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Résune :
La transition dans une couche limite en rotation estdée par voie de DNS spectrale. Getoulement abrite des modes
d’instabilité convectifs et une instab#itabsolue, susceptible d’ouvrir une route directe vers kodience. Mais cette

voie cepend du gésultat de la comgtition entre les effets d'inhomécgité spatiale, stabilisant, et les effets nonélaires,
déstabilisant. De plus, les modes convectifs peuvent intalreute directe, et conduira une autre voie de transition.

Abstract :

Transition from laminar to turbulent state is numericallwestigated in a specific rotating boundary layer. This flew i
subject to convective and absolute instabilities, theeldieing suspected to promote turbulence through a diradiero
But the transition scenario will be the outcome of the coitipatbetween the (stabilizing) non parallel effects and
the (destabilizing) nonlinear ones. Moreover, strong @mtive instabilities may restabilize the flow, as far as aiiso
instability is concerned, prohibiting the direct route.

Mots clefs : transition, modes globaux non lireaires, instabilites absolues

1 Introduction

L'écoulement engendré par un disque infini tournant autieuson axe dans un fluide par ailleurs au repos
représente un cas academique de couche limite tridimeakse. Il a en particulier été utilisé pour illustrer
les mécanismes d'instabilité inflexionelle. Si le disquini est remplacé par un anneau plan, et qu’on lui
en adjoint un second, parallele au premier, la configunadlatenue est un modele approximatif de la cavitée
entre les disque porte-aubages d’'un turbocompressedr Beiar deux disque infinis, I'étude analytique de
I'écoulement laminaire est due a [1], puis [2]. Pour deareaux en rotation d’ensemble, avec un flux radial
forcé, les premiers résultats sont ceux de [3], qui a ciinohe étude expérimentale et analytique. Cet auteur
a en particulier montré que I'écoulement de base compatatre parties : une zone d’entrée et une zone de
sortie encadrant une partie centrale ou deux couches diRlkemserrent un noyau quasi-solide. Les travaux de
[4] ont ensuite confirmé ces résultats, tout en ajoutastrdesures sur les instabilites des couches d’Ekman.
Une revuese trouve dans [5] puis [6].

En ce qui concerne le régime de transition, une étude rigoe&récente [7] a demontré la similarité entre
lecoulement au contact d’'un disque unique infini, et la beulimite recontrée dans une cavité ouverte, en
rotation d’ensemble, avec un flux radial forcé. Les pre@s de stabilité des profils de vitesse se sont avérées
identiques, pour peu que les couches limites soient bipargés. L'étude de la stabilité globale a montré
I'existence d’une bifurcation globale sous-critique, @ea@d avec les résultats de [8] (qui concluent a une
stabilité globale linéaire) ainsi qu'avec la dynamiqua#inéaire proposée par [9].

L'analyse de stabilité linéaire a montré que I'écoudernau contact d’un disque unique infini était sujet a deux
types d’instabilité. Une instabilité non-visqueusegdula présence d'un point d'inflexion dans le profil de
vitesse radiale, est appelée type |, alors que le type ledatit des effets conjugués de la force de Coriolis et
des effets visqueux. Les premiers résultats sont ceux@edilune revue est disponible dans [11].

En ce qui concerne le disque unique, la question du scédariansition fait débat. En particulier depuis la
découverte par [12], [13], [14] de la transition de I'insitéé convective a I'instabilité absolue pour le type |
juste avant la valeur récurrente dans les expériencesmbie de Reynolds d’apparition de la turbulence. Ce-
pendant [8] a montré que les effets d'inhomogénéitéialgerendaient I'eécoulement linéairement globalement
stable en dépit de l'instabilité locale absolue. Une egtion théorique de ce phénomeéne a été proposée en-
suite dans [15]. Cependant, les non-linéarités peuvartbalancer cet effet stabilisant, et conduire a un mode
global non-linéaire, méme en cas de stabilité linéaioenme montré par [16]. En effet, I'existence d'une zone
absolument instable d’étendue finie est une conditionsauffe d’existence d’'un mode global non-linéaire, qui



prend, pour les écoulements faiblement non-paralliEldsrme d’'un front raide (placé sur le point de transition
entre instabilité convective et absolue) séparant ume aonont ou les perturbations sont evanescentes d’'une
onde saturée en aval. Ce mode, apgiphantdans [17], fut décrit pour la premiére fois dans [18]. Srise
tence ouvre la possibilité d’'une route directe vers laulebce en dépit de la stabilité globale linéaire, et des
travaux dans ce sens ont été conduits dans [9]. Cet auseynpmsé que l'instabilité absolue du disque tournant
donnait naissance a un tel mode global, et a étudié lalistedecondaire de I'onde saturée. Elle s’est avérée
elle méme absolument instable dés sa formation, reafdi@ possibilité d'une route directe. L'existence du
mode global n’était néanmoins que postulée.

Dans le cas de la cavité ouverte a flux radial forcé, noamswnontré I'existence d’'une bifurcation globale
sous-critique vers un moddéphant(voir [7]). Nous allons maintenant voir que cette bifuroatpeut en effet
étre suivie d’'une instabilité secondaire, donnant raaise directement a la turbulence, mais qu’un tel scénario
demande des conditions strictes. En dehors de ces corditiantres voies sont suivies, qui sont le résultat de
la compétition entre effets non-linéaires et effets panalleles d’une part, et de la compétition entre inditébi
convectives et instabilité absolue d’autre part.

2 Configuration et modeélisation
2.1 Configuration et parametres de contdle

La configuration étudiée est constituée de deux anndang paralleles séparés de la distaliteen corotation
autour de leur axe commun a la vite€gg. Un flux Q*est imposé au moyeu, et sort a la périphérie (voir
figurel). Les échelles d’adimensionnement sont les stésan,.; = ij, lrep = 0", Viep = Q4R*, Prop =
1" Ry, andQyep = W Q.

Le systeme possede une échelle caracteéristique,dedleouches d’'Ekmai{ = |/v/Q}), ouv est la visco-
sité cinématique.

La géométrie est définie par deux parametres : un ragigoformel = (AR*)/h* et une courbure?,,, =
(R:, + R},.)/AR*. Lécoulement est lui aussi controlé par deux paransetien nombre de Reynolds glo-
bal représentant la rotatioRe, = (h*/§*)% et un débit adimensionné représentant le flux radigl =

Q*/(VRzut)'

Ehman layer

FiGc. 1 — Vue en coupe de la cavité annulaire. Le champ de vectguésente I'eécoulement radial et fait
apparaitre les couches d’Ekman.

Pour les forts taux de rotation les couches sont fines et ldparges. Les profils de vitesse peuvent alors
étre approchés par le raccordement de deux spirales diEKh®], comme proposé par [20]. Cette approche
asymptotique a été validée par [21] pour des flux faibée(s non-linéaires limités) dans une configuration
semblable. Si on appelle vitesse geostrophibua vitesse azimutale dans le plan médian entre les couches
limites, I'écriture de la conservation du débit permetalde montrer que cette vitesse décroit contifhedans

la cavité (voir équation 1), alors qu’elle est constardarun disque unique infini. C’est cette variation qui va
en particulier déterminer I'inhomogénéité spatiage’@coulement dans la direction radiale.

—CyV Ry
wV Loyt (1)
271rd

La stabilité locale est déterminée par deux paramégeontrole locaux, obtenus a partir des deux parametres

globaux et de la station radiale. On définit ainsi (voir &ipn 2) un nombre de Reynolds lodaks et un
nombre de Rossby loc&aq, qui compare les termes quadratiques avec la force de oriol

—Vro*
RQ; _ g _ Routcw RoO= — R% (2)
v 27r rv/Re,

th:

On remarque que le nombre de Reynolds local décroit luiiamseme 1/r et que le nombre de Rossby
varie plus vite, commd /r2. On sait par ailleurs, [22] et [14], que les seuils d’appamitdes differentes
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instabilités sont fonctions croissantes (linéairessdarcas des instabilités convectives) du nombre de Rossby.
Cette difference de vitesse de variation va donc conduliexistence de rayons critiques, séparant des zones
stables, convectivement instables puis absolument ilestab

2.2 Meéthode nunerique

Compte tenu des besoins en précision inhérents a ude @eila transition a la turbulence, et de la nécessité
de conserver effets non-linéaires et effets non-pdealld’étude s’'est faite par simulation numérique dieect
pseudo-spectrale. Le code de calcul résoud donc lesiégsiae Navier—Stokes pour un fluide incompressible
dans le référentiel tournant en s’appuyant sur décoitipp®n série de Tchebychev dans les deux directions
inhomogeénes (radiale et axiale) et en série de Fouries Bagirection azimutale.

Cette approche présente deux avantages supplémenidires part les points de Gauss—Lobatto utilisés pour
la méthode de collocation dans la direction axiale sontineiement concentrés dans les couches limites,
d’autre part grace a la decomposition en série de Fniilriest simple d’imposer une périodicité quelconque
dans la direction azimutale, ou de filtrer en cours de caleslglages de nombres d’ondes azimutaux.

Le schéma temporel est semi-implicite, précis au secodie pet fait appel a une méthode de projection pour
respecter la condition d'incompressibilite. Ses pref@s de précision et stabilité ont été établies dagk et

son emploi est détaillé dans [24].

Les condition aux limites sont de type Dirichlet, instatiaires dans le cas de la sortie. Sur les disques, des
condition d’adhérence a la paroi sont imposées. Enesditibjectif étant de laisser les instabilités quitter |
domaine de calcul sans réflexion, on a appliqué des conditinvectives, dites de Sommerfeld. Elles ont été
soigneusement calibrées et validées (voir [7]), et il @a’pas de réflexions. En entrée on a imposé un profil
de vitesse capturé dans un domaine de calcul décalé’aprsnit. En effet, [25] a montré que les effets non-
linéaires sur I'ecoulement de base devenaient non géafliles pour les valeurs de flux forcé envisagées, ce
qui invalide l'utilisation de la solution asymptotique ehtie par raccordement de deux spirales d’Ekman. Par
ailleurs ont souhaite éviter de simuler la zone d’entréseren évidence par [3], et dont [26] a montré qu'elle
avait une dynamique propre. Dans cette optique, il ne fanit pas imposer un profil de Poiseuil, mais bien un
profil présentant des couches d’Ekman déja établies.

Compte tenu de la symétrie de I'écoulement de base paprapp plan médian, et de I'absence d’effet de
confinement dans la direction axiale pour des valeurs @esez grandes (absence validée lors de nos calculs),
on a choisi d’économiser des points de calculs en ne sirhgl#one demi-cavité haute. Des conditions de
glissement sans frottement sont donc finalement impos@éeke plan inférieur, pour rendre compte de la
symétrie.

Le domaine de calcul est défini par les valeluirs 10 et R,,, = 5, et la périodicité imposéeZr /4 pour réduire

le nombre de points nécessaires. Dans cette configuratioaillage a été raffiné jusqud9 x 65 x 170 dans

les directions radiale, axiale et azimutale respectivémen

3 Route directe par cascade de modedéphants

PourC,, = 2500 etRg, = 780 I'analyse de stabilité locale montre que la transition@iistabilité convective

et absolue a lieu en = 24 (le domaine allant de = 20 ar = 30). La dynamique globale non-linéaire a été
étudiée en observant la réponse impulsionnelle delitsnent a une perturbation initiale, localisée en temps
et en espace, suffisament forte pour déclencher les etiattiméaires. Une telle réponse est représentée sur la
figure 2, par un enregistrement spatio-temporel de la \&tdssperturbation axiale, pour une seule hauteur et
un unique azimut, en fonction du rayon et du temps. Ellegresune succession de deux fronts stationaires.
Le premier, e = 24 est positionné sur le point de transiti®a 4 entre instabilité convective et absolue, et le
second en = 25.5 suit de peu la saturation. Il donne naissance a un étatnfemt désordonné, voir la figure
3, que les mesures de spectres spatiaux et temporels pantragtqualifier de turbulent (voir en particulier le
spectre temporel sur la figure 5). Les caractéristiquegaht primaire a l'instant qui correspond a la fin de
I'enregistrement de la figure 2 sont obtenues en intégi@ameigie cinétique de perturbation selon I'équation

3,0uu’, v, etw’ sont les vitesses de perturbation.

S R :
E(r)= 2777“/ / §(u 24 0? +w?)dzdb (3)
o J-1

Le résultat, représenté sur la figure 4, est en plein dcaeec la théorie des modes globaux non-linéaires a
fronts raides. En particulier le front est localisé autdarR-4 = 24, sa pente est égale3, a comparer a
koi(Rca) = 3.41, et la frequence globale est dg = 2.85, a comparer &y ;(RcA) = 2.8.

4 Autres routes

Ce scénario de transition a la turbulence s’appuie skistence d'une zone absolument instable donnant nais-
sance a un mode global non-linéaire. Il peut donc étribantes que les effets non-linéaires sont insuffisants
pour compenser 'inhomogénéité spatiale, ou si la ztrseliment instable n’est pas suffisament étendue pour
donner naissance au mode global primaire.
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FIG. 2 — Enregistrement spatio-temporel de la réponsgs. 3 — Vue de dessus du champ de vitesse axiale
impulsionnelle : vitesse axiale de perturbation pour de perturbation. Les 68 spirales du mode absolu sont
unique azimut{ = 0) et une seulle hauteur: (= encadrées par une zone amont laminaire et une zone
0.49). aval turbulente.
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FIG. 4 — Tracé semi-logarythmique de I'amplitude

du mode global en fonction de E est I'énergie de FIG. 5 — Répartition radiale du spectre temporel. On
perturbation intégrée selon I'équation 3. La transitia représenté a chaque fois les trois fréquences les
entre instabilité convective et absolue est/énys = plus énergétiques. En aval de= 25.5 le spectre est

24. désordonné.



4.1 Reponse lireaire

On étudie la reponse impulsionnelle a des perturbativitiales localisées en temps et en espace de plus en
plus faibles, jusqu’a ce que la croissance des harmoniagiesutales montre une absence de transferts non-
linéaires. Le comportement global a longue échéantceless trés difféerent. On voit bien apparaitre un état
tres désordonné, mais il intervient plus loin (en= 28.5 au lieu der = 25.5), et beaucoup plus tard (a

t = 5 au lieu det = 3.5). De plus cet état, observé dans I'espace physique, p&sprécédé des spirales a
angle positif du mode absolu. Dans ce cas, ce sont donc lesswahvectifs de type | et Il qui entrainent la
transition. Un scénario impliquant une résonnance algatiirecte entre ces modes a déja été proposé par [27],
mais rien ne permet d'affirmer qu'il est a I'oeuvre ici. Pdlears, les travaux expérimentaux les plus récents
[28] ont montré que dans un environnement particuliergrpeopre, I'apparition de la turbulence pouvait étre
repoussée de%. Ce dernier résultat est cohérent de nos simulations@aetarbation faible.

4.2 Presence d’instabilies convectives fortes

En présence d’'une stimulation permanente en amont,uléatent convectivement instable est le support de
paquets d’ondes convectifs entretenus. Si le bruit amdrass®z fort, ces ondes atteignent la saturation ra-
pidement aprés le début de la zone absolument instaliés Bteragissent alors avec I'ecoulement de base,
et 'écoulement moyen peut &tre distinct de I'écouletdaminaire initial au point d’avoir des propriétés de
stabilité tres differentes. Or ce sont bien les carstiques de I'écoulement moyen qui doivent étre prises e
compte dans la théorie de la stabilité, et pour la préuisies modes globaux.

Dans nos simulations, une imperfection stationaire delpimposés en entrée peut forcer et entretenir des
rouleaux axisymétriques, de type Il convectif donc. Caegdeaux ont une amplitude del0~® en entrée, et
atteignentl.10~3 dans le dernier quart de la cavité, alors que le mode glaltates 33.1073. Dans cette si-
tuation, une analyse locale de stabilité conduite aveodie ©NS selon I'approche proposée pardt décrite
pour cette configuration dans [7], montre que I'écoulersabtt une seconde transition, de I'instabilité absolue
vers l'instabilité convective en = R ¢ = 26. La dynamique globale est alors differente, et on n’obseas

le modeéléphantprimaire, ce qui coupe la route directe décrite plus haut.

5 Conclusion

On a étudié par voie de simulation numeérique directetspleda transition a la turbulence dans la couche limite
tridimensionnelle rencontrée a la paroi dans une caterotation d’ensemble avec flux radial forcé. On a pu
mettre en évidence, pour la premiére fois, une route wineers la turbulence par cascade de modes globaux de
typeéléphant Mais d’autres mécanismes rentrent en compétition. Eicpdier, dans le cas d’une perturbation
initiale faible, les effets d'inhomogénéité spatialennent contrebalancer l'instabilité absolue, et lagiton

se fait par une voie qui fait intervenir les modes convedifte point d’apparition de la turbulence est alors
repoussé en aval. Par ailleurs, I'excitation permaneateddes convectifs peut venir inhiber la formation du
mode global non-linéaire primaire, méme en présencealperturbation forte, et interdir cette route vers la
turbulence.

Le choix du scénario dépendra donc de I'environnemensqoe la perturbation impulsionnelle initiale peut
étre rapprochée de perturbations arrivant avec I'amaeht amont, alors que le forcage permanent d'un bruit
convectif est associé a I'état de surface de la parovadtiia prédominance des rugosités ou de la "turbulence”
transportée par I'eécoulement amont, c’est une voie ouauti® qui sera choisie.
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