unsteady,
this method has been able to capture ow separation that can be on- or o -wall. It has then
allowed us to uncover some new phenomena thanks to the analysis of the material spike birth
and time evolution. For example, we have observed the transition from on-wall to o -wall
separation or the merger of initially distinct spikes. Moreover, we have even been able to
detect separation pro les that remain hidden to previous approaches.

Finally, these results permit to identify the way ow separation arises, interacts, and merges
in sometimes highly transient ows over a short-time interval which was obviously not possible
with former asymptotic methods. Thus, we can imagine that this method could be used in
the future in ow control eld.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 D@ nitions et concepts de base

Ce m@moire est consacrd I’0tude du d@collement de la couche limite dans di @rents @coule-
ments. La couche limite est la zone de I’'dcoulement og la vitesse passe de la vitesse ext@rieure
une vitesse nulle sur une paroi solide, si celle-ci est xe.

En 1904, Prandtl est le premier th@oriser le fait qu’un e et de friction a pour cons@quence
que le uide adjacent une surface est colld celle-ci, ce qui repr@sente la condition de non
glissement. Cet e et de friction est uniquement pr@sent dans la couche limite qui est une zone
trts ne proche de la paroi.

On d@ nit en g@n@ral I'Gpaisseur de la couche limite telle que :
u( (x)) =0:99 Ug; (1.1

avec U, la vitesse uniforme de I'Gcoulement sans obstacle et (x), I'fpaisseur de la couche
limite en fonction de X, la coordonn@e paralltle la paroi.

Les @coulements peuvent alors Etre divis@s en deux r@gions distinctes : la couche limite og les

e ets visqueux sont pr@dominants et principaux responsables du frottement, et I’'dcoulement

externe og la viscositd peut Etre n@gligde dans la plupart des cas, comme sch@matisg la
gure 1.1.

Figure 1.1 Pro | de vitesse d’une couche limite cr@d@e par I'dcoulement d’'un uide le long
d’une plaque plane (Source : Wikimedia Commons)

Cependant cette dite couche peut se d@tacher de la paroi. Ce d@collement de la couche limite



s’avtre Etre un enjeu majeur en dynamique des uides puisque ce ph@nomtne a ecte le plus
souvent n@gativement plusieurs domaines du g@nie. Par exemple, la couche limite joue des
r les pr@gdominants dans di @rents domaines comme en a@ronautique, en hydrodynamique,
en turbomachines ou encore en mdtdorologie.

Ainsi, dans le domaine de I'adrodynamique, I'Gtude du point de d@collement de la couche
limite dans un @coulement est trks importante, comme pour les @coulements autour des
pro Is adrodynamiques et des b timents (Cermak, 1976). Le d@collement provoque en e et
un changement total de I’'dcoulement qui recircule et devient fortement instationnaire. La
prédiction du point de ddcollement est donc cruciale pour le rendement ou la performance
des systtmes m@caniques. En aviation, on observe ainsi une perte de portance due une trop
forte augmentation de I'angle d’attaque d’une aile d’avion appel@e le ddcrochage (Corke et
Thomas, 2015). Cela se traduit par le fait que plus le point de ddcollement est lointain sur le
pro | consid@r@, plus sa tra n@e sera faible et sa portance @lev@e. Il est, de ce fait, capital de
concevoir des surfaces permettant de reculer ce point de dfcollement. Les alv@oles des balles
de golf en sont un trts bon exemple. De plus, en ce qui concerne les @coulements con nds,
le ddcollement joue @galement un r le important dans les rendements des di useurs (Azad,
1996), des turbomachines et des turbines gaz (Cloos et al., 2017), des compresseurs (Gresh,
2018), des @changeurs de chaleur (Shah et Sekuli¢, 2003) ou des chambres combustion
(Tianyun et al., 2017). En e et, le ddcollement produit une augmentation des pertes de charge
mais aussi fait appara tre le ph@nomktne de pompage dans les compresseurs. Dans le secteur
de I’hydrof@lectrique, le ddcollement instationnaire de la couche limite est responsable de la
d@gradation des performances des turbines (Duquesne et al., 2015), c’est pourquoi I'ftude et
la compr@hension du ph@nomtne de ddcollement de la couche limite est un enjeu essentiel
dans de nombreux domaines industriels. Par consgquent, dans un monde og la recherche du
rendement optimal est trts pr@sent, I'industrie est de plus en plus en demande de moyens de
contr le et de prédiction du d@collement.

Depuis le premier crittre de ddtection du d@collement formul@ par Prandtl (1904), applicable
uniguement aux @coulements stationnaires en deux dimensions, d’importants travaux visant

gdndraliser I'0tude du d@collement pour des cas tridimensionnels, et/ou instationnaires ont
vu le jour. Ces ftudes peuvent Etre divisfes en deux catdgories principales. Une premitre
vise  concevoir le dfcollement comme une singularitd qui appara trait dans les @quations
de la couche limite, ce qui correspond une approche eul@rienne (Sears et Telionis 1971,
1975). Cependant on a pu observer des ddcollements sans singularitd et des singularitds sans
ddcollement (Liu et Wan, 1985). De plus, ces m@thodes sont bien souvent di ciles appliquer
et frgguemment d@difes des @coulements spdci ques. Une seconde cat@gorie, quant elle,
estime que le d@collement correspond I'djection de particules mat@rielles hors de la paroi



(Haller, 2004), et a permis de d@ nir deux types de ddcollement : le ddcollement xe et le
ddcollement mobile. Cette catfgorie se conforme une approche lagrangienne.

A n de ddmontrer le potentiel des m@thodes lagrangiennes face aux m@thodes eul@riennes
encore trts utilisfes aujourd’hui, la gure 1.2 ( gauche) montre les lignes de courant dans
I’dcoulement stationnaire produit par un cylindre en rotation proche d’une paroi horizontale
(Klonowska-Prosnak et Prosnak, 2001). Ainsi, en s’intdressant I’advection des particules de

uides initialement paralltles la paroi, on observe que la formation du pic mat@driel appara t
et se ddveloppe en amont du point d’annulation du cisaillement la paroi, qui correspond au
point de dd@collement d@ ni par le crittre de Prandtl. D’autre part, en ce qui concerne la bulle
de d@collement droite (Ghosh et al., 1998), il n’y a pas de d@collement au sens lagrangien
alors que I’'on observe I'annulation du cisaillement la paroi. Ainsi, cela montre que I'approche
lagrangienne red? nit la fa on d’appr@hender le ph@nomtne du d@collement et donc permet
un changement de perspective sur ce sujet par rapport aux approches traditionnelles.

u="!y+3y2+ x%! %y

v=1 xy?

050, e

Figure 1.2 Advection de particules dans un @coulement g@n@rd par un cylindre en rotation
proche de la paroi ( gauche), et un exemple d’une bulle de d@collement ( droite) avec les
vecteurs vitesse (u(x;y);v(x;y)), og x est alignd avec la paroi

Suite aux fldments pr@sentds prdcgdemment et d’autres exemples trts pertinents dans la
littdrature, les m@thodes lagrangiennes semblent Etre fortement prometteuses dans le futur
de la m@canique des uides qui est pourtant une science sdculaire. En e et, ces mgthodes ont
donn@ des r@sultats originaux et trks intdressants, et ont permis de r@soudre des probltmes
impossibles appr@hender en eul@rien. Cependant, ces avancfes sont encore peu connues et
peu utilises par la communaut@ scienti que actuelle.

C’est de la cat@gorie lagrangienne que provient le crittre qui va nous int@resser ici, celui de
Serra, V@tel et Haller (2018). La prfsente ftude a pour objectif de pr@senter les limites de
certains crittres de ddcollement connus, mais aussi et surtout, de s’intdresser la validation
d’un nouveau crittre de ddtection du point et de I'empreinte du d@collement. Ce critkre est
e ectivement bas@ sur le champ de courbure de lignes mat@rielles initialement paralltles la
paroi og le ddcollement a lieu. Il a pour intdrEt majeur d’Etre un crittre objectif, c’est- -dire



ind@pendant du r@fgrentiel d’observation, mais il se voudrait aussi universel. Cependant, les
validations de ce crittre sont encore peu nombreuses et principalement sur des cas analytiques
et relativement simples.

1.2 Probl@matique et objectifs de recherche

Ce projet de ma trise suit la continuit? de pr@c@dents travaux rfalisds dans le laboratoire du
professeur J. V@tel sur le ddcollement. Il prolongera un m@moire de S. Crouzat d@j r@alis@ sur
la validation du nouveau crittre de d@tection du ddcollement de M. Serra. Le pr@sent projet,
quant lui, aura comme di cult@s de mod@liser num@riquement correctement les @coulements
parfois complexes nfcessaires la validation du crittre. En particulier, I'applicabilitd de ce
crittre ces @coulements pourrait s’av@rer peu aisge mettre en uvre. Il existe dgj dans la
littdrature des cas de validations de ce mEme crittre de ddcollement, mais appliquds cependant
des @coulements moins complexes.

Cette m@thode @tant trts r@cente, il est encore n@gcessaire de la valider notamment sur des
@coulements plus complexes [I'aide de simulations numg@riques. Les cas du d@collement sur
des pro Is courbes, ou sur des @coulements complexes instationnaires comme par exemple
sur des parois en mouvement n’ont pas encore @t@ rdalisgs.

L’objectif principal de ce projet de ma trise consiste identi er et am@liorer la d@tection
du point et du pro | de d@collement de la couche limite dans certains @coulements parfois
complexes autour d’'un pro | donn@ gr ce la validation d’un crittre qui se veut universel.
A n de rfaliser cet objectif gdn@ral, plusieurs objectifs spdci ques seront r@alisgs :
Dgvelopper des simulations num@riques sur des @coulements relativement complexes
(cylindre en rotation, pro | d’aile).
Adapter un programme Matlab permettant la mise en application du crittre de d@tec-
tion du d@collement. Ainsi, cet outil de post-traitement sera en mesure de ddtecter, par
le biais de ce crittre, le point et le pro | de ddcollement pour tout type d’@coulement
sur des parois planes mais aussi courbes. Il conviendra dans ce dernier cas d’utiliser
un repkre curviligne.
Analyser les rfsultats obtenus et valider ce nouveau crittre de d@tection d’une em-
preinte de ddcollement, fond?@ notamment sur la formation d’un pic de particules au
niveau du d@collement.



1.3 Plan du m@moire

Ce m@moire d@bute tout d’abord par une revue de littdrature pour avoir une vue d’ensemble
sur les avanc@es de la recherche sur ce sujet, de voir les di @rentes m@thodes qui ont pu Etre
utilisdes et ainsi de mettre en perspective ce travail de recherche. Ensuite, la m@thodologie
sera abordf@e, en s’int@ressant particulitrement sur la th@orie de ce crittre de d@collement
mais aussi sur sa mise en uvre numgrique. Il sera alors question des simulations num@riques
e ectu@es mais aussi de I'impl@mentation et I’adaptation du programme Matlab appliquant
le crittre. En n, les deux dernitres parties auront pour but I'application du crittre  dif-
fdrents @coulements parfois complexes, d’une part sur des surfaces planes, et d’autre part
sur des surfaces courbes ou mobiles. Il s’agira alors d’analyser ces r@sultats et d’en tirer des
conclusions sur la validitd et la pertinence du crittre de Serra et al. (2018).



CHAPITRE 2 REVUE DE LITT RATURE

Depuis le ddbut du xxe sitcle, de nombreux travaux sur la d@tection du d@dcollement ont gt
rdalisds a n de mieux pr@dire et comprendre ce ph@nomtne encore aujourd’hui relativement
incompris. Ainsi, la pr@diction du d@collement peut Etre, comme il a ¢td dit en introduction,
rdpartie en deux cat@gories : les approches eul@riennes qui se concentrent sur les champs
de vitesse de I'Gcoulement, et les approches lagrangiennes, qui s’int@ressent, quant elles,
I’0tude des trajectoires des particules.

2.1 Mg@thodes euldriennes

Tout d’abord, une premitre @tude sur le comportement des uides au contact d’une paroi
a 0td rfalisfe par Prandtl (1904). Dans cette ftude, on distingue notamment deux r@gions
sp@ci ques dans un @coulement : la couche limite et I'@coulement externe. Prandtl montre
alors que le ddcollement des lignes de courant, dans un @coulement stationnaire en deux
dimensions, a lieu au point d’annulation du cisaillement et lorsque son gradient est ndgatif.
Il s’agit du point (p; 0) tel que :

g
) \g,(p) : Uy(p,.O) = O,. @2.1)
= wlP) = Uy(p;0) <0;

0@ est la viscositd dynamique du uide, (X;Yy) sont respectivement les coordonn@es normales
et orthogonales la paroi, ( )y := %( et (Dxy == %( ), le champ de vitesse (u(x;y); v(x;y))

et ,, la contrainte de cisaillement.

Il est ici question d’un des tout premiers crittres de ddcollement qui n’est malheureusement
valide que pour des @coulements stationnaires en deux dimensions comme I’'ont montr@ plu-
sieurs @tudes (Rott 1956 ; Moore 1958 ; Sears et Telionis 1971). Par cons@quent, de nombreuses
autres Jtudes, attachdes la recherche de crittres ayant un domaine d’application plus large,
ont vu le jour.

La gure 2.1 repr@sente les di @rents pro Is de vitesse lors du ddcollement vu par Prandtl.
On observe que la pr@sence d’un gradient de pression adverse entra ne une inversion locale du
sens de I'@coulement. Le point prdcis de cette inversion correspond au point de d@collement.
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Figure 2.1 Ddcollement de la couche limite sous I’e et d’'un gradient de pression adverse -
Pro Is de vitesse de la couche limite prts d’une paroi en amont du d@collement, au point de
ddcollement et en aval du d@dcollement, d’aprts Audier (2012)

2.1.1 M@thodes des points critiques

Des crittres pour des @coulements en trois dimensions existent, comme les m@thodes des
points critiques, mais s’appliquent cependant principalement des @coulements stationnaires
ce qui s’avkre assez ine cace en instationnaire. En e et, Perry et Fairlie en 1975 ont utilis
les m@thodes des plans de phase qui est une technique qui consiste  ddterminer graphi-
guement I’existence de cycles limites. Il s’agit d’'une m@thode qualitative permettant I’0tude
des systtmes de dimension deux, et qui est plus particulitrement adapt@e aux systtmes non
lingaires. On peut ainsi, en se positionnant autour de points critiques, ddterminer les princi-
pales caract@ristiques du systtme non lingaire.

Pour cela, il convient pr@alablement de mettre la dite @quation di @rentielle non lingaire sous
forme d’un systtme d’@quations coupl@es du premier ordre tel que :

X = H(x)

0g X d@signe la ddriv@e temporelle de x.

Puis, en consid@rant par exemple que I’'dcoulement est bidimensionnel dans le plan (x;y), on
obtient les trajectoires suivantes :

Xx=P;y) y=Q(x;y) (2.2)



P et Q ftant non linfaires, on peut alors exprimer I'dquation (2.2) sous la forme :
23 2 32 3

4%5 — 42 b54)(5 I x=F x (2.3)
y cd vy )

Il est ensuite possible d’obtenir les valeurs propres de la matrice jacobienne F, et ,.La
pente form@e par les vecteurs propres (m; et my) au point critique peut Etre aussi exprimde
en fonction des coe cients de F et des valeurs propres :

h i
2= 3p (P 49+ ;
m = 2= ¢ (2.4)
m; = 2b & = 2(: d

On peut alors identi er I’angle des trajectoires manant d’un point critique (qui correspond
la pente form@e par les vecteurs propres m; et m,). De plus, on peut classer un point critique

I’aide de deux paramttres fonctions de la matrice jacobienne F : p = Tr(F) et g = det(F).
Un graphique de cette classi cation des points critiques est disponible gure 2.2.

@

Foyer instable

Neeud instable

Selle

Figure 2.2 Classi cation du type de point critique en fonction de p et g, d’aprts Miron (2016)

Les points situ@s en g = 0 sont dit ddgdndrds, tandis que ceux situgsen p =0etp > 0
sont des centres et les autres types sont indiqu@s directement sur la gure 2.2. Ainsi, le



type de point obtenu suite I’application de la m@thode permet de d@tecter la pr@sence ou
non d’un d@collement. Par exemple, s’il on a a aire un d@collement alors le point critique
doit correspondre un point de selle. E ectivement, dans les autres cas (n uds stables et
instables), la trajectoire des particules n’ont pas de sens physique, et ne s’@loigne pas de la
paroi.

Cette technique a par exemple gt appliqude par Perry et Fairlie (1975) pour analyser I'écou-
lement tridimensionnel sur une surface plane a n d’identi er I’angle form@ par le d@collement
la paroi.

2.1.2 Mg@thode Moore-Rott-Sears (MRS)

On remarque que bien souvent le crittre de Prandtl, qui dgtermine le point de d@collement
comme Jtant la position du cisaillement nul sur la paroi, est @galement utilis@ pour les @coule-
ments instationnaires comme c’est encore le cas chez les adrodynamiciens. Cependant il a gtg@
ddmontrd par simulation num@rique que I'annulation du cisaillement sur la paroi ne montre
pas de manitre signi cative un d@collement en cas d’instationnarit@ dans I’'dcoulement (Rott
1956 ; Moore 1958 ; Sears et Telionis 1971).

Sears et Telionis (1975) ont @tabli le crittre de Moore-Rott-Sears (MRS) bas@ @galement sur la
d@tection de singularit@s dans les @quations de la couche limite. Cette m@thode est semblable
au crittre de Prandtl, mais est ftendue aux @coulements instationnaires. Ce crittre montre
alors que le point de d@collement est situ@ I’endroit og la contrainte de frottement s’annule
dans I’'dcoulement mais non n@cessairement la paroi et og la vitesse locale longitudinale de
I’Gcoulement est @gale la vitesse du point de d@collement.

Soit x et y les coordonn@es de la couche limite. On d@ nit les coordonndes ( ; ) par rapport
au point de ddcollement, telles que :

= Xo(t) Xx;
Yy Yo(D)

02 (Xo; Yo) sont les coordonn@es du point de ddcollement.

Avec Up( ;t) le pro | de vitesse passant par Xq et Us = @Xo=@t la vitesse au point de d@col-
lement, le crittre MRS stipule que :

g Us = Uuo(0;1);
> 0u(0;1) (2.5)

@y=0
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Cependant le fait qu’il faille conna tre au pr@alable la vitesse du point ddcollement fait que le
crittre MRS est quasiment inapplicable en pratique (Williams 1977 ; van Dommelen 1982),
bien qu’il soit souvent citd dans la litt@rature. On pourra aussi noter qu’il est souvent validd
seulement qualitativement.

2.2 Mg@thodes lagrangiennes

Tous les crittres @voquds pr@cddemment sont nganmoins eul@riens, c’est- -dire bas@s sur des

donnfes du champ de vitesse global de I'Gcoulement, alors que le d@collement est un phg-

nomtne lagrangien (Haller, 2004), fond@, quant lui, sur des visualisations de particules

@jectdes de la paroi. Il semblerait donc que les approches lagrangiennes soient les plus aptes
la d@tection du d@collement.

Ces m@thodes lagrangiennes, qui seront vues par la suite, comportent nfanmoins plusieurs
inconv@nients, d’og le fait que I’on observe un grand nombre d’@tudes utilisant les m@thodes
euldriennes vues pr@dcddemment (Cowley et al., 1990).

Il n’est pas possible d’e ectuer des analyses stationnaires puisque par essence la trajectoire
des particules est fonction du temps. En n, ce type de m@thodes est parfois ardu  mettre
en uvre en ce qui concerne par exemple la construction des maillages ou encore la prdcision
n@cessaire des donndes de I’'dcoulement. Aussi, le nombre de particules parfois @levg qu’il faut
advecter peut repr@senter un cof3t de calcul important, voire mEme limitant.

De nos jours, avec les nouvelles puissances de calcul, on observe de plus en plus d’@tudes
adoptant des m@thodes de ddtection lagrangiennes, dR3 aussi au ddveloppement des mesures
de champs n@cessaires au calcul des trajectoires.

2.2.1 Utilisation d’un reptre lagrangien

Dans les ann@es 80, van Dommelen (1982) et van Dommelen et Shen (1982), sont parvenus
diminuer les cof3ts de calcul en utilisant un reptre lagrangien permettant la fois le ddcouplage
des @quations du mouvement tangentiel et normal la paroi ainsi qu'un passage facilit?
aux dimensions sup@rieures. Ces @tudes ont alors permis de rgv@ler le v@ritable potentiel des
m@thodes lagrangiennes sur le ddcollement, notamment dans des @coulements instationnaires.
Une synthtse du d@veloppement de ce crittre est d@velopp@e ici.

Soit le champ de vitesse en deux dimensions dans le plan (Xx,y) :

X=ux;y;t) y=v(xy;t) (2.6)
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Les coordonn@es d’une particule uide (x(t);y(t)) au temps initial ty s’@crit :
Xo = (X(Xo; Yo); Y (Xo; o)) 2.7)
On d@ nit ensuite le jacobien de cette transformation tel que :

@x Xxo  Xyo
- = =X oYvo OX o 28
%o . xo¥yo  YxoXy (2.8)

En utilisant la d@rivde lagrangienne de J, il est possible d’@tablir une expression de I’'@quation
de la continuitg :
dJ

at =uJ+vwJ=Jr u (2.9)

De plus, I'8quation de la couche limite adimensionnelle dans le reptre lagrangien devient,
pour un uide incompressible (i.e. J =1):

U = Uy + UU, + D?u (2.10)

09 u; est la ddrivle lagrangienne de la vitesse, U la vitesse de convection de I’'dcoulement
externe et D I'op@rateur de la d@riv@e eul@rienne qui s’@crit en fonction des variables lagran-
giennes : 1

d @ o
dy Xyo@iXO Xyo@T/o ;

L’@quation de la couche limite devient :

— 2 2
Ug = U+ UUx + Xyo + Uyoyo 2XXoX)/o Uxoyo + Xyo Uxoxo  XxoUxoXyoyo

+ (XxoUyo F XyoUxo)Xxoyo  XyoUyoXxoxo (2.11)

Cette gquation ftant pr@sent ddcouplde de la composante transverse de la vitesse, on peut
bien plus facilement la r@soudre et identi er la singularitd qui correspondra au d@collement.
En somme, num@riquement, le ddcollement est d@tectd lors de la rdsolution de I’'dquation (2.11)

lorsque :
@X(XO! Yo t) =0 et @X(XO’ Yo, t) =0

2.12
@Xo @yo (2.12)

Ainsi, ce crittre de van Dommelen implique que la formation du pic de particules mat@rielles
provient d’une singularitd dans les @quations de la couche limite et d@ nit donc le point
de d@collement comme la position de cette singularitd. Cependant des r@sultats analytiques
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montreront que la singularitd dans les @quations de la couche limite n’a pas de lien direct
avec un d@collement sur la paroi (Liu et Wan, 1985). Pourtant, cette m@thode a tout de
mEme permis de ddtecter le ddcollement sur plusieurs @coulements bidimensionnels et tridi-
mensionnels sans avoir  r@soudre I'dquation de Navier-Stokes (Stern et Paldor 1983 ; Russell
et Landahl ; Stuart 1991 ; Childress et al. 1989) montrant par ailleurs le potentiel grandissant
des m@thodes lagrangiennes gtant donn@ que la plupart des m@thodes eul@riennes restent
cantonnfes I'ftude d’dcoulements bidimensionnels.

Toutes ces m@thodes de d@tection du ddcollement sont, malgr@ tout, fonddes sur les dqua-
tions de la couche limite et valides uniquement pour des @coulements trts haut nombre de
Reynolds. La m@thode suivante s’@loigne, quant elle, des @quations de la couche limite et
peut Etre appliqude quel que soit le type de r@gime de I'Gcoulement (laminaire ou turbulent,
stationnaire ou instationnaire).

2.2.2 Pro | de d@collement pour des @coulements instationnaires bidimension-
nels selon Haller

En 2004, Haller propose une m@thode lagrangienne alternative toutes les autres. E ective-
ment, il d?@ nit le pro | ddcollement comme une ligne mat@rielle particulitre vers laquelle les
particules sont attirfes paralltlement la paroi avant d’Etre @ject@es par I'dcoulement loin de
la paroi.

VA

Figure 2.3 Reprf@sentation d’une ligne mat@rielle rattach@e la paroi solide (y = 0) au point
de d@collement x = , d’aprts Haller (2004)

Cette thgorie permet la prédiction du point de ddcollement ainsi que de I’angle de s@paration
partir du champ de pression et de la contrainte de frottement le long de la paroi solide pour
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des @coulements instationnaires.

La ligne matdrielle, notde M(t), est attachde la paroi au point (x;y) = ( ;0) comme
repr@sentd gure 2.3.

On d@ nit cette ligne matg@rielle telle que :

X= +YyF(y;t) (2.13)

oo F est un ddveloppement de Taylor autour de ayant pour coe cients f; :

Foin=" YA (2.14)

i=0

Ainsi, on suppose une condition de non-glissement sur la paroi eny =0, soit u = x =0 et
v =y = 0. Mais aussi et surtout, Haller prend en compte une des proprigtds primordiales
de M(t). En e et, il s’agit de I'unique ligne mat@rielle @manant d’un point de la paroi qui
ne converge pas vers la paroient ¥ 1. En fait, M(t) est une ligne mat@rielle s@parant
deux dynamiques di @rentes dans I’'dcoulement. Toutes ces lignes situfes de part et d’autre
de M(t) convergent vers le pro | de d@collement en temps positif mais elles tendent vers la
paroi en temps n@gatif contrairement la ligne mat@rielle M(t).

I’aide de ces conditions, Haller (2004) @nonce des @quations ddcrivant le pro | de d@colle-
ment pour des @coulements compressibles instationnaires.

Ainsi, la pente du d@collement correspond o (t) s’exprime telle que :

Zt
) = o) (s + | “(ods (2.15)
avec la pente initiale :
ZTZb )  ax(t) % ta(s) Ziggs) 2 a(t)3
Yy X Y

fo(to) R I R I W Ol (2.16)
T T a5 Zia(s) '

s MO S dt

og a(t) et b(t) sont respectivement uy( ;0;t) et vy( ;0;t) et la masse volumique du uide.

Le point de d@collezment e ectif et le point de ddcollement r@el sont @galement d@ nis. Alors,
t 84(x;0;9)
gy \ ™

en notant i(x) = D)
to 1 Yy

ds, on peut montrer qu’il existe une fonction . (t), corres-
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pondant au d@collement e ectif, qui v@ri e i:( ¢ (t)) =0.

Le d@collement rdel est, quant lui, obtenu tel que :

= lim . (1) (2.17)

En somme, cette m@thode comporte plusieurs avantages par rapport aux m@thodes eul?-
riennes pr@sentfes pr@cddemment. Par exemple I'ind@pendance du r@fdrentiel utilisges, et
cette m@thode permet @galement I’'dtude du d@collement sur un large spectre de nombres
de Reynolds (faibles ou forts), que I'@coulement soit stationnaire ou instationnaire.

Finalement, cette m@thode plus directe et intuitive que celles @noncfes prdcddemment est
remarquable puisqu’elle n’est pas bas@e sur les @quations de la couche limite et ne n@cessite
pas non plus la connaissance a priori de la vitesse de convection du point de d@collement
contrairement la mgthode MRS.

Haller caractfrisa de plus deux types de d@collement : le d@collement xe et le ddcollement
mobile.

Le d@collement xe appara t lorsque I'@coulement posstde une moyenne temporelle bien d@ -
nie, comme pour les @coulements p@riodiques ou quasi-pdriodiques ou alors ceux statistique-
ment stationnaires. Dans ce cas le point de d@collement reste xe sur la paroi.

Dans le cas contraire, Haller (2004) d@ nit le ddcollement mobile qui exprime le fait que le
point de ddcollement peut bouger, dispara tre et r@appara tre sur la paroi.

On observe gu’en pratique, le point de d@collement obtenu par cette m@thode n’est gdngra-
lement pas confondu avec le point pr@dit par le crittre de Prandtl (1904).

2.2.3 Autres m@dthodes r@centes notables

Puis plus rdcemment, Miron et V@tel (2015) ont propos? une approche di @rente du ddcolle-
ment mobile, bas@e sur les Structures Lagrangiennes Coh@rentes (LCSs), impliquant que le
point de ddcollement serait un point selle lagrangien hors paroi. Le pro | de d@collement est
une LCS attractive (Farazmand et Haller, 2012), c’est- -dire qui attire les particules uides
loin de la paroi. Cependant, I’existence de tels points de d@collement hors paroi reste encore
incertaine.

En somme, tandis que toutes les approches @noncdes ici peuvent sembler radicalement di -
rentes, elles ont pour autant toutes un point commun. E ectivement, elles sont toutes fond@es
sur des m@thodes asymptotiques et donc montrent le pro | de ddcollement comme I’aligne-
ment des particules advectfes issues de la paroi aprts un temps in ni. Cependant dans le
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cadre du contr le de I'Gcoulement, le but est de supprimer le d@collement son apparition et
non pas de contr ler sa structure asymptotique. Pour cela, il convient de mettre en uvre
une th@orie gdn@rale qui capture la formation des pics de particules sur un court intervalle
de temps et donnant mEme id@alement une d@tection exacte avec une limite instantanfe.

Ainsi en 2018, Serra et al. ont propos@ une nouvelle th@orie d@crivant la formation d’un pic
de particules au niveau du dd@collement, fondde, entre autres, sur I'Ovolution exacte de la
courbure des lignes mat@rielles proximitd de la paroi. C’est e ectivement ce crittre qui va
Etre I'objet principal de ce m@moire, et sera ddtailld par la suite.
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CHAPITRE3 M THODOLOGIE

Ce m@moire est principalement consacr@ la validation du crittre de d@collement de Serra
et al. (2018). E ectivement, le ddcollement est visualisd dans toutes les exp@riences en ob-
servant I’fjection de particules de la paroi, tout comme Prandtl a pu le faire lui-mEme dans
son proc@d@ exp@rimental initial. C’est donc pour cela que le ddcollement peut Etre ddcrit
comme un ph@nomktne matf@riel lagrangien og une couche de uide est fjectfe de la paroi.
De ce constat, Serra et al. (2018) propose d’@tudier la formation de pics de particules mat@-
rielles induite par le dgcollement bas@e sur la variation des champs de courbure de ces lignes
matdrielles initialement paralltles la paroi. En pratique, cette th@orie fournit des formules
explicites qui sont inddpendantes du r@fgrentiel d’observation en deux dimensions, pour les
@coulements compressibles et incompressibles.

Ainsi, dans un premier temps, une pr@sentation de la th@orie est nfcessaire a n de pr@sen-
ter les formules permettant la capture du pro | et du point de d@collement sur tout type
d’@coulement.

3.1 Th@orie de la m@thode

Il sera ici question d’obtenir une formule explicite d@crivant I'volution temporelle de la
courbure le long d’une ligne mat@rielle comme repr@sentd gure 3.1 . Onnoteparr:s A
r(s);s 2 [s1;s2] R la param@trisation d’une courbe matgrielle to et () la d@rivge par
rapport aux coordonn@es curvilignes s.

La thdorie de Serra et al. fournit alors la variation exacte de la courbure lagrangienne de
partir de sa courbure initiale o {, entre le temps initial t, et le temps t pour tout
@coulement d@pendant du temps.

Pour le cas d’un @coulement incompressible, on obtient :

D E
2FL(NMNY RrFEL (D
(reFg(nNr) t (1) 0 3.1)

hr?; CE, ()i hrt; CE, (N)rti*™’

to

og F{ est I'application qui la position d’un point X, du domaine un temps initial to
associe sa position X(t; to; Xo) = [X;y]” au temps t tel que :

zt
Fio(0) = X0+ V(Fy(Xo); ) d (3.2)
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F¢ est appeld aussi ow map en anglais.

On d@ nit aussi Cf, = [rF{I7F¢ le tenseur droit de Cauchy Green et R la matrice de
rotation d@ nie par :

R.=4 S (3.3)

Figure 3.1 volution temporelle de la courbure le long d’une ligne matdrielle . Ry et R; sont
les rayons de courbure en un point r(s) de la ligne mat@rielle respectivement pour t, et un
temps futur T, d’aprts Serra et al. (2018)

A n de pouvoir extraire I'empreinte du d@collement, il est nfcessaire de calculer la variation
de courbure relative la courbure initiale des lignes matfrielles —{ = { o (09 les
lignes mat@rielles sont initialement toutes paralltles la paroi). En somme, I’'empreinte du
d@collement est caract@ris@e par les points des lignes matdrielles au voisinage d’une paroi og
la courbure est la plus importante (relativement la courbure initiale de la paroi) sur un
intervalle de temps [to;to + T].

Ainsi, I’'empreinte lagrangienne du pic de d@collement, notfe B(t), est d@ nie par B(t) les
centres th@oriques du pic de particules form@ sur un intervalle de temps [ty;to + T]. L’em-
preinte B(t) est donc une ligne mat@rielle dont la position initiale B(tp) est une crEte positive
transverse du champ de variation de courbure —; ~ (Serra et al., 2018).

Aussi, la limite instantan@e de I’'empreinte du d@collement de ce crittre peut aussi Etre calculge
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et correspond I’'empreinte eul@rienne du d@collement Bg(t). On note alors :

d ()

_,(8) = dt

(3.4)
t=to
Serra et al. (2018) fournissent aussi un formule explicite permettant de calculer le taux de
courbure :

1, = hRr% (rS(r; to)r)rli ;hr!(r;to);roi 3 ohr’; S(r;to)ri: (3.5)

09 S est le tenseur des taux de d@formation et ! la vorticitd du champ de vitesse v(X; t).

De ce fait, le taux de courbure _¢,(s) de I'dquation (3.5) est compos@ de termes ddcrivant
des ph@nomktnes de rotation et de d@dformation (allongement). L’empreinte eul@rienne du
d@collement Bg (t) est d@ nie de la mEme manikre que B(t), c’est- -dire comme Jtant la crtte
positive du champ de taux de courbure _¢,. En n, Serra et al. (2018), montrent @galement que
le champ de variation de courbure { et le taux _¢, sont objectifs, c’est- -dire ind@pendants
du r@fdrentiel d’observation et donc ind@pendant de la translation ou rotation du systtme de
coordonn@es, ici relatif aux ddplacements des particules proches de la paroi.

3.2 Exemple simple d’application de la m@thode

A n d’illustrer les r@sultats qui peuvent Etre obtenus [I'aide de cette m@thode, un exemple
est r@alisd pour le cas de la bulle de ddcollement laminaire (voir les ddtails de cet @coulement
dans le paragraphe 4.1.1 du chapitre 4).

La gure 3.2(a) expose les lignes de courant au voisinage du d@collement au niveau de la
paroi y = 0, tandis que le champ de variation de courbure lagrangien { est a ch@ sur
la gure 3.2(b) pour le temps d’intdgration T = 1:6 et un temps initial ty = 0. Ainsi, on
observe bien que la courbure du champ atteint un maximum pour tout y. Ceci permet donc
de d@ nir I’'empreinte lagrangienne du d@collement B(0) d’un pic de particules (en rouge sur
la gure 3.2(b)) qui correspond une cr€te sur le champ *Eg”. La gure 3.2(c), quant elle,
montre le champ de variation de courbure lagrangien pour un temps d’intdgration plus grand
(T = 3:2). Cela a pour objectif d’obtenir un pic mat@riel plus prononc@ qu’avec un temps
d’int@gration plus faible. C’est e ectivement ce qui est observ@ en comparant les gures 3.2(b)

et (c).
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(a)
0.4f

0.2

(b) (c)

Figure 3.2 (a) Exemple de lignes de courant dans I’'@coulement d’une bulle de d@collement

laminaire et le champ de variation de courbure lagrangien 227 pour T = 1:6 (b) et 3.2 (c).

La courbe rouge montre la position initiale de I’empreinte lagrangienne du d@collement B(0)

Figure 3.3 (a,b) Contours des champs de courbure de la gure 3.2 (b,c) avec un temps
d’intdgration T plus long pour (c). (d) repr@sente le champ de taux de courbure _, qui
correspond la d@rivde temporelle de *{g” @valude en T = 0. Les courbes rouges montrent
les positions initiales des empreintes lagrangiennes du d@collement B(ty) en (a;b et c¢) et
I’empreinte eul@rienne Bge(tp) en (d) tandis que les courbes bleues montrent les minimums
de courbure au voisinage des empreintes de ddcollement. Les courbes noires repr@sentent le

passage de *{g” (ou _¢, pour (d)) z@ro
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Les gures 3.3(a,b) repr@sentent les contours des champs de courbure *{g” des gures
3.2(b,c), ce qui permet donc de mieux observer la forme de la position initiale de I’'em-
preinte lagrangienne du d@collement B(0). La gure 3.3(c) expose ces mEmes r@sultats pour
un temps d’int@gration encore plus long. En n, la gure 3.3(d) montre les contours pour
le champ du taux de courbure _¢, qui @quivaut la d@riv@e temporelle de *{g” @valude en
T =0, ce qui correspond la limite instantan@e. Cela permet de tracer la position initiale
de I’empreinte eul@rienne du d@collement Bg (ty). On peut alors remarquer que les formes des
di @rentes empreintes du ddcollement (en rouge) sont di @rentes mais se connectent toutes
la paroi pratiqguement au mEme endroit. En e et, ces points de d@collement sont cens@s Etre
exactement confondus pour des @coulements stationnaires (Serra et al., 2018). Cependant
dans ce cas de la bulle de ddcollement laminaire, I’'@coulement est I@gtrement instationnaire,
d’og la Iggtre ddpendance temporelle du point de d@gcollement. De plus, on constate que
chaque crtte est accompagnf@e par un minimum de courbure, ici en bleu tandis qu’en noir est
montr@ I’annulation des champs.

Figure 3.4 Empreinte du d@collement eul@rien Be (t) (orange) et les empreintes du ddcollement
lagrangiens B(t) pour T = 1:6 (bleu), T = 3:2 (vert) and T = 4.8 (rouge). En noir, les lignes
matdrielles initialement paralltles la paroi et en jaune le point de ddcollement de Prandtl

La gure 3.4 repr@sente I'@volution dans le temps de toutes les empreintes de d@collement de la
gure 3.3 avec des lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi. Le point jaune indique
le point d’annulation du frottement parigtal (crittre de Prandtl). Il est remarquable que les
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points de rattachement la paroi des empreintes de df@collement sont situ@s en amont du point
de Prandtl ce qui est souvent le cas pour les m@thodes lagrangiennes (Haller, 2004), et ce
mEme pour des @coulements stationnaires. Aussi, on observe qu’au dernier temps d’advection
des lignes matdrielles (t = 4:8), les empreintes lagrangiennes tendent se confondre malgrg
leurs formes initiales di @rentes. Ainsi, le choix du temps d’intdgration ne s’av@rerait pas
fondamental bien qu’il soit plus int@ressant d’utiliser un petit temps d’intdgration, ce qui ne
pouvait pas Etre e ectud avec les autres m@thodes asymptotiques de ddtection du ddcollement
que I’'on n’a pu voir dans la revue de litt@rature.

3.3 Impl@mentation num@rique de la m@thode

Dans cette partie, nous allons nous int@resser la fa on dont la m@thode a @t@ impldmentde
dans un programme Matlab. Ainsi, le programme comporte deux algorithmes : un permet-
tant de calculer I'empreinte lagrangienne du d@collement B(t) et un autre pour I’'empreinte
euldrienne du ddcollement Bg(t).

Le premier algorithme prend en entr@e un champ de vitesse bidimensionnel autour d’une
paroi solide dont la gdom@trie est param@trfe par r(s); s 2 [s1;S2] R sur un intervalle de
temps [to; to + T]. Ce champ de vitesse peut provenir de tout type d’@coulement, laminaire
ou turbulent, stationnaire ou instationnaire. De surcro t, le champ de vitesse peut Etre ana-
Iytique, issu d’une simulation num@rique ou bien d’un procdd@ exp@rimental, qui sera ensuite
interpol@ I'aide de la fonction Matlab griddedInterpolant.m.

Par la suite, il convient d’initialiser les lignes mat@rielles paralltles la paroi, param@trfes
par r (s); s 2[s1;S2]; 2 [0; 1]. De plus, il est ngcessaire de calculer les vecteurs normaux
pointant vers la paroi de ces lignes d@ nies par Rr', avec r’ = dr=ds, ainsi que le champ de
courbure initiale o (s). Dans le cas de la paroi plane le champ initial des vecteurs normaux
des lignes mat@rielles est uniforme et vaut r (s) = (0; 1).

On fait ensuite advecter dans le temps les lignes mat@rielles gr ce aux champs de vitesse de
I’0coulement (pour ce faire on utilise la fonction Matlab ODE45.m). On peut alors calculer
le champ de variation de courbure des lignes mat@rielles *{g” I’aide de I'gquation (3.1). La
fonction gradient.m de Matlab pour le calcul du gradient du tenseur de dgformation, ainsi
que la fonction d’interpolation interp2.m sont appliquds dans I'algorithme.

Par la suite, il est ngcessaire d’extraire la position initiale de I’empreinte du d@collement B(to)
qui correspond  la crCte positive du champ de variation de courbure 22 Pour cela, il faut
isoler les niveaux nuls du gradient du champ de courbure.
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La formule suivante est donc impl@mentfe sur Matlab I’aide, entre autres, des fonctions
contour.m, interp2.m et gradient.m :

8
Os2*T(s; )=0; 2(0; 4]
o*T(s; )<0;  2(0; 4]

B(ty) := *Eg”o(s; oo 20 (3.6)
- (sp; ) =0

0@ (sp; 0) correspond au point de ddcollement lagrangien.

En n, les positions suivantes B(t) de 'empreinte lagrangienne du d@collement pourront Etre
calculdes en advectant la ligne form@e par B(to) sous I'in uence de F{, soit B(t) = F{ (B(to)),
pour cela la fonction ODE45.m de Matalb sera utilisZe.

Le second algorithme permet de d@terminer I’empreinte euldrienne du d@collement Bg (t) =
B(t). La m@thodologie est trts similaire  I’algorithme pour I’empreinte lagrangienne du
d@collement : initialisation des lignes matg@rielles paralltles la paroi, calcul des vecteurs
normaux et calcul du champ de courbure initiale o (s). Il faut ensuite calculer le taux de
courbure euldrien (s; ) := _(r (s)) (voir gquation 3.5). La position initiale de 'empreinte
eul@rienne du d@collement Bg (0) est alors caract@risde comme @tant la crte de maximum de
courbure positive du champ de taux de courbure _. Elle peut ensuite Etre advectde comme
prdcgdemment pour obtenir Be(t) pour des di @rents temps.

Pour les parois planes, un reptre cartgsien est utilis@ pour les champs et les taux de courbure.
Les vecteurs normaux et le champ de courbure initial sont, dans ce cas, trts faciles obtenir.

Ces deux algorithmes ont initialement gt@ ddveloppds par Mattia Serra, et modi @s et adaptds
par I'auteur pour traiter les di @rents cas @tudigs dans la suite de ce m@gmoire. Par contre,
pour les parois courbes le rayon de courbure ainsi que les vecteurs normaux ne sont pas
triviaux et sont non uniformes dans un reptre cart@sien. Des coordonn@es curvilignes sont
donc utilis@es pour calculer 4 et *{g”. La prochaine partie est consacr@e ce sujet, qui

gtd ajout? par I'auteur I’algorithme original.

3.3.1 Maillage et d@rivation en coordonn@es curvilignes

On cherche estimer des ddriv@es de variables dans un reptre curviligne gdn@r@ par des
lignes paralltles une courbe donn@e quelconque. La coordonnfe tangente est t, et r ddsigne
la coordonnfe orthogonale, distance d’un point la courbe. La courbe, d@ nie par les points
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de coordonnfes (Xs;Ys), est param@trge par les fonctions f et g :

Xs = T(t)

(3.7)
ys = 9(t)
Les vecteurs unitaires de la base sont e, et e;. Si on d@signe par ()’ la di @rentiation par
rapport t, alors e, = e,(t), orient@ dans la direction opposfe la paroi, s’@crit :
o 1

0
LI YN (3.8)

€r = (F12 + ¢12)1=2 £

On g@ntre alors le maillage curviligne par les points de coordonnfes x = (x(r;t);y(r;t)) =
Xs(t) + re (1), soit :

_ g'(t) .
*=TO* e + gy
o (3.9)
y=g9g@® r

(PO + 0D

Pour obtenir la courbure  du maillage en un point donng, les grandeurs nfcessaires (x’; x¥; y?; y")
sont ddduites de (3.9) par d@rivations successives (ce qui ndcessite de spdci er les ddrivdes
1re 28 et 3¢ de T et g).

On d@signe par s(t) I'abscisse curviligne. Les formules suivantes sont obtenues en consid@rant
que d=dt = s’d=ds. Pour une fonction scalaire h, on a (voir annexe A) :

(@] @ 1
_B Or ¢
rh—gl@h§, (3.10)
s’ @t

og s”? = 2 + g%, Le gradient d’un vecteur u = u,e, + Use, est donng par (annexe A)

Ou, 10u, ’ 1
@r 0 @t !
ru= : 3.11
! Ouy 1 Qu § ( )

“22 3+
ar s @t r
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Siu=rh, alors:

(@) L| 1
e 1 o@h
orr s pret ot E
ru=r2h= : (3.12)
oym, LN s'gh on

— - T+
s @tz s® @t @r

Pour calculer rh et r?h, on doit donc conna tre en chaque point s, s? et

Exemple : Coordonn@es cylindriques

Dans le cas d’une courbe circulaire de rayon R, t correspond un angle et en coordonnfes
cylindriques on a :

f=(R+r)cost; g =(R+r)sint;

3.13
s=(R+ s°:R+r=1; s =0; (3.13)
ce qui permet de retrouver les formules classiques
0] 1 (@) 11
@h @ur 1 Qu y
ar r R+r 0t !
rh= g or g et ru= 0 0 e (3.14)
1 gh Buc 1 Guc
R+r @t @r R+r @t "

Ellipse :
Dans le cas d’une courbe elliptique, on adopte la repr@sentation param@trique suivante :

X =acost
(3.15)

y =bsint;
og a et b ddsignent le grand axe et le petit axe de I'ellipse, respectivement. La gure 3.5
prdsente le maillage obtenu avec a = 1 et b = 0:5, pour 0 < r < 0:1. Les contours sont ceux
de la courbure . On Vv@ri e bien par exemple que la courbure est maximale aux extr@dmitds
droite et gauche de I'ellipse.
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Figure 3.5 Maillage d’une r@gion elliptique avec contours de la courbure

Pro | NACA :
Le pro | NACA 0012 est d@ ni par I'@quation suivante :

y = a(bpi + cx + dx? + ex® + Fx?): (3.16)

Il est souvent d’usage de resserrer les points du maillage au bord d’attaque de I'aile. Pour
ce faire, on utilise gdn@ralement une paramgtrisation de x(t) utilisant une fonction trigono-
m@trique. Cependant, la racine de x pr@sente dans (3.16) fait appara tre un terme en 1:p§
dans les d@riv@es successives de y puisque I'on utilise dy=dt = dy=dx dx=dt. Cela nfcessite
alors de traiter di @remment le point singulier (0; 0) en sp@ci ant directement les valeurs, par

exemple en utilisant un d@veloppement limitd des fonctions.

pi. La

Une autre fa on de faire consiste  s’arranger pour faire dispara tre la fonction
gure 3.6 montre un exemple en prenant tout simplement x(t) = t?, qui permet aussi d’aug-
menter le nombre de n uds au bord d’attaque. On peut aussi V@ri er que la courbure est

maximale dans cette r@gion.
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Figure 3.6 Maillage autour d’'un pro | NACA 0012 (sym@trique) avec contours de la cour-
bure

Remarque : En rfalitg, la courbure n’est pas exactement maximale au bord d’attaque. La

gure 3.7 I'illustre en montrant un zoom de (X;y) dans une r@gion resserr@e autour du bord
d’attaque de I’aile. On peut s’apercevoir que le maximum est situg y > 1.2 10 3, soit
environ 2% de la demi-@paisseur du pro | en haut et en bas de I'axe de sym@trie.

Figure 3.7 Vue tridimensionnelle et contours de la courbure dans la r@gion du bord d’attaque
du NACA 0012

Ainsi, dans cette partie, nous avons explicitd la th@orie et sa mise en uvre num@rique dans
un programme Matlab. Les prochains chapitres auront donc pour objectifs d’appliquer ce
crittre  di @rents exemples dans un souci de validation de cette m@thode de d@tection de
d@collement lagrangien de Serra et al. (2018) se voulant la fois objective et universelle. Le
crittre sera ainsi appliqu@ au ddcollement sur paroi plane et sur paroi courbe.
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CHAPITRE 4 D COLLEMENT SUR SURFACES PLANES

Dans cette partie, nous dicutons de la mise en application du crittre de Serra et al. sur plu-
sieurs exemples de complexitd croissante. 1l s’agira cependant ici uniquement de la d@tection
du d@collement sur paroi plane. 1l est noter @galement que certains des cas suivants avaient
gtd traitds dans le m@moire de Crouzat (2017), ancien gtudiant de J. V@tel, mais ils sont ici
rdalisds de nouveau et analys@s plus profond@ment.

4.1 Bulle de d@collement

4.1.1 D@ nition de I'Bcoulement

Dans un premier temps, nous allons nous concentrer sur la formation du pic matdriel sur
I’'dcoulement en deux dimensions de la bulle de d@collement qui a notamment servi dans
I’exemple du chapitre pr@c@dent (dans son cas laminaire). Le domaine de simulation est
Lx Ly =28h 2hoghcorrespond lademi-largeur de la conduite, X ety sont les coordonndes
adimensionnelles par rapport h (x est dans le sens de I'Gcoulement et y est normal celui-
ci). Dans le r@gime laminaire ou celui turbulent, le d@collement est provoqud la paroi
sans glissement en y = 0 par extraction du uide la paroi sup@rieure en'y = 2 ce qui
a pour cons@quence I'apparition d’un gradient de pression adverse. Une condition limite
conventionnelle est utilisfe a n d’imposer le niveau de pression la sortie du domaine de
calcul. A n de rf@aliser cette simulation num@drique, la version 2D du code de di @rences

nis Incompact3d est utilisfe (Laizet et Lamballais, 2009; Laizet et Li, 2011) qui permet de
rdsoudre les @quations de Navier-Stokes en incompressible. On peut, par exemple, observer
sur la gure 4.1(a) le champ de vorticitd pour cet @coulement dont le nombre de Reynolds
est Re = Uh= = 3200 og U est la vitesse moyenne et est la viscositd cindmatique du

uide, avec le pro | de vitesse de Blasius en entrfe. Deux types de d@collements sont alors
observables ici. D’abord un d@collement quasi-stationnaire autour de x  1:5 qui appara t
suite la pr@sence d’'un gradient de pression adverse : c’est le cas qui a 0td prfsentd dans
le chapitre pr@c@dent. Puis, on peut voir @galement un d@collement induit par vortex qui
appara t suite I'instabilitd cr@@e par le ddcollement pr@cddent.
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Figure 4.1 Champ de vorticit@ pour la bulle de ddcollement laminaire (a) et turbulente (b)

La gure4.1(b), quant elle, correspond un @coulement plus complexe. En e et, dans ce cas,
un pro | de vitesse turbulent est impos@ en entr@e du domaine. Pour ce faire, les @quations
de Navier-Stokes ont ¢t@ prfalablement r@solues en 3D avec le code de Simulation Num@rique
Directe (DNS) Incompact3d a n d’avoir un @coulement pleinement d@velopp@ et p@riodique
dans le sens de I’'Gcoulement. Le nombre de Reynolds est Re = Uh= = 5000, og U est la
vitesse moyenne et  est la viscositd cindmatique du uide. Ensuite, le pro | de vitesse obtenu
a 0td utilisd comme la condition d’entrfe ddpendante du temps pour le cas 2D de la bulle de
ddcollement. C’est pour cela que I'on considtre que cet @coulement 2D repr@sente une bulle
de d@collement turbulente @tant donn@ son comportement chaotique comme I'atteste la gure
4.1(b).

4.1.2 Bulle de d@collement turbulente

tant donn@ que le cas de la bulle de d@collement laminaire a d@j 0td ftudi@ dans le chapitre
pr@c@dent, nous allons ici uniqguement nous concentrer sur la bulle de d@collement turbulente
( gure 4.1(b)).

Figure 4.2 (a) Champ de variation de courbure —§ au voisinage du premier d@collement
(x < 3) pour la bulle de d@collement turbulente. (b) Contours du champ (a)
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La gure 4.2(a) repr@sente le champ de variation de courbure —§ dans la premitre partie de
I’@coulement (x < 3) tandis que la gure 4.2(b) montre les contours du champ correspondant.
Ceci permet de bien visualiser les formes des positions initiales des empreintes lagrangiennes
du d@collement qui dans ce cas sont connectfes la paroi. Bien que I'@coulement soit plus
complexe que celui gtudi? prdc@demment, chaque empreinte est bien bord@e par deux passages
z0ro de *ﬁg” (lignes noires) et aussi par deux minimums de courbure (lignes bleues) comme
cela gtait le cas pour la bulle de d@collement laminaire.
La gure 4.3, quant elle, montre I’'dvolution des empreintes lagrangiennes du d@collement
B(t) (en vert) extraite de la gure 4.3 ainsi que les lignes mat@rielles initialement paralltles
la paroi (en noir), le tout sur fond du champ de vorticitd de I’'dcoulement. On peut alors
observer de nouveau que I’'apparition d’une empreinte de ddcollement est lide I’advection des
particules mat@rielles formant un pic. En n, cet dcoulement complexe instationnaire posstde
nganmoins des empreintes de d@collement sont connectds la paroi en des points distincts,
ce qui montre un r@seau complexe de d@collements induits par une multitude de tourbillons
de faibles tailles.

Figure 4.3 volution temporelle des empreintes lagrangiennes du d@collement B(t) (en vert)
pour T = 6, en noir les lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi, le tout superpos?
au champ de vorticitd de la bulle de d@collement turbulente
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En ce qui concerne la seconde partie de I'dcoulement de la bulle de d@collement, qui se trouve
en aval pour x 3, les ddcollements sont engendr@s cette fois-ci par un gros tourbillon dans
I’'0coulement (cf. gure 4.1). Ainsi, la gure 4.4 permet d’observer le champ de variation de
courbure lagrangien —3 dans lequel les positions initiales de deux empreintes de d@collement
connectfes la paroi ont pu Etre extraites, tandis que la gure 4.5 expose I'advection de ces
empreintes du ddcollement pour plusieurs pas de temps (en vert), sous fond de vorticitd de
I’'@coulement. Les lignes noires, quant elles, repr@sentent les lignes de particules mat@rielles
initialement paralltles la paroi. On peut alors voir clairement que les tourbillons V; et V,
sont responsables de la cr@ation des pics mat@driels et donc des d@collements comme on peut
par exemple le voir pour t = 1.

(a) ()

Figure 4.4 (@) Champ de variation de courbure —3 au voisinage du dgcollement induit par
vortex (x  3) pour la bulle de ddcollement turbulente. (b) Contours du champ (a)

Aussi, ce qui est remarquable est le fait que le tourbillon V; se ddplace vers les x croissants
au cours du temps impliquant alors la r@duction progressive du second d@collement et donc
du second pic mat@riel qui est pouss? vers la paroi (t 4), avant d’Etre de nouveau fjectd
par Vi. En cons@quence, il appara t que le premier ddcollement (en amont) est plus saillant,
ce qui se traduit sur le champ de variation de courbure comme une crkte plus prononcge, ce
qui se voit particulitrement bien sur les champs de courbure lagrangien de la gure 4.4.



31

Figure 4.5 volution temporelle des empreintes lagrangiennes du d@collement B(t) (en vert)
pour T = 5, en noir les lignes matdrielles initialement paralltles la paroi ; le tout est
superpos@ au champ de vorticitd de la bulle de d@collement turbulente. Les tches noires
montrent les particules uides qui sont entra ndes par les tourbillons V; et V,

(@) (b)

Figure 4.6 (a) Champ du taux de courbure _¢, pour le ddcollement induit par vortex (x 3)
pour la bulle de d@collement turbulente. (b) Contours du champ (a)

En n, la gure 4.6 prdsente le champ du taux de courbure _¢, (a) et ses contours (b), avec les
positions initiales des empreintes eul@riennes du ddcollement. Tout comme pour la gure 4.4,
deux empreintes ont pu Etre extraites qui se situent dans les mEmes r@gions, cependant force
est de constater que leur forme et leur point de raccordement la paroi ne sont quant eux
pas les mEmes. Cela est cependant normal, car ici les r@sultats re ttent I’dmergence instan-
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tande des pics de particules. Cependant, @tant donn@ que les lignes de courbures maximales
se comportent comme des lignes mat@rielles attractives, I'intdgration en temps fait qu’elles
convergent toutes les unes vers les autres en dehors de la paroi.

4.2 Jet impactant

4.2.1 D@ nition de I'Bcoulement

Le jet impactant, bien qu’il soit d’'une gdom@trie simple, constitue un @coulement assez com-
plexe avec une multitude de types de d@collements di @rents rendant ainsi possible I'dtude
des ddcollements instationnaires. De ce fait, une simulation numg@rique a 0td e ectufe I'aide
du code open source d’@lgments nis FreeFem++ pour r@soudre les @quations de Navier-Stokes
en incompressible (Hecht, 2012). Un nombre de Reynolds Re = 1000, bas@ sur le diamttre
D et la vitesse U du jet, est choisi pour la simulation, dont le champ de vorticitd est montrg

gure 4.7. Ici, le jet est situf en x = 0 et est orientd vers le bas une distance de 4D de
la paroi. On impose un pro | vitesse hyperbolique la sortie du jet (les vecteurs vitesse en
gris sur la gure 4.7), et une condition de non-glissement sur les parois haute et basse. Ainsi,
on observe trois d@collements distincts la paroi basse. Les deux premiers sont consid@rds
comme des d@collements mobiles qui sont suppos@s ne pas se connecter la paroi. Le troisitme
ddcollement, quant lui, correspond un d@collement xe comme cela a pu Etre montr@ par
Lamarche-Gagnon et Vtel (2018). Ils ont montr@ que ce d@collement xe est observd dans
la zone og les contraintes de cisaillement, moyenn@es sur une p@riode, s’annulent la paroi,
ce qui est en accord avec les r@sultats thdoriques asymptotiques de Haller (2004) pour les
@coulements pdriodiques. Lamarche-Gagnon et V@tel (2018), ont @galement pu observer qu’un
pic de particules matdrielles se formait en amont du d@collement xe comme montr@ pour le
cas de la bulle de dfcollement laminaire. Cependant, ce cas du jet impactant a uniquement
gtd gtudig par des m@thodes asymptotiques (Haller, 2004; Miron et al., 2015) et donc en
prdsumant au pr@alable du caracttre du d@collement sur ou hors paroi. La m@thode de Serra
et al. (2018) utilis@e ici ne pr@sente aucune supposition prfalable sur le type de ddcollement
et s’int@resse uniqguement la formation du pic mat@riel et non du pro | asymptotique du
ddcollement, d’og la pertinence de son utilisation pour cet @coulement.
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décollement induit par vortex

1e 2d / décollement xe

X

Figure 4.7 Champ de vorticit@ pour le jet impactant. Le jet est plac@ en x = 0, qui est un axe
de sym@trie, et est orientd vers le bas, comme le montre les vecteurs vitesses (en gris). Les
points noirs reprdsentent des particules, initialement aligndes avec la paroi, advect@es jusqu’
un temps arbitraire

4.2.2 Application du critkre

Dans un premier temps, nous allons nous concentrer sur le premier d@collement induit par
vortex de la gure 4.7. La gure 4.8 expose le champ de variation de courbure lagrangien
int@grd jusqu’au temps T = 1 (0@ le temps est adimensionnalis@ par U et D). Deux positions
initiales d’empreintes lagrangiennes du d@dcollement ont alors pu Etre extraites.

€)) (b)

Figure 4.8 (a) Champ de variation de courbure —; au voisinage du premier ddcollement induit
par vortex (1 x 2) pour le jet impactant. (b) Contours du champ (a)
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La gure 4.9 montre I'dvolution en temps de ces deux empreintes du d@collement B(t,) avec
les lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi ainsi que le champ de vorticit? de I’dcou-
lement. On remarque donc que ce premier d@collement est caract@ris@ par la pr@sence de deux
pics de particules qui tendent se fusionner au cours du temps. Ceci met en lumitre le fait
qu’un d@collement global observ@ aprts un long instant peut en r@alitd na tre de I’apparition
dans les premiers instants de plusieurs pics mat@riels distincts. De plus, on constate que ces
deux empreintes de ddcollement se connectent la paroi, et ce malgr@ le fait qu’il s’agisse
d’un d@collement mobile qui, dans des ftudes prdc@dentes, ftait traitd comme un ph@nomtne
hors paroi a priori. Or, la mgthode de Serra et al. (2018), pour sa part, ne considtre pas
d’hypothtses a priori sur le type de d@collement qu’il se fasse sur la paroi ou hors-paroi. Avec
cette m@thode, le type de ddcollement est un r@sultat et non pas une hypothtse prg-requise. 1l
semblerait donc que lors de I'application des di @rentes m@thodes utilisdes dans la littdrature,
le fait de ne pas trouver de ddcollement la paroi ne signi e pas ndcessairement qu’un tel
ph@nomktne n’existe pas.

Figure 4.9 volution temporelle des empreintes lagrangiennes du d@collement B(t) (en vert)
pour T =5, en noir les lignes matg@rielles initialement paralltles la paroi, le tout superpos?
au champ de vorticitd du jet impactant pour le premier d@collement induit par vortex

De mEme que pour les gures 4.8 et 4.9, les gures 4.10 et 4.11 repr@sentent la variation
du champ de courbure avec les positions initiales des empreintes lagrangiennes du ddcolle-
ment associfes ainsi que leur @volution dans le temps pour le cas du second d@collement
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induit par vortex. Tout comme pr@c@demment, on observe deux empreintes lagrangiennes du
ddcollement connectfes la paroi qui correspondent un seul ddcollement long terme.

€)) (b)

Figure 4.10 (a) Champ de variation de courbure —; au voisinage du second ddcollement induit
par vortex (2 x 2:6) pour le jet impactant. (b) Contours du champ (a)

Figure 4.11 volution temporelle des empreintes lagrangiennes du d@collement B(t) (en vert)
pour T =1, en noir les lignes matg@rielles initialement paralltles la paroi, le tout superpos@
au champ de vorticitd du jet impactant pour le second d@collement induit par vortex

Cependant, les niveaux de —3 sont de deux ordres de grandeur inf@rieurs par rapport la
gure 4.8, ce qui montre que les pics mat@riels sont moins prononc@s et donc que I'Gjection
des particules de la paroi est moins fulgurante. Ceci peut notamment s’expliquer par le fait
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que, dans ce cas-ci, la trajectoire des tourbillons tend s’@loigner de la paroi, comme on peut
le voir assez clairement sur la gure 4.11 gr ce au champ de vorticitg.

La gure 4.12 repr@sente le champ de variation de courbure ainsi que les positions initiales
des empreintes lagrangiennes du d@collement toujours pour le second d@dcollement induit par
vortex mais pour un temps d’intggration plus long T = 2. Ceci permet de r@v@ler plusieurs
ph@nomtnes dans cette rggion de I’Gcoulement. Tout d’abord, on s’aper oit ici assez clairement
que I'ampleur de la premitre crEte (en amont) sur le champ —3 est bien moins importante
que la crtte en aval, comparativement ce qu’on I'on pouvait observer sur la gure 4.10.
De surcro t, cette fois-ci, cette premitre empreinte du d@collement ne posstde pas de point
de connexion la paroi. Cela implique donc que pour un temps d’intggration long, ce pic
mat@riel correspond un ph@nomtne de ddcollement hors paroi qui concorde relativement
bien avec le fait que dans cette zone de I’'dcoulement le d@collement est dit mobile.

(a) (b)

Figure 4.12 (a) Champ de variation de courbure —§ au voisinage du second d@collement induit
par vortex (2 x  2:6) pour le jet impactant. (b) Contours du champ (a)

La gure 4.13 montre I’@volution en temps des empreintes lagrangiennes du d@collement B(t)
(en vert), avec les lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi en noir. Ceci nous
permet alors de voir que les tourbillons I'origine de ce d@collement se ddportent de plus en
plus loin de la paroi, expliquant ainsi le fait que la premitre empreinte ne s’attache plus la
paroi. En e et, le tourbillon est tel point @loignd qu’il n’a plus d’in uence sur les particules
les plus proches de la paroi. Comme on peut le voir sur la gure 4.13, les premitres lignes
mat@rielles ne sont plus advect@es et restent donc paralltles la paroi pour tous les pas de
temps. Ces r@sultats sont encore une preuve des avantages de la th@orie de Serra et al. (2018),
qui en plus de distinguer les d@collements sur ou hors paroi, permet @galement de conna tre
le temps d’int@gration exact partir duquel le d@collement consid@r@ change de classe. Cela
gtait impossible avec les th@ories pr@cddentes.
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Figure 4.13 volution temporelle des empreintes lagrangiennes du d@collement B(t) (en vert)
pour T = 2, en noir les lignes matg@rielles initialement paralltles la paroi, le tout superpos@
au champ de vorticitd du jet impactant pour le second d@collement induit par vortex

() (b)

Figure 4.14 Contours du champ de variation de courbure *Eg” pour tp =0, T =6 (a) et
T =12 (b) pour le ddcollement xe du jet impactant (x 3)

En n, les gures 4.14 et 4.15 exposent les r@sultats obtenus pour le d@collement xe que
I’on peut voir sur la gure 4.7. Sur la gure 4.14 sont montr@s les contours des champs de
variation de courbures lagrangiens pour deux temps d’intdgration di @rents, soit —5 et —32
ainsi que les positions initiales des empreintes lagrangiennes du d@collement associges. On
peut remarquer ici que quel que soit le temps d’intdgration les empreintes du ddcollement
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restent attach@es la paroi contrairement aux deux d@collements pr@c@dents. Ces points de
raccordement la paroi sont quasiment au mEme endroit, ce qui vient probablement du fait
que dans cette zone I'Gcoulement n’est que trks peu instationnaire. Ceci est bien en accord
avec la th@orie de Serra et al. (2018).

Figure 4.15 volution temporelle des empreintes lagrangiennes du ddcollement B(t) (en rouge)
pour T = 6, en noir les lignes matdrielles initialement paralltles la paroi ; le tout est
superpos@ aux lignes de courant du jet impactant pour le d@collement xe

La gure 4.15, montrant I’'Gvolution de I'empreinte du d@collement avec les lignes mat@rielles,
con rme de nouveau que B(t) correspond la formation du pic de particules mat@rielles qui
n’est, quant lui, pas en lien avec les lignes de courant (en bleu) mEme dans cette zone
quasi-stationnaire de I’'dcoulement. Aussi, on constate que le pic matdriel et donc I’empreinte
du d@collement tendent asymptotiquement vers la varigtd instable de I'Gcoulement, soit la
ligne de courant @manant de la paroi (au niveau du point de Prandtl), comme cela a pu Etre
observ@ par Lamarche-Gagnon et Vgtel (2018).

Cette partie concernant le ddcollement sur paroi plane a ainsi permis de mettre en avant les
caractgristiques trts prometteuses de la th@orie de la formation de pics mat@riels de Serra
et al. (2018). Elle a pu Etre appliqude sur des @coulements d@pendance temporelle quelconque
pour des @coulements en r@gime laminaire ou turbulent et a permis la d@tection en quelques
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pas de temps et sans hypothtse a priori de d@collements sur la paroi mais aussi hors-paroi,
Xe ou mobile.

La prochaine partie va alors se concentrer cette fois-ci sur la validation du crittre sur des
@coulements autour de parois courbes xes et mobiles, permettant ainsi de pousser encore
d’avantage les limites de cette m@thode de ddtection lagrangienne.
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CHAPITRE S D COLLEMENT SUR SURFACES COURBES ET
SURFACES MOBILES

Dans cette partie, nous allons nous intdresser I’application de la m@thode de Serra et al.
(2018) sur plusieurs @coulements complexes og le ddcollement se fait sur des surfaces courbes
ou mobiles a n de mettre I’dpreuve ce crittre dans des cas encore non testds. Pour ce faire,
des coordonn@es curvilignes (s; ) sont utilis@es au voisinage de la paroi (voir le paragraphe
3.3.1 du chapitre 3). Dans le cas des parois mobiles, il est gdn@ralement admis que le ddcolle-
ment se fait hors paroi (Sears et Telionis, 1975), il serait donc int@ressant d’observer si cela est
bien le cas avec cette m@thode qui, comme nous I’'avons vu dans le chapitre prdcddent, peut
parfois donner des r@sultats singuliers. Le crittre de d@collement Moore-Rott-Sears (MRS),
par exemple, d? nit le point de d@collement I’endroit og les contraintes de cisaillement
s’annulent dans I’'dcoulement. Cependant, il a #t@ montr@ que les conditions du crittre MRS
ne peuvent pas Etre satisfaites pour un @coulement produit par un cylindre en rotation et
en translation prts d’'une paroi xe. Ce crittre peut uniquement CEtre utilisg dans le cas de
la th@orie de la couche limite, soit pour Re ¥ 1. Une m@thode donc compliqude mettre
en uvre en pratique d  son caracttre asymptotique (pour plus de prdcisions se rofdrer
au paragraphe 2.1.2 du chapitre 2). A n de palier ce probltme, Miron et al. (2015) pro-
posent d’identi er le ddcollement comme un point selle lagrangien hors paroi dont le pro |
de d@collement serait une LCS attractive. Il est alors nfcessaire d’extraire des LCSs attrac-
tives et d’identi er le point sur cette ligne mat@rielle og le taux de contrainte tangentielle est
maximum. Cette m@thode a gt@ r@alisde par Miron et al. (2015) dans le cas de I’'Gcoulement
stationnaire autour d’un cylindre en rotation. Cependant, cette mgthode n@cessite d’intdgrer
un crittre sur une longue p@riode temporelle, ce qui la classe dans les m@thodes asympto-
tiques. Pour rappel, on cherche au contraire @tudier le ddcollement sur un horizon temporel
court.

La gure 5.1 pr@sente I'0coulement stationnaire autour d’un cylindre en rotation constante

= 1 dans un @coulement uniforme de nombre de Reynolds Re = 50 (bas@ sur la vitesse
amont et le diamttre D du cylindre). La gure 5.1(a) repr@sente les lignes de courant situfes
autour du cylindre, ce qui nous permet d’observer la pr@sence d’un point selle eul@rien situd en
haut gauche du cylindre. Ce point f3t ddj d@tectd par Miron et al. (2015) comme gtant un
point particulier d’une LCS attractive. On peut noter ici que les m@thodes utilisant les LCS
peuvent aussi Etre utilisfes dans le cas d’@coulements instationnaires contrairement aux lignes
de courant qui sont religes aux trajectoires des particules pour un @coulement stationnaire
uniqguement. La gure 5.1(b) correspond aux contours du champ de variation de courbure
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lagrangien ) pour T = 2 og le rouge correspond aux crEtes du champ. La gure 5.1(c)
montre les positions initiales des empreintes lagrangiennes du d@collement (en rouge) ainsi
que le minimum de courbure en bleu, extraits partir de la gure (b). On peut alors observer
que pour cet @coulement, il est question de ddcollement hors paroi puisque les empreintes ne
posstdent pas de points de raccordement avec la paroi, le point de d@collement est ici situg@
une distance d’environ 0:03D de la paroi. Les gures du bas montrent I’advection mat@rielle du
champ de courbure =3 pour 0t 2 avec les les lignes mat@rielles initialement paralltles au
cylindre. Encore une fois, les empreintes lagrangiennes du d@collement (en rouge) concordent
bien avec la formation des pics de particules, tandis que les minimums de courbure (en bleu)
se rapportent un changement brutal de la gdom@trie du pic. Cette ligne bleue correspond en
unsens la n du pic, c’est- -dire une forme concave (relativement la paroi consid@rfe)
de la ligne mat@rielle.

(b) (c)

Figure 5.1 coulement stationnaire autour d’un cylindre en rotation pour Re =50 et =1.
(a) Lignes de courant autour du cylindre, (b) contours du champ —§ et (c) position initiale des
empreintes de ddcollement associfes (en rouge) ainsi que le minimum de courbure en bleu.
Les gures du bas repr@sentent I'@volution temporelle du champ de variation de courbure
—2(Xo) avec les lignes matgrielles initialement paralltles au cylindre
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Ainsi, la m@thode utilisant les LCS attractives appliqufe par Miron et al. (2015) a e ective-
ment permis de d@tecter un point selle mais pour un temps d’intdgration long, tandis que la
m@thode de Serra et al. (2018) illustr@e par la gure 5.1 identi e ce mEme pic en seulement
quelques pas de temps. De plus, il est alors possible d’@tudier la naissance et I'@volution
d’un tel pic, ce qui montre donc que le ddcollement peut se former des endroits di @rents
par rapport sa position asymptotique, c’est- -dire long terme. D’autre part, en ce qui
concerne le d@collement situ@ en dessous du cylindre, aucun point selle n’avait ¢t@ trouvd (mg-
thodes des LCSs) et aussi dans cette rdgion les contraintes de cisaillement ne s’annulent pas
(M@thode MRS). Cependant, le champ de variation de courbure —§ ( gure 5.1(b)) montre
une crGte assez importante dans la zone sous le cylindre, ce qui signi e qu’une empreinte
lagrangienne du ddcollement a pu Etre extraite ( gure 5.1(c)). On observe alors que cette
empreinte du d@collement ne posstde pas non plus de point de raccordement avec la paroi
et correspond aussi  la formation d’un pic de particules aussi important que celui en haut
du cylindre. En n, ce d@collement instationnaire change de position au cours du temps, il
commence en amont du cylindre puis suit le mouvement du cylindre en rotation @jectant
les particules en aval. Il semblerait donc que malgrd I'incapacitd des m@thodes prdcgdentes
d@tecter ce ddcollement sous le cylindre (pas de point selle), la th@orie de Serra et al. (2018)
ddctle bien un pic matd@riel aussi important que pour le ddcollement de la partie haute. Cela
est d3 notamment au fait que cette nouvelle m@thode ne requitre pas d’hypothtses a priori
sur le type de d@collement et donc permet de ddtecter les deux d@collements simultan@ment.
Dans la littdrature ces deux types de d@collements sont traitds s@par@ment (par exemple par
Elliott et al. (1983)). En e et, en haut du cylindre, la paroi bouge dans le sens inverse de
I’dcoulement, alors qu’en bas, elle bouge dans le mEme sens, ce qui change quelques hypo-
thtses sur les variables utilisfes dans les m@thodes asymptotiques. En outre, dans le bas du
cylindre, le ddcollement est di cile d@tecter par les m@thodes classiques, car il n’y a pas
d’@coulement de retour, ni de r@gion de recirculation.

5.1 coulement instationnaire autour d’un cylindre se ddpla ant librement

Nous allons ici nous int@resser I’@coulement bidimensionnel autour d’un cylindre de diamttre
D xe en rotation mais libre en translation suivant I’axe x et I’axe transverse y. Le nombre
de Reynolds est bas@ sur la vitesse d’entrfe stationnaire U tel que Re = UD= = 100. Cette
simulation dynamique d’interaction uide-structure a @t@ r@alis@e par I’6quipe du professeur
Andr@ Garon, I’aide de leur code d’@lgments nis, et gracieusement fournie. A n d’e ectuer
la simulation de cet @coulement complexe, les @quations de Navier-Stokes ont 0td r@solues
simultan@ment avec une @quation du mouvement gouvernant la translation du cylindre, qui
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prend en compte la rigiditd et I'amortissement de la structure dans les deux directions, ainsi
que la force de contact [I’interface solide- uide. Cela mktne un d@placement du cylindre
avec une vitesse et une acc@l@ration non-constantes qui permet I'6tude du d@collement dans
un cas complexe. Des simulations similaires sont dgtailldes dans Gsell et al. (2016).
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Figure 5.2 (a) Champ de variation de courbure lagrangien —5 autour du cylindre dont les
d@placements sont libres. (b) Contours du champ (a) avec les empreintes lagrangiennes du
d@collement (en rouge)

La gure 5.2(a) prsente le tracf de la surface du champ de variation de courbure —3 par
rapport un reptre local qui suit le mouvement du cylindre. On peut noter que le mEme
champ aurait pu Etre obtenu quel que soit le r@fdrentiel, il aurait gtd simplement translatd
ou pivotg suivant le mouvement du cylindre, car le champ *ﬁg” est objectif. Aussi sur ce
trac@ de (a) on peut observer la taille relative des crttes les unes par rapport aux autres
permettant ainsi d’identi er les d@collements les plus consgquents. Dans ce cas, on observe
qgu’il y a trois ph@dnomtnes de ddcollement distincts, celui en haut du cylindre gtant le plus
important. La gure 5.2(b) montre les empreintes lagrangiennes du d@collement qui ont pu
Etre extraites du champ —3 du (a). On constate que les trois empreintes manent de la paroi

gtant donn@ qu’elles posstdent toutes un point de raccordement au cylindre.
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Figure 5.3 Advection en temps du champ de variation de courbure de la gure 5.2. Les
contours du bleu au rouge repr@sentent les valeurs nfigatives  positives de —3. Les gures
sont ici xes par rapport un point de r@fdrence (r@fgrentiel absolu) permettant aussi de
suivre le mouvement du cylindre par la ligne noire. Le point vert correspond au point og le
cisaillement est nul la paroi

La gure 5.3 repr@sente le champ de variation de courbure —3 advectd en temps ce qui
permet d’observer plus clairement I'Gjection des particules hors du cylindre venant entre
autres con rmer le fait que le ddcollement du haut du cylindre est le plus important comme
la hauteur de la crGte de la gure 5.2(a) le laissait supposer. Ici, les di @rents graphiques
sont repr@sentds dans un reptre absolu, et la trajectoire du cylindre appara t en noir. Les
contours du champ —5 montrent les crktes (en rouge) et les minimums de courbure ou vallges
(en bleu). Bien qu’ici les contours des crEtes ne semblent pas se connecter la paroi, les
empreintes de d@collement, dont les positions initiales sont donn@es gure 5.2(b), sont bien
raccorddes la paroi faisant de ces trois ddcollements des d@collements xes sur paroi. Le
champ de courbure des autres ddcollements, quant eux, semble premitre vue s’aplatir
beaucoup plus en se rapprochant de la paroi. Ndanmoins, leurs empreintes de d@collement se
raccrochent @galement comme cela avait pu CEtre le cas pour la gure 3.2.
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Comme la gure 5.3 peut le montrer, le cylindre commence par monter pour 0 < t < 0:4
puis par descendre pour 0:6 < t < 1. En se pla ant dans le reptre local x@ au cylindre,
I’advection en temps du champ —§ con rme la pr@sence de trois ph@nomtnes de ddcollement
lagrangien distincts comme I’attestent les contours rouges qui co ncident parfaitement avec les
pics matdriels. De plus, les contours bleus repr@sentant le minimum de courbure soulignent
les changements brusques de la forme des pics mat@driels proches de la paroi. Cependant,
contrairement ce que I’on pouvait observer dans le cas des parois planes, il n’y a ici qu’une
seule ligne repr@sentant le minimum de courbure (en bleu) dans le voisinage des empreintes
de d@collement (en rouge). Ceci provient de la forme de la paroi @tant donn@ que les variations
de courbure qui permettent d’obtenir ces minimums et maximums sont calcul@s relativement

la courbure initiale des particules paralltles la paroi to. En n, le point vert d@signe
le point de Prandtl, c’est- -dire la position sur la paroi og les contraintes de cisaillement
sont nulles. On remarque d’abord qu’il n’y a qu’un seul point de Prandtl alors que trois
empreintes de dfcollement ont @td identi fes. Cela con rme le fait que I'utilisation des lignes
de courant pour la ddtection des points de ddcollement est inad@dquate pour les @coulements
instationnaires comme celui-ci. De surcro t, comme pour les cas avec les parois planes gtudids
prdcgdemment, le point de Prandtl qui correspond visiblement au pic en haut du cylindre,
est en aval du point de raccordement la paroi de I’empreinte de ddcollement.

Finalement, la gure 5.4 est semblable la gure 5.3 mais pour un intervalle de temps dif-
forent : 1 t 2 pendant lequel le cylindre acc@ltLre vers le bas. Au temps initial to = 1, le
champ de variation de courbure —7 est a chf, puis ce champ est advectd en temps jusqu’
t = 2. On constate alors la pr@sence de seulement deux empreintes lagrangiennes du d@col-
lement correspondant deux pics de particules distincts. Cette fois-ci, les deux ph@nomtnes
de d@collement ont deux points de Prandtl associds (en vert). Contrairement la gure 5.3,
on identi e ici deux d@collements au lieu de trois, ce qui peut Etre expliqud par le fait qu’au
temps t = 1 les deux pics mat@riels secondaires de la gure 5.3 ont fusionn@ pour former un
—to+T

seul grand pic sur la gure 5.4. Ce ph@nomtne est clairement observable en analysant —
pour 0 <ty <1 (non montrd ici).
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Figure 5.4 Advection en temps du champ de variation de courbure de la gure 5.2. Les
contours du bleu au rouge repr@sentent les valeurs ndgatives positives de —2. Les gures
sont ici xes par rapport un point de r@fdrence (rgfgrentiel absolu) permettant aussi de
suivre le mouvement du cylindre par la ligne noire. Le point vert correspond au point og le
cisaillement est nul la paroi

5.2 coulement instationnaire autour d’une ellipse dont la rotation est libre

Dans cette partie nous allons nous int@resser au cas d’un @coulement bidimensionnel autour
d’un cylindre elliptique dont la rotation est libre autour d’'un pivot d@dcentr@ en amont du
centre de I'ellipse d’une distance de D=4 sur le grand axe du cylindre. La gdom@trie de I'el-
lipse est d@ nie telle que les valeurs du grand et du petit axe sont respectivement D = 1
et d = 0:5. On note U la vitesse uniforme en entr@e de I'Gcoulement, dont le nombre de
Reynolds vaut Re = UD= =1000. A n de r@aliser cette simulation, les @quations d’interac-
tion uide-structure ont di3 Etre r@solues de manitre similaire au cas du cylindre, cependant
ici, I’dquation du mouvement considtre uniquement un seul degr@ de libert@, la rotation, et
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est rfsolue avec les @quations de Navier-Stokes (au lieu de deux degr@s de libertd pour la
translation en 2D). Ces @quations doivent prendre en compte la rigiditd et I’'amortissement
de la structure pour la torsion, ainsi que le couple au point de pivot r@sultant des forces de
contact sur I'interface solide- uide. Cette simulation est nouveau une gracieuset? de I’'dquipe
du professeur Andr@ Garon, dont les d@tails sont similaires ceux expos@s par Weymouth
(2014). L @coulement complexe ici @tudi@ de I'ellipse libre de pivoter est trts pertinent pour
I’analyse du d@collement. En e et, les mouvements de I’ellipse peuvent Etre p@riodiques, bis-
tables, chaotiques par intermittence ou complttement chaotiques permettant ainsi d’obtenir
un grand @ventail de ph@nomktnes de ddcollement complexes.

La gure 5.5 repr@sente I’angle d’attaque par rapport I’axe horizontal ainsi que la vitesse
angulaire de I’ellipse en fonction du temps. Au temps initial to = 0, le uide est au repos et
I’axe horizontal est align@ sur le grand axe de I’ellipse. On remarque qu’ partir de t = 20,
I’ellipse commence osciller, cependant ses mouvements semblent irr@guliers, faisant de cet
@coulement un cas particulitrement compliqud pour pr@dire les di @rents d@collements no-
tamment pour les m@thodes asymptotiques ou n@cessitant un grand temps d’intggration. La
m@thode de Serra et al. (2018) semble donc, quant elle, trts approprife pour ce genre de
cas d’dtude comme nous allons le voir.

1r Castest2 | =

t

Figure 5.5 Angle de rotation (en bas) et vitesse angulaire - (en haut) en fonction du temps
caractgrisant les mouvements de rotation de I’ellipse par rapport au pivot ddcentr@
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t =60 t=60.16 t =60.32

t =60.48 t =60.64 t =60.80

Figure 5.6 Cas test 1 : champ de variation de courbure lagrangien —§3%° initialement paralltles

la paroi (en haut gauche), puis leur advection en temps. Les contours du bleu rouge
indiquent les valeurs nggatives positives de ~85%°, Les points verts correspondent aux points
d’annulation du cisaillement la paroi. L’utilisation d’un reptre absolu permet d’illustrer la
rotation de I'ellipse

La gure 5.6 montre le champ de variation de courbure lagrangien —§5%° advectd en temps,
illustrant par la mEme occasion la dg¢formation des lignes mat@rielles initialement paralltles

la paroi t; = 60. Il s’agit ici du cas test 1 de la gure 5.5, og I'ellipse e ectue une rotation
dans le sens horaire avec d’abord une phase d’acc@l@ration puis une phase de ddc@lgration. La
m@thode permet ici la ddtection de trois d@collements distincts caract@risgs par la pr@sence de
trois empreintes du ddcollement lagrangien (en rouge). De plus, I'advection du champ —83:8
montre de nouveau gque ces empreintes correspondent la formation de trois pics de particules
matdrielles. On remarque @galement que, tout comme dans le cas du cylindre en translation
de I'exemple prdc@dent, les points de Prandtl sont encore incapables de pr@dire correctement
tous les ph@nomtnes de ddcollement pour les @coulements instationnaires. E ectivement, dans

ce cas-ci, seul deux des trois pics ont ¢t¢ ddtectds par le crittre de Prandtl.
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t=69.8 t=70.0 t=70.2

t=70.4 t=70.6 t=70.8

Figure 5.7 Cas test 2 : champ de variation de courbure lagrangien =438 initialement paralltles

la paroi (en haut gauche), puis leur advection en temps. Les contours du bleu rouge
indiquent les valeurs nfigatives positives de —[5:2. Les points verts correspondent aux points
d’annulation du cisaillement la paroi. L’utilisation d’un reptre absolu permet d’illustrer la
rotation de I'ellipse

La gure 5.7 est similaire la gure 5.6 mais pour le cas test 2 de la gure 5.5, c’est-
-dire pour —&38. Dans ce cas, le cylindre pivote dans le sens anti-horaire en ddcfldrant
fortement. On constate alors qu’initialement quatre empreintes lagrangiennes du d@collement
peuvent Etre extraites de —53:8. Cependant, on remarque qu’au fur et mesure du temps, les
deux empreintes situges I'arritre de I'ellipse se rapprochent puis nissent par fusionner
(t = 70:6). De plus, comme nous I'avons vu, les points de Prandtl ont encore des di cultds
identi er tous les d@collements. Durant ce laps de temps, on observe entre un et trois
points de Prandtl. Cela con rme d’autant plus I'invaliditg du crittre de Prandtl pour les
@coulements instationnaires et donc le fait que les lignes de courant ne sont en rien corr@ldes
avec la formation de pics de particules matdrielles.
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(a) 1842 (b) T

(c) t=79 t=79.6 t=80.2

Figure 5.8 Exemples suppl@mentaires du d@collement sur une ellipse sur pivot. (a) et (b)
montrent le champ *{g” advectd jusqu’au temps nal t = to+ T pour deux temps initiaux t,
di @rents (les valeurs ty et T sont indiqu@es sur la gure). Le graphique (c) montre I’advection
temporelle de —832. Les points verts correspondent aux points d’annulation du cisaillement

la paroi

Finalement, la gure 5.8 illustre d’autres ph@nomtnes de d@dcollement di @rents de ceux vus
prdcgdemment. Ainsi la gure 5.8(a, b) montre le champ de variation de courbure lagrangien
*tg” avec les particules matfrielles advectfes jusqu’au temps nal t = to + T. On observe
alors dans les deux cas la pr@sence de quatre empreintes lagrangiennes du d@collement cor-
respondant la formation de quatre pics de particules distincts. Pour le cas (a) I’angle de
d’incidence commence par augmenter de t = to = 63 t = 63:7 puis par diminuer jusqu’

t = 64:2. C’est pour cela que cet intervalle de temps est pertinent @tudier puisqu’il s’agit
d’un changement de sens de rotation de I'ellipse. En n, la gure (c) expose le champ de
variation de courbure 832 avec I'advection des particules initialement paralltles la paroi
pour trois pas de temps di @rents. On constate donc qu’initialement quatre empreintes la-
grangiennes distinctes sont identi @es, puis pour 79 <t < 79:6 les deux pics mat@riels situds
sur la partie droite et haute de I'ellipse fusionnent pour ne former qu’un seul pic, puis pour
79:6 < t < 80:2 ce nouveau pic fusionne lui-mEme avec un troisitme pic de nouveau sur la
droite de I'ellipse. Sur le long terme il semblerait donc qu’il n’y ait en n de compte que
deux ph@nomtnes de d@collement distincts. Ce dernier exemple atteste alors de la complexitd
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du ddcollement instationnaire qui en un faible nombre de pas de temps peut complttement
changer la perception du ddcollement. Un tel ph@nomktne a cependant pu Etre captur@ par la
thgorie de la formation des pics mat@riels de Serra et al. (2018), ce qui ne pourrait pas Etre
le cas avec les autres m@gthodes bas@es sur un comportement asymptotique de I’'dcoulement.

5.3 coulement autour d’un pro | NACA 0012

Dans cette partie, il sera question de I'application du crittre sur un @coulement bien connu
et probablement mEme @l@mentaire en agrodynamique. Il s’agit de I'Gcoulement autour d’un
pro | NACA sym@trique : les NACA 0012. Les pro Is NACA sont les pro Is adrodynamiques
les plus commun@ment utilis@s pour les ailes d’avions. Plusieurs cas tests seront alors gtudids
ici pour des angles d’inclinaison et des nombres de Reynolds di @rents.

Le premier cas test (cas test 1) a 0td rfalis¢ I’aide du code open source d’@l@dments nis
Freefem++ permettant la r@solution des @quations de Navier-Stokes en incompressible dans
ce cas. Pour ce faire, un domaine pseudo-in ni est utilisg. En entrfe est impos@e une vitesse
uniforme U et en sortie la pression est impos@e @gale la pression hors du domaine. En n,
sur les parois haute et basse des conditions de parois glissantes sont choisies et sur les parois
du pro | NACA la vitesse est impos@e comme @tant nulle. Dans ce cas I'angle d’incidence a
gtd choisi 5 et le nombre de Reynolds bas@ sur la corde du pro | NACA 0012 et la vitesse
d’entr@e vaut Re = 1000. Aucun modtle de turbulence n’est utilis@ pour ce cas-ci. La gure
5.9 illustre le domaine ainsi que le maillage utilisgs pour le cas test 1, les longueurs sont
donn@es en fonction de la corde du pro | NACA 0012.

(@) (b)

30c

15c 25c

Figure 5.9 (a) Domaine et maillage utilisds pour le cas test 1, ¢ correspond la corde du
pro | NACA. (b) Zoom de (a) sur le pro |
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(@) (b)

Figure 5.10 (a) Champ de variation de courbure lagrangien —3* pour I'§coulement autour du
pro | NACA 0012 inclind 5 et Re = 1000 (cas test 1). (b) Zoom de (a)

La gure 5.10 pr@sente le champ de variation de courbure —9= autour du pro | NACA 0012
incling 5. On remarque ici la pr@sence d’une crGte ainsi que d’une vall@e sur la partie
sup@rieure du pro | (I'extrados) proche du bord d’attaque. Cela correspondrait donc la
prdsence d’un seul ph@dnomtne de ddcollement.

Figure 5.11 Contours du champ de la gure 5.10 avec la position initiale de I'empreinte
lagrangienne du d@collement (en rouge) ainsi que le minimum de courbure (en bleu) pour
I’@coulement autour du pro | NACA 0012 incling 5 et Re = 1000 (cas test 1)



53

La gure 5.11 montre les contours du champ de la gure 5.10 ainsi que la position initiale de
I’empreinte lagrangienne du d@collement et de la zone du minimum de courbure qui ont pu
y Etre extraites. On constate alors qu’e ectivement seule une empreinte raccord?e la paroi
est prfsente et se situe trts proche du bord d’attaque.

La gure 5.12 illustre I’@volution temporelle de 'empreinte lagrangienne du d@dcollement ainsi
que celle des lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi. On observe alors la forma-
tion d’un unique pic de particules co ncidant avec I’'empreinte du d@collement. L’empreinte
commence alors proche du bord d’attaque puis s’@tire le long du pro |. On peut aussi noter
gu’il n’y a ici aucun point de Prandtl pour ce nombre de Reynolds et cet angle d’inclinaison.
De plus, comme on pouvait s’y attendre aucun pic de particules et donc aucun d@collement
n’est pr@sent sur I'intrados du pro |I.

Figure 5.12 volution temporelle de 'empreinte lagrangienne du d@collement B(t) (en rouge)
et des lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi (en noir) pour I'Gcoulement autour
du pro | NACA 0012 inclind 5 et Re = 1000 (cas test 1)

D’autres cas ont @galement @t@ calcul@s pour des nombres de Reynolds plus importants a n
d’observer si cela avait une incidence sur le comportement du ph@nomtne de d@collement sur
cet @coulement autour du pro | NACA 0012. Pour ce faire, le logiciel commercial en volumes

nis Fluent a @td utilisd avec le mEme domaine et les mEmes conditions limites que pr@cddem-
ment mais cette fois en utilisant un modtle de turbulence : le modtle Spalart Allmaras con u
sp@ci quement pour les @coulements autour de pro Is adrodynamiques (Spalart et Allmaras,
1992). Le maillage n’est cependant pas le mEme dans ce cas-ci, un maillage structur@ a gtg@
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utilis@ proche paroi tandis que dans le reste du domaine il s’agit d’un maillage non-structurg
(non montr@ ici).

Tout d’abord, un cas pour un nombre de Reynolds Re = 800000 et pour un angle d’incidence
de 0 (cas test 2) a 0tg rfalis§ a n de v@ri er qu’aucun pic de particules ne se formerait
et que I'Ovolution temporelle des lignes matdrielles serait bel et bien sym@triques dans ce
cas. C’est e ectivement ce qui est observ@ sur la gure 5.13, pour cet angle d’incidence les
lignes matg@rielles sont plaqudes contre la paroi et aucun pic et donc aucune empreinte du
ddcollement n’est ici visible.

Figure 5.13 volution temporelle des lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi pour
I’@coulement autour du pro | NACA 0012 inclin@ 0 et Re = 800000 (cas test 2)

(a) (b)

Figure 5.14 (a) Champ de variation de courbure lagrangien —5°%. (b) Contours du champ
(a) avec la position initiale de I'empreinte lagrangienne du d@collement (en rouge) et le
minimum de courbure (en bleu) pour I'dcoulement autour du pro | NACA 0012 incling 8
et Re = 10000 (cas test 3)

La gure 5.14(a) illustre le champ de variation de courbure lagrangien pour un temps d’in-
togration de T = 0:005, un angle d’inclinaison du pro | NACA 0012 de 8, et Re = 10000
(cas test 3). On constate que, comme pour la gure 5.10, une seule crkte est pr@sente, ce



55

qui permet d’extraire une empreinte lagrangienne du ddcollement repr@sentfe en rouge sur la
gure 5.14(b) og les contours du champ —39%° sont @igalement repr@sent@s. On peut remarquer
que comparativement au cas des gures 5.10 et 5.11 du cas test 1, le point du ddcollement
est ici encore plus en amont et pratiquement sur le bord d’attaque du pro |. Cela est d3 au
fait que I'angle d’inclinaison est plus important ce qui induit un d@collement plus pr@coce.

La gure 5.15 montre I'@volution temporelle de I’empreinte du d@collement ainsi que celle
des lignes matdrielles initialement paralltles la paroi; on observe ainsi la formation d’un
pic de particules sur I'extrados du pro | qui co ncide avec I’'empreinte du d@collement (en
rouge). On constate que la forme du pic est assez particulitre par rapport celle de la gure
5.12. E ectivement, I’empreinte lagrangienne du d@collement initial ( t = 0) est bien plus
longue pour ce cas-ci que pour le cas test 1, cependant I'dvolution temporelle des lignes
matdrielles tend  @tirer I’'empreinte pour le cas test 1 tandis que celle-ci reste sensiblement
de la mEme taille pour le cas test 3. On peut ainsi conclure que, dans ce cas, le ddcollement
se fait d’un seul bloc, c’est- -dire que mEme les particules les plus proches de la paroi sont
@jectdes d’'une mEme intensitd que les particules plus @loigndes. Cela vient sans doute d’un
angle d’inclinaison plus important.

Figure 5.15 volution temporelle de I'empreinte lagrangienne du d@collement (en rouge) et
en noir des lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi pour I'@coulement autour du
pro | NACA 0012 inclind 8 et Re = 10000 (cas test 3)
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Il est cependant remarquable que I'angle d’inclinaison n’est pas le seul paramttre r@gissant
le d@collement sur cet @coulement, le nombre de Reynolds a aussi un r le pr@pond@rant dans
le ph@nomtne tudi@ ici. En e et, la gure 5.16 repr@sente le champ de variation de courbure
lagrangien au voisinage de I'extrados du pro | NACA 0012 avec un angle d’incidence de 10
et un nombre de Reynolds de Re = 100000 (cas test 4). On remarque la pr@sence d’une crtte
prddominante au niveau du bord d’attaque comme nous I’avons vu dans les cas pr@c@dents.
On peut noter @galement la prdsence d’une seconde crEte plus petite, caract@risant peut-Gtre
un d@collement de plus faible @chelle qui ne sera pas visible sur I'dvolution temporelle des
lignes mat@rielles de la gure 5.17.

Figure 5.16 Champ de variation de courbure lagrangien —0°% pour I'coulement autour du
pro | NACA 0012 inclind 10 et Re = 100000 (cas test 4)

La gure 5.17 donne I'@volution temporelle de I'empreinte lagrangien du d@collement et des
lignes matdrielles. On observe ici que le pic de particules commence au bord d’attaque puis
glisse le long de I'extrados. Ainsi, malgrd le fait que I'angle d’incidence soit plus grand que
pour les cas prdc@dents, les particules ne semblent pas s’@jecter plus vivement qu’auparavant.
Cela vient du fait que le nombre de Reynolds est d’un ordre de grandeur sup@rieur accentuant
I’e et Coanda qui entra ne le plaquage des particules sur la paroi.
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Figure 5.17 volution temporelle de I'empreinte lagrangienne du d@dcollement (en rouge) et
en noir des lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi pour I'@coulement autour du
pro I NACA 0012 inclind 10 et Re = 100000 (cas test 4)

En n, la gure 5.18 montre de nouveau I'@volution de I’empreinte de d@collement et des
lignes mat@rielles mais pour un angle d’incidence de 6 et Re = 10000 (cas test 5). On
remarque encore la pr@sence d’un seul ph@nomtne de d@collement d@butant trts proche du
bord d’attaque et glissant le long de I'extrados au cours du temps.

Figure 5.18 volution temporelle de I’empreinte lagrangienne du d@collement (en rouge) et
en noir des lignes mat@rielles initialement paralltles la paroi pour I'Gcoulement autour du
pro | NACA 0012 inclind 6 et Re = 10000 (cas test 5)

Comparativement au cas test 3 repr@sent? sur la gure 5.15 dont le nombre de Reynolds est
le mEme (Re = 10000), on remarque ici que le pic de particules et donc que le d@collement
est de bien plus faible intensit@ et se forme beaucoup plus lentement gtant donng les pas de
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temps consid@r@s par les deux gures. De plus, le pic et donc le d@collement se d@placent bien
plus en aval de I’'dcoulement que pour le cas test 3. Tout cela correspond bien aux r@sultats
attendus pour un angle d’inclinaison plus faible et un méme nombre de Reynolds.

Finalement, on peut s’interroger sur le fait que quel que soit le nombre de Reynolds et I’angle
d’incidence (hors 0 ), toutes les positions initiales des empreintes lagrangiennes du ddcolle-
ment se situent dans une zone restreinte trks proche du bord d’attaque. De surcro t, dans
certains des cas @tudids ici, I’Gjection des particules hors paroi ne semble pas trts importante,
et force est de constater qu’ plus long terme les particules semblent se coller la paroi. Cela
est particulitrement visible sur la gure 5.17 du cas test 4. On pourrait alors se demander si
les pics form@s, et donc les empreintes d@tectdes, ne proviendraient pas plut t du ph@nomtne
impliquant le plaguage des particules sur la paroi plut t que d’un r@el ddcollement.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION

6.1 Synthtse des travaux

Cette Qtude ftait centrfe sur I'analyse et la comprfhension du ph@nomtne de ddcollement.
On a ainsi pu voir dans la revue de littgrature que de nombreuses m@thodes de ddtection du
ddcollement existaient. Ces crittres sont divisgs en deux grandes cat@gories : les m@thodes
euldriennes et les m@thodes lagrangiennes donnant g@n@ralement des r@sultats di @rents. Ces
m@thodes sont cependant restreintes dans leurs applications, que cela soit sur le type d’@cou-
lement sur lequel elles s’appliquent que sur le fait qu’elles n@cessitent une quantit@ de donnges
antfrieures trop importantes. De plus, ces crittres sont bien souvent bas@s sur des consid@ra-
tions asymptotiques, les rendant parfois peu e caces ou peu applicables en pratique.

Ainsi, on a pu tester la r@cente th@orie de la formation de pics mat@riels pendant le dg-
collement d@veloppfe par Serra et al. (2018). Cette m@thode est en e et applicable  des
@coulements  ddpendance temporelle quelconque, gu’ils soient stationnaires ou instation-
naires, laminaires ou turbulents. Ce crittre, se voulant objectif et universel, a donc 0td testg
et validd sur plusieurs @coulements bidimensionnels de complexitd croissante, dans un premier
temps sur parois planes puis dans un second temps sur parois courbes xes et mobiles. Ces
@coulements constituaient : la bulle de ddcollement turbulente, le jet impactant, I’'dcoulement
autour d’un cylindre libre de translater, d’une ellipse libre de pivoter et en n autour d’un
pro I NACA 0012 d’angles d’incidence vari@s. Cette th@orie a donc pu ddtecter des empreintes
de d@collement lagrangiennes et/ou eul@riennes. L’@tude a alors d@montr@ que la m@thode de
Serra et al. permettait, contrairement aux m@thodes asymptotiques, la ddtection du d@col-
lement sur un trts court intervalle de temps, et voire mEme instantan@ment, permettant de
discerner la naissance du pic de particules et donc du d@collement. Cette m@thode semble
alors trts prometteuse pour la surveillance et le contr le des d@collements instationnaires.

Comme nous avons pu le voir, la th@gorie de la formation de pics mat@riels a permis I’obser-
vation de ph@nomtnes complexes dans la gentse et le ddveloppement de plusieurs types de
ddcollements. Cette thgorie bas@e sur les variations de courbure de particules initialement
paralltles la paroi a rendu possible, par exemple, la ddtection de I'intervalle de temps pen-
dant lequel un d@collement sur paroi se transforme en un d@collement hors paroi, ou encore le
processus de fusion de pics de d@collement initialement distincts en un seul et mEme pic. On
a Pgalement pu observer que mEme sur des @coulements simples, les autres crittres existants
devant supposer au pr@alable le type de ddcollement (hors ou sur paroi) avaient souvent du
mal d@tecter la formation de tous les pics de particules.
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En somme, cette m@thode a mis en lumitre le fait que la fa on d’appr@hender le ddcollement
sur des @coulements fortement instationnaires gagnerait Etre pens@e di @remment que le
concept du classique point de d@collement. De plus le crittre de Serra et al. (2018) s’est av@ry
e cace sur un grand nombre d’@coulements quelle que soit leur complexitd, c’est- -dire la
forme de la paroi, courbe ou plane, mobile ou immobile.

6.2 Limitations de la solution proposge

Cependant, bien que trts intdressante, cette thdorie admet quelques inconv@nients, dont le
premier concerne la sensibilitd de la m@thode la qualitd et la r@solution du champ de
vitesse de I'@coulement Ftudid (et ce notamment pour des donnfes exp@rimentales). En e et,
la taille du maillage utilis@ peut alors rendre trts di cile la ddtection de crEte dans le champ
de variation de courbure et donc la ddtection d’empreinte du d@collement. Ainsi, une attention
particulitre doit Etre faite sur le choix et la rfalisation de la simulation utilisge pour appliquer
la m@thode.

De plus, comme le cas de I’'Gcoulement autour d’un pro | NACA 0012 a pu le laisser entrevoir,
il serait intdressant de se demander si la formation d’un pic de particules proche de la paroi
est bel et bien toujours une manifestation d’un ph@nomtne de d@collement, ou bien si la
courbure locale de ces lignes mat@rielles ne fait pas simplement partie d’une phase initiale de
variation des particules dans I’'dcoulement.

En n, il est @vident ici que I'0tude s’est uniquement appuy@e sur les @coulements en deux
dimensions. Or, sachant que le d@collement est un ph@nomtne qui ddclenche souvent de la
turbulence dans un @coulement, et que cette mEme turbulence est un ph@nomtne purement
tridimensionnel, il semblerait donc indispensable de garder cet aspect en ttte dans I’'dtude du
d@collement en 2D dans un monde physique r@el tridimensionnel.

6.3 Amdliorations futures

Il conviendrait alors peut-Etre de tenter de d@velopper la th@orie de la formation de pics
mat@riels pour les @coulements en trois dimensions a n de cr@er un v@ritable crittre universel
de la d@tection du ddcollement pour les cas physiques rels.

Une validation sur d’autres @coulements, notamment haut nombre de Reynolds, et en
compressible, pourrait Etre une @tape suppldmentaire.

Cependant, court terme, il serait plus pro table de s’int@resser plus en ddtail la topologie
du champ de variation de courbure lagrangien a n de pouvoir identi er quelles crttes seraient
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les plus susceptibles d’e ectuer une transition sur/hors paroi ou de se fusionner. En n, dans
un but de rendre ce crittre encore plus utile dans le monde du g@nie, il faudrait aussi explorer
I’application de cette m@thode de d@tection dans le domaine du contr le de I'Gcoulement. Il
serait alors avantageux d’imaginer I'utilisation d’actionneurs sur la paroi lids un algorithme
d’optimisation a n d’alt@rer I'Gcoulement sur la paroi et donc de reculer la formation du pic
de particules.
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ANNEXE A OP RATEURS DE D RIVATION EN COORDONN ES
CURVILIGNES

Gradient d’un champ scalaire :

On considtre le champ scalaire h(x) di @rentiable par rapport aux variables d’espace. Par
d? nition,

dh = rh(x) dx = ghdr + %Tdt (A.1)

Dans la base orthonormg@e (e, (t); e((t)), on a les relations suivantes (formules de Frenet) :

de, de; _ )

og est la courbure. Une variation in nitdsimale de la position d’un point s’@crit

dx =dre, +dse;: (A.3)

En appliquant (A.1), et puisque ds = s'dt, on obtient
o

@7
@r
4% @7 (A.4)
s! @t
Gradient d’un champ de vecteurs :
On considtre maintenant un champ de vecteurs u(x) d@ ni par
U= u,e, + Uiey: (A.5)
En tenant compte de (A.2), une variation in nitdsimale de u(x) s’@crit
du=(du, Sudt)e, + (dut + s u,dt) e (A.6)
= %l:rdr + @@Utr s'u, dt e, + % Ydr + @@lf[t + sour- dt- e (A.7)
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La d@ nition intrinstque du = ru(x)dx du gradient de u permet d’@crire, en identi ant

terme terme les expressions :

O@ur E% Utlo dr .
qu=Rgo <0t Eg & (A8)
@ut l% + U Sodt
@r s @t r
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