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Résumé:

L'instabilité elliptique est un phénomene tridimensiormgparaissant dans un vortex dont les lignes de courant
ont une forme elliptique. Elle est notament suceptible cierer la destruction des sillages avions. Au cours de
notre éude, nous avons étudié numériquement l'influence édoulement axial sur la stabilité d’'une paire de
vortex co-rotatifs. Les taux de croissance des modes lesipstiables sont calculés en fonction de I'amplitude
Wp de I'écoulement axial et du nombre d’onde k des perturbatigour un nombre de Reynolds (basé sur la
circulation d’un vortex) de 14000, et pour deux tailles dwcates tourbillons. Il a été mis en évidence I'existence
de nombreuses zones instables dans I'espagck.\EZn particulier, pour une taille du cceur élevée, les paile
vortex sont instables quasiment dans I'ensemble de I'esgdas parameétres, et on observe une prédominance de
modes avec couche critique.

Abstract :

The elliptic instability is a 3—-D phenomenon that can depplon vortex core with elliptic streamlines. Itis likely to
accelerate the destruction of aircraft wakes. We studiederically the influence of an axial flow on the stability
of a pair of co-rotating vortices. The growth rates of the masstable modes were computed with a spectral
element code for given values of the axial velocity W and #rupation axial wavenumber k. The simulations
were made for one Reynolds number-R&4000(based on the circulation of one vortex), and two vortex core
sizes. Numerous instable zones were observed in gheperameters space. Interestingly, for a large core size,
vortex pairs are unstable in a major part of the parametecgpand some critical layer modes were shown to be
predominant.
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1 Introduction

Le sillage des avions se compose d’'un systeme de vortexoGdsltons, dont la présence
est liée directement a la portance des ailes, peuvent matttemps important avant de dis-
paraitre. Aux environs des aéroports ou la cadence de dgeatdist élevée, ils représentent un
danger réel pour un avion les traversant. Afin de diminuetistpie, il est nécessaire d’'accé-
|érer la destruction des tourbillons derriere un aviomsfabilité elliptique est un phénomeéne
physique se présentant comme un bon candidat a la résotlgioa probléme.

Linstabilité elliptique est un processus tridimensioseldéveloppant sur un vortex dont
le coeur a une forme elliptique. Moore & Saffman (1975) et ®salVidnall (1976) sont les
premiers a étudier la stabilité d’'un vortex dont le cceur ataiike finie dans un champ d’éti-
rement stationnaire. Leur analyse globale a montré que taemneutres d’'un vortex sans
contrainte (modes de Kelvin) peuvent résonner avec le cldatpement et conduire a une
instabilité a petite longueur d’onde. Plus tard, Pierreharn(1986) et Bayly (1986) ont utilisé
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une approche locale pour prouver que les écoulements@ligst bidimensionnels non visqueux
peuvent étre déstabilisés par des perturbations tridimenslles. lls mettent en évidence la
résonnance entre les ondes inertielles avec le champatfieint. Le cas d’un écoulement ellip-
tique tournant a notament été étudié par Leblanc (1997) Bizés (2000). Récement, Le Dizés
& Laporte (2002) ont étudié théoriqguement et numériqueraestabilité d’'une paire de vortex.
lIs ont identifié les modes instables. Par une analyse lpitalent prédit la valeur du taux de
croissance en fonction des parameétres du systémes et dglzla d’'onde axiale. Ces résul-
tats sont en bon accord avec les résultat expérimentauxwiekiee. Williamson (1998), pour
une paire de vortex contra-rotatifs, et Meunier & LewekeD&0 pour une paire de vortex co-
rotatifs. Lacazet al. (2006) ont ensuite étudié I'influence d’'un écoulement astglla stabilité
d’un vortex gaussien dans un champs d’étirement statiomni¢gs ont mis en évidence que la
structure spatiale du mode le plus instable pour une longliende donnée dépend fortement
de 'amplitude de I'’écoulement axial.

2 La Méthode

2.1 Le code a éléments spectraux

Les simulations numériques ont été réalisées en utilisantachnique a éléments spectraux
d’ordre éleve. La méthode est décrite en détail par Thomesah(1996). Le code a été utilisé
avec succes dans de nombreuses étuglgsThompsoret al., 1996; Shearet al, 2005). Il a
notament été utilisé par Lacaegeal.(2006) pour calculer les taux de croissance de l'instabilit
elliptique dans une paire de tourbillons contra-rotatifs.

2.1.1 Lagénération de I'écoulement de base

La condition initiale est une paire de tourbillons 2-D, itignes (co-rotatifs), de circulation
I" et de profiles de vorticité et de vitesse axial gaussiensn@giie dans le temps les équations
de Navier—Stokes et d’incompressibilité dans le repérenant a la vitesse de rotation de la
paire de vortex. Chaque vortex induit sur I'autre un étiretmkes lignes d’isovorticité se dé-
forment et perdent leur caractére axisymétrique pour peeade forme elliptique au cceur du
vortex. La valeur de I'excentricité oscille au cours du terfuysqu’a ce que le vortex tende vers
un état moyen. Le Dizes & Verga (2002) ont étudié cette phaseldxation. Ills ont montré que
I'état moyen obtenu aini ne dépend pas du type de profile deitéutilisé au départ, justifiant
aini l'utilisation de profiles de vorticité gaussiens. Eafmjue, on intégre les équations dans le
temps jusqu’a ce que 'amplitude de I'oscillation de I'entrecité devienne négligeable.

2.1.2 Les paramétres régissant le probléme

Une fois la phase de relaxation terminée, on calcule leéreéifits parameétres définissant le
systéme. Au cours de la phase de relaxation, sous I'actida discosité, la vorticité diffuse,
engendrant un agrandissement du rayon des vortex. On eallark le rayora en utilisant le
second moment de la vorticité :

1
a = F//D[(X—xc)er(y—yc)z]w(x,wdxdy 1)
ou w est le champ de vorticité €x.,yc) les coordonnées du centre du vortex. On integre sur le

domaineD, moitié du domaine total dont une des limites est la médattiu segment reliant les
deux vortex. En posatttla distance entre les deux vortex, on définit ensuite le pa@nsans
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dimensiora/b, caractérisant I'interaction entre les deux vortex. Olisgtiégalement le nombre
de ReynoldRe=T /v ol v est la viscosité cinématique. Un autre paramétre sans dioren
est défini comme le rapport de la vitesse axW@l@u cceur sur la vitesse azimutale (inverse du
nombre de Swirl) Wo = 2rmaW/I". On posek = 2ma/A le nombre d’onde axial adimensionné
de la perturbation étudiéa €st la longueur d’onde).

En utilisant I'écoulement de base ainsi défini, il est alarsgible de procéder a une anaylse
de stabilité.

2.1.3 Lanalyse de stabilité

On pose maintenant I'hypothése que I'échelle de tempstéaistique de I'instabilité ellip-
tique est petite devant I'echelle de temps visqueuse. @glant a figer I'écoulement de base
pour le rendre stationnaire. Les parameétres de I'écoulemewarient plus. On superpose a
cet écoulement 2—-D un champ de perturbations 3-D initipkséin bruit aléatoire. On integre
ensuite dans le temps les équations de Navier—Stokesiiééar Il est possible de calculer le
taux de croissance de la perturbation la plus instable ennawetsles variations d’amplitude du
champ de perturbation des vitesses au cours du temps. Equerdt est nécessaire d’attendre
qgue le mode le plus instable soit suffisamment développét @'elire que l'influence de tous
les autres soit négligeable.

3 Lesrésultats
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FIG. 1 — Taux de croissance calculé en fonction \ig,K) pour Re= 14000 eta/b = 0.18. Les zones
instables sont classées Ny croissant.

Les simulations ont été effectuées payib = 0.14 eta/b = 0.18. Seuls les résultats obtenus
poura/b = 0.18 sont présentés dans cette section.
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mode | Wo | 2ma/A | 2rPb?w/T | 2reb?c/F | m | n
1 0 1.76 0 5.21 1,1 1
2 0 3.12 0 4.99 1,1 2
3 0 4.48 0 4.73 1,1 3
4 0.04| 3.76 0.59 4.50 02 1
5 0.08| 4.32 1.13 4.25 1,1 7
6 01| 232 0.564 4.00 1,1 ?
7 0.14| 2.88 1.17 3.81 1,1 7
8 0.16| 4.00 1.68 3.91 1,1 ?
9 0.28| 4.32 2.84 3.33 ? ?
10 0.3 | 2.88 20.1 3.74 0,2 ?
11 | 0.46| 4.78 10.0 3.03 ? ?
12 | 0.54| 3.04 46.4 3.81 13| 1
13 | 056| 2.24 15.2 3.06 0,2 11,2
14 | 0.58| 1.68 15.7 4.81 0,2 1

TAB. 1 — Paramétres des modes calculés pgbr= 0.18 etRe= 14000.

Dans le but de se restreindre a I'étude de l'instabilitgpgtiue, les simulations ont été réa-
lisées pour des valeurs &, inférieures a 0.6. On évite ainsi I'apparition de I'instabide
jet tournant succeptible de se développer dans un tounkdidmt I'amplitude de I'écoulement
axial est important (Mayer & Powell, 1992). La figure 1 morigdaux de croissance calculé
dans I'espace des parametiligk. Des points intéressants sont numérotés de maniere a pou-
voir s’y référer par la suite. Pour chacun de ces points, tnaiéles caractéristiques du mode en
présence : le taux de croissance, la fréquence de rotatiarsticture spatiale. Ces renseigne-
ments sont présentés dans le tableau 1. La structure spdtiahode est définie par le nombre
d’onde azimutam du champ de perturbation et le labeties modes résonnants quantifiant la
complexité radiale du mode. On note la grande dépendanaadedéristiques du mode le plus
instable avec I'amplitude de I'écoulement axial. En effétdans le cas oWy = 0, seule une
résonnance entre les modes principaux (de méme mpelur lesquelsn= —1 etm= 1 peut
conduire a la perturbation la plus instable, ce n'est plusake dés lors quép augmente. En
effet, on assiste a une complexification de la structure @izild en augmentant la vitesse axiale.
Cette complexité azimutale est visible en observant panpieles champs de perturbation de
la vorticité des modes 2 et 10 présentés dans la figure 2.dbestment possible d’observer des
résonnances entres des modes de labels différents. Cless lgar exemple du mode 13 pour
lequel le modédm=0,n= 1) résonne avec le moden=2,n = 2).

On note une grande analogie entre les résultats présentidéccas d’'une paire de vor-
tex contra-rotatifs avec un champ d’étirement statiornéiudié par Lacazet al. (2006). Les
modes obtenus se retrouvent dans I'espg& a un nombre d’onde plus petit, comme dans le
cas sans écoulement axial panalysé par Le Dizes & Lapor@2)20

On remaque que la majeure partie de I'espace des parametiesige étre instable. Cela
est d0 au rappoe/b élevé. En augmentaafb, on augmente le taux de croissance des modes et
on élargit les zones instables. On provoque égalementdiépm de modes de couche critique.
La figure 3 présente les champs de perturabtion de la vérisisociés a quelques-uns de ces
modes. Les maxima de vorticité ne se trouvent plus dans le doeuwortex (comme pour les
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@) 2 (b) 4 () 10 (d) 13

FIG. 2 — Champ de vorticité des perturbations associé a quelpoees de cceur de la figure 1. Les
lignes en pointillés représentent un cercle de ragidres niveaux des contours sont choisis symétriques

autour de la valeur nulle.

@) 9 (b) 11

FiG. 3 — Champ de vorticité des perturbations associé a quetfgodss de couche critique de la figure
1. Les lignes en pointillés représentent un cercle de raydres niveaux des contours sont choisis
symétriques autour de la valeur nulle.

modes de coeurs présentés dans la figure 2) mais se carattpasé& présence de structures
fines et alongées en périphérie du vortex. Il est difficile @actériser avec précision la struc-
ture spatiale de ces modes. On peut toutefois préciser gud’ de la symétrie azimutale du
champ de perturbation de la vorticité varie avec la positémtiale. On peut donc supposer que
le mécanisme de résonnance met en jeu des modes différtarigse I'on se trouve dans le
coeur du tourbillon ou non.

4 Conclusions

Au cours de cette étude, la stabilité d’une paire de vortesotatifs avec écoulement axial
a eteé analysée. Cela a permis de mettre en évidence des neodastdbilité elliptique jamais
observés auparavant. Ces résultats peuvent servir a uthe &périmentale comme base de
recherche des modes de l'instabilité elliptique. Ce tiastiactuellement en cours a I'lRPHE.
On a également localisé des modes de couche critique. Cessmeédessitent une étude ap-
pronfondie afin de les caractériser en détail.
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