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Introduction

L’étude de la dynamique des vortex trouve ses origines dans les travaux d"Helm-
holtz (1821-1894). Elle connait alors un engouement certain avec notamment la contri-
bution de figures renommeées telles que Kelvin, Prandtl et Poincaré [16]. Le para-
digme des vortex est entre autre la possibilité de décrire des structures vorticales
organisées au sein des écoulements. L’anneau vortex est 'une de ces structure et
sera étudié ici.

L’anneau vortex est une structure fondamentale de la mécanique des fluides. Il peut
naturellement faire son apparition dans divers contextes : une goutte tombant a la
surface de 1’eau, les mouvements de la queue d"un poisson, les fumées rejetées par
un volcan, ... Pour 'ingénieur, 1'étude des anneaux vortex prend son intérét dans les
applications industrielles dans lesquelles ils peuvent étre observés : le forage sous-
marin, I’écoulement dans le sillage d'un avion, ...

Malgré les nombreuses années de recherches sur le sujet, certains points restent obs-
curs et seront abordés ici.

Les objectifs du travail présenté ici sont multiples. L'évolution de l'instabilité
d’un simple anneau sera étudiée dans un premier temps mais 1’essentiel du contenu
de ce document vise a mettre en lumiére les mécanismes d’interaction entre deux
anneaux. Dans ce document, ces interactions se divisent en deux catégories : la re-
connexion de deux anneaux de méme intensité et I'interaction d’anneaux d’intensi-
tés différentes.

A cet effet, ces comportements seront étudiés via la simulation numérique de diffé-
rentes configurations d’anneaux. Il s’agit de simulations numériques directes (SND)
adéquatement résolues a nombre de Reynolds modéré.

Dans un premier temps, les simulations de I'évolution d’anneaux isolés seront
présentés. Un profil de vorticité classique gaussien sera utilisé puis un profil gaus-
sien compact. Ensuite, I'interaction d’anneaux de méme intensité sera étudiée dans
deux configurations différentes : anti-parallele et entrelacée. Enfin, les résultats de
lI'interaction d’anneaux de circulations différentes dans une configuration anti-parallele
seront présentés.

Chaque chapitre suit une méme structure : présentation et état de 1’art, description
de la condition initiale et des parametres de la simulation, description et analyse des
résultats et termine par une conclusion sur les points abordés durant le chapitre.






Chapitre 1

Avant-propos

Dans ce court chapitre, quelques notions de bases sont exposées et différents
aspects des méthodes vortex sont brievement expliqués. Le but n’est pas de revoir
en détail la théorie ou 1'algorithme complet utilisé mais plutoét d’aborder les points

cruciaux aux simulations réalisées durant ce mémoire.

1.1 Notions de base

Le champ de vorticité est défini comme le rotationnel du champ de vitesse :
w=Vxu

Pour un écoulement incompressible (V - u = 0), I'équation de conservation de quan-

tité de mouvement en terme de vorticité est la suivante :

D
ﬁj = (w-V)u+vViw
avec % = % + u -V, la dérivée temporelle matérielle (ou Lagrangienne). Le terme

(w - V)u est le terme d’étirement et vV>2w le terme de diffusion visqueuse.

L'on introduit a présent quelques définitions car elles seront fréquemment utilisées.
Une ligne vortex est une ligne dans 1'espace qui est tangente en tout point vecteur w.
Un tube vortex est un tube formé par I’ensemble des lignes vortex intersectant une
surface S. Celui-ci est caractérisé par un profil de vorticité défini sur sa section.

La circulation I' sur un contour fermé C est l'intégrale de la projection de u sur ce

contour ou, de facon équivalente, il s’agit du flux de vorticité a travers la surface S

F:?{u- dlz/w-fldS
C S

Le premier théoréme d’Helmholtz stipule que la circulation I" prise a une posi-

définie par C':

tion quelconque le long d"un tube vortex sera toujours la méme.

Le second théoreme d’Helmholtz dicte que pour un écoulement non-visqueux, un
vecteur de vorticité se comporte comme un élément infinitésimal d’une ligne ma-
térielle. Il en découle qu'un tube vortex se comporte comme un tube matériel. Cela
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signifie que le tube vortex sera transporté et déformé a la maniere d’un tube maté-
riel. Dans le cas d"un écoulement visqueux, un tube isolé vera son profile de vorticité
diffusé par le terme vV2w [21].

1.2 Les méthodes vortex

L’on reprend les équations précédemment exprimées :

V.ou=0 (1.1)
Dw 2

La particularité des méthodes vortex est qu’elles utilisent des particules pour discré-
tiser le champ de vorticité. Ces particules sont caractérisées par une position x,, un
volume V), et une intensité o, = fvp w dx ~ wV),. Ces particules sont transportées
par I’écoulement et leur intensité «,, est modifiée par I'équation 1.2 de conservation

de la quantité de mouvement. Cela donne :

a u(xp)
doy :/ (w- V)u+ rViw dx
dt v,

~ ((w -V)u(x,) + VVQW(XP)) Vb

Ces équations sont intégrées dans le temps en utilisant un schéma Runge-Kutta
d’ordre 3 a basse consommation de mémoire. Le champ de vorticité est ainsi ob-
tenu. En prenant le rotationnel de 1'égalité w = V x u et en y injectant 1.1, on obtient
I’équation de Poisson suivante :

Viu=-Vxw (1.3)

Cette équation est résolue (voir ci-dessous) pour obtenir le champ de vitesse.

Les particules étant transportées par le champ de vitesse, il est fort probable
qu’elles se trouvent réparties de facon non-homogene. Cela fausse évidemment les
résultats obtenus aux endroits dénués de particules. Pour pallier a ce probleme, des
remaillages sont effectués apres un certain nombre de pas de temps. Cela consiste a
réinitialiser la position des particules de fagon homogene sur un maillage uniforme.
Les intensités «;, sont interpolées sur le maillage puis les particules sont réinitialisées
et une interpolation est effectuée du maillage vers les particules.

Le choix de la fréquence de remaillage est un compromis entre la précision sur le

champ de vorticité et le cotit de calcul qu’engendre le remaillage.
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La description Lagrangienne de la convection des particules utilisée dans les mé-
thodes vortex permet d’utiliser un pas de temps d’ordre bien supérieur aux pro-
blemes dont la description est Eulérienne. En effet, la contrainte de stabilité CFL
habituelle (At||u|| . /h < O(1)) n"a plus besoin d’étre respectée. La condition de sta-
bilité est dictée par le fait que les trajectoires des particules ne peuvent se croiser :
At||Vu||x < O(1). Une autre contrainte de stabilité est introduite par le terme de
diffusion : Atv/h? < O(1). Une derniére contrainte liée a la vorticité est utilisée :
Atljw| < O(1). En pratique, les valeurs suivantes ont été utilisées dans les simula-

tions :

At||Vul|o = 0.125
Atv/h? = 0.16
At|w| = 0.125

Le pas de temps utilisé est le minimum obtenu par 1'une de ces trois équations. Une

borne maximum du pas de temps est aussi spécifiée pour chaque simulation.

Les simulations réalisées ici sont toutes dans des domaines tridimensionnels
non-bornés. L'équation de Poisson 1.3 exprimée plus haut doit étre résolue dans
ces conditons. La solution peut étre exprimé comme suit (dans 1'une des trois direc-

tions) :
1

3D 3D

u(x) = -Gy~ (x) ® (V x w) avec Gj°(x) = p
L’algorithme consiste a résoudre cette équation dans le domaine spectral, ainsi (k) =
—6/35’01\3 (k)(V/x\w). Cela est réalisé en utilisant des transformées de Fourier rapides
(ci-apres dénommées FFT pour "Fast Fourier Transform") dont le cotit de calcul est
en O(Nlog N). Cependant, la méthode FFT a l'effet, ici indésirable, d'imposer des
conditions limites périodiques sur le domaine. Pour pallier a cela, la taille domaine
de calcul est préalablement doublée. Cette extension de V x w est remplie de zéros
afin que l'influence des conditions limites soit négligeable.

Un domaine de calcul non-borné doit aussi pouvoir s’agrandir pour capturer I'évo-
lution complete de I'écoulement. Un seuil de vorticité est spécifié au-dessus du-
quel la présence d’une telle valeur de vorticité a proximité d"une limite du domaine
agrandira celle-ci. Cela signifie néanmoins que la vorticité inférieure a ce seuil peut
quitter le domaine, ce qui produit un champ de vortcité a divergence non-nulle! :
V.-w#0.

Cette divergence est controlée en reprojetant le champ de vorticité sur un champ

a divergence nulle. Cette étape est réalisée dans le domaine spectral :

k- &
1K1

w=w-

1. Ce qui n’a pas de sens physique étant donné que w = V X u.
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[6, 5]. Cette reprojection a lieu aprés un certains nombre de remaillages.

Pour s’assurer de la précision des simulations, deux indicateurs sont considérés.

Il s’agit des Reynolds de maille basés sur la vitesse et la vorticité :

U2+ ud 4 uh w2+ w2 + w2 h?
Rej, = Rew,h =

1% 1%

Leur valeur maximale est monitorée dans 1’espace de calcul et doit étre modérée

pour garantir la précision des simulations.

Les simulations ont été réalisées sur le cluster NIC4 de 1'Université de Liege
(ULg). Il comporte 128 noeuds de calcul pourvus de deux processeurs Intel E5-2650
a 8 coeurs a 2GHz avec 64GB de RAM (4GB/ coeur).



Chapitre 2

[’anneau vortex

Un anneau vortex peut étre décrit comme un tube vortex formant une boucle fer-
mée. Ce tube possede un profil de vorticité axisymétrique autour d'une ligne ima-
ginaire appelée "ligne centrale" de I'anneau. Ce mémoire se concentre uniquement
sur les anneaux toroidaux, c’est-a-dire dont la ligne centrale est un cercle. L'axe per-
pendiculaire au plan de la ligne centrale et passant par le centre du tore sera ci-apres
dénommé comme 1’axe de I’anneau.

Un anneau vortex isolé se déplace dans la direction parallele a son axe par son
mouvement proprement induit. Widnall, Bliss & Tsai (1974) [20] ont montré qu'une
légere perturbation azimutale de la ligne centrale par une sinusoide provoquait la
croissance de certains modes propres, menant a des instabilités.

Différentes simulations et expériences ont montré que l'évolution d’un anneau se
déroulait en plusieurs phases [7, 3, 8] :

— Phase transitoire : I'anneau dissipe de 1’énergie en se déformant légerement

afin d’initier son mouvement.

— Phase linéaire : certains modes sont amplifiés de fagon linéaire et on observe
I'apparition de vorticité axiale. On peut noter 1’apparition de déformations
azimutales, aussi appelées instabilités de Widnall.

— Phase non-linéaire : les modes amplifiés lors de la phase précédente trans-
ferent leur énergie a des modes plus élevés, donnant naissance a des struc-
tures vorticales secondaires appelées dipoles sur la circonférence intérieure
et extérieure de I'anneau.

— Saturation : il s’agit de la transition entre la phase non-linéaire et turbulente.
Les dipoles dominent la géométrie de 'anneau qui ne présente plus la pério-
dicité azimutale des phases antécédentes.

— Phase turbulente : la structure de I'anneau a perdu toute cohérence et 'écou-
lement est turbulent.

2.1 L’anneau gaussien

Dans cette premiere section, la simulation d’un anneau a Rer = 5500 est présen-

tée. Il s’agit d'une simulation numérique directe (SND) d’un anneau dont le profil
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de vorticité est une fonction gaussienne. Le profil de vorticité sur la section du tube

T s2
wy(s) = T2 KPP T2

g g

est le suivant :

avec s2 = z2 + (r — R)?, r étant la distance entre 'axe de 'anneau et un point quel-
conque et R le rayon de courbure la ligne centrale. Les autres composantes de la
vorticité sont nulles : w,(s) = w,(s) = 0. Ce profil peut étre réécrit sous forme adi-

mensionnelle de la fagon suivante :

Twg(s)o2

= =¢&(p) = exp(—p?)
avec p = s/04. Cet anneau est le méme que simulé par Cocle (2007) dans sa theses
[7]. Il a déterminé les durées des différentes phases :

— 7 < 25 : phase transitoire

— 25 < 7 < 80: phase linéaire

— 80 < 7 < 150 : phase non-linéaire

— 7 =~ 150 : saturation

— 7 > 150 : phase turbulente

2.1.1 Condition initiale et parametres de la simulation

La condition initale est présentée a la figure 2.1. L'anneau étudié possede o, /R =
0.4131. La discrétisation est h/R = 0.04. Le pas de temps est adaptatif et borné
par ATpae = At/tyg = 0.05 (avec ty = R?/T). Les remaillages se font tous les
5 pas de temps et les reprojections tous les 4 remaillages. Le domaine de calcul
est non-borné. Sa taille initiale est [Lg /R, Lo, /R, Lo ./R] = [5.57,5.57,2.57] avec
[No,z» Noy, No,z] = [142,142,72]. Le seuil de vorticité pour I'agrandissement du do-
maine a été fixé a 2.5 x 103wy avec wy = ||w||,,. (T = 0). Les bords du domaine de

calcul initial se situent a une distance [B, /0, By/04, B. /04| = [4.32,4.32,3.11] de la
ligne centrale, comme illustré ci-dessous. Cet espace sera appelé "buffer" par la suite.

Concernant la perturbation de la ligne centrale, deux choix sont possibles. Le
premier consiste a itérer sur les points du maillage et a leur attribuer un vecteur de
vorticité en fonction de leur position s augmentée de la valeur locale de la pertur-
bation. Cela a néanmoins deux désavantages : un tube de circulation non-constante
(ce qui contredit le premier théoreme d’Helmoltz) ainsi que de la vorticité sur 'axe
de I'anneau. Ce dernier probléeme peut cependant étre réglé en superposant un an-
neau de vorticité opposée comme proposé par Shariff et al (1994) [19]. Le second
choix, utilisé ici, consiste a initialiser I’anneau non-perturbé et a modifier ensuite la

position des particules en remplacant leur position r par rpe,¢ :

Tpert(0) =1 (1 + €pg(6)) avec g(#) = Zsin (k0 + drand)
k=1
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3.5

1.5

z/IR

0.5

FIGURE 2.1 — Coupe de la condition initiale dans le plan x-z en y =
Ly, /2. Les traits discontinus représentent la taille initiale du domaine
de calcul. Les points représentent la position (en x) des particules.

avec ¢, = 0.0002, ny, = 24 et ¢,qnq la phase aléatoire uniformément distribuée entre
0 et 2. Apres la perturbation des particules, un remaillage est effectué suivi d’une
reprojection pour obtenir un champ de vorticité a divergence nulle.

2.1.2 Analyse des résultats

La simulation visait a capturer I"évolution de ’anneau jusqu’a la fin de la phase
linéaire : 7 = 80. Elle a tourné sur 16 processeurs (2 x 2 x 4) durant ~ 4 heures. Le

nombre de mailles initial était de ~ 1.5 millions et a augmenté jusque ~ 9 millions.

Une coupe de ||w||tp dans le plan y/Lg , = 1/2 est présentée aux figures 2.2a-2.2e.
L’agrandissement du domaine de calcul peut étre observé a mesure que 1’anneau se
déplace.

La figure 2.3 montre les isocontours de w,ty dans le plan de vorticité maximum
a7 = 70. Comme remarqué par Cocle, les modes azimutaux n = 7 et n = 8 sont
amplifiés dans cette phase linéaire. Le mode n = 6 est aussi amplifié mais ne peut
encore étre observé a ce stade. On peut aussi observer la signature radiale du mode

n = 2.
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(C) T =12.21

(D) 7 = 31.91

(E) 7 = 80.0

FIGURE 2.2 — Coupe de ||w||tp dans le plan y/L¢, = 1/2. La taille des
images représente le domaine de calcul.

Les Reynolds de maille sont donnés aux figures 2.4a-2.4b. On notera qu’ils prennent
leurs valeurs les plus importantes au début de la simulation, soit pendant la phase
transitoire. La valeur de Re,, j reste modérée tandis que Rej, prend des valeurs im-
portantes. Les résultats obtenus restent néanmoins cohérents avec ceux des sources
citées dans cette section.



2.2. L’anneau compact 11

FIGURE 2.3 - Isocontours de w.ty dans le plan o ||w]|| est maximum a

7 = 70. Les lignes continues et discontinues représentent respective-

ment des valeurs positives et négatives. Les isocontours sont repré-
sentés par pas de Aw,ty = 0.02.

FIGURE 2.4 — Reynolds de maille basés sur la vitesse (gauche) et la
vorticité (droite) pour 'anneau gaussien.

2.2 L’anneau compact

Le fait d’avoir une fonction gaussienne comme condition initiale de profil pour
un anneau nous contraint a choisir une taille de domaine de calcul dont les limites se
situent a une distance suffisamment grande pour y considérer la valeur de vorticité
comme étant négligeable. Dans cette section, un anneau dont le champ de vorticité
s’étant a une distance finie de sa ligne centrale est étudié : un anneau compact.
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2.21 Le profil gaussien compact

Dans leur article, Liksa et Colonius (2016) [11] présentent un profil de vorticité
gaussien "compact" défini uniquement sur le tube vortex de rayon R, :

W =€) = { C@ew (~itg) sions<t

0 sinon

avec w,(s) = w,(s) = 0; B = o/R. et pr = s/R. = Bp. La constante C(3?) est telle
que l'intégrale de la vorticité sur la section de I’anneau vaut I'. Elle peut étre trouvée

comme suit :

/Swg(s) dS =T

avec S étant la surface d’une section de I’anneau. De 13,

27 Re
/ / wp(s)s dfds =T
o Jo

R
27r/ wp(s)sds =T
0

En substituant wy(s),

R./o
o [ 26(5)5a(G) -

Enfin,
C(8%)

= 2.1
237 exp (—71_%22,,2) pdp .
Les figures 2.5a et 2.5b montrent ces fonctions pour différentes valeurs du para-
metre 8. L'on peut en déduire que la vorticité au centre {(p = 0) augmente avec f3.
Ce dernier contole également 1’écart-type des fonctions.

Afin de comparer I’'anneau gaussien observé a la section précédente avec un an-
neau gaussien compact, I’'on cherche a trouver le parametre J tel que les deux an-
neaux aient la méme vorticité en s = 0:

wgaussien,@(s = 0) = WG(S = 0)
r T
= = (B2
o2 To? (5%
03 B2
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(B)

FIGURE 2.5 - Fonctions gaussiennes compactes pour différents para-
metres 5 en fonction de p (A) et pr (B).

62 /1/ﬁ < p2 >
=2 exp| ————= | pd
0 A — [2p? par

Cette équation est résolue numériquement pour obtenir les parametres dési-

0 I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S

En injectant 2.1,

Tl

rés. Pour une valeur R./R = 0.8262 (correspondant a R./o, = 2), 'on trouve
B = 0.6504095167 avec C(%) = 1.692131288. Cette courbe est représentée a la fi-
gure 2.6.
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T
- — —Gaussian
1/3 —— Compact Gaussian

FIGURE 2.6 — Comparaison entre la fonction gaussienne de la section
2.1 et différentes fonctions gaussiennes compactes pour plusieurs va-
leurs de §.

2.2.2 Condition initiale et parametres de la simulation

L’anneau correspondant a été simulé en SND également a Rer = 5500. La condi-
tion initiale est illustrée a la figure 2.7. Le but était de capturer la phase non-linéaire
d’un tel anneau. Pour cette raison, un maillage plus fin a été utilisé : h/R = 0.02
(h/R = 0.04 dans le section 2.1). Le pas de temps est adaptatif et borné par A7, =
At/ty = 0.05. Les remaillages se font tous les 5 pas de temps et les reprojections tous
les 4 remaillages. Le domaine de calcul est non-borné. Sa taille initiale est [ L /R, Lo, /R, Lo ./ R] =
[5,5,3] avec [Noz, Noy, No,.] = (250,250, 152]. La perturbation est la méme que pour
I’anneau gaussien (¢, = 0.0002 et n;, = 24). Le seuil de vorticité pour 1’agrandis-
sement du domaine a été fixé a 2.5 x 107 3wy. Le buffer est donné par rapport aux
limites auxquelles le profil de vorticité est non-nul (illustré ci-dessous). On prend
[B:/R,By/R,B./R| = [0.67,0.67,0.67].

2.2.3 Analyse des résultats

La simulation a tourné sur 32 processeurs (2 x 2 x 8) durant ~ 5 heures 30 mi-
nutes. Le nombre de mailles initial était de ~ 9.5 millions et a augmenté jusque ~ 75

millions.

Les figures 2.8a-2.8f montrent les contours de vorticité w,ty dans le plan ot ||w||
est maximum. En comparaison avec la figure 2.3, le mode n = 7 de’anneau gaussien
compact est plus marqué a 7 = 70. L'on note ensuite 'augmentation de la vorticité
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FIGURE 2.7 — Coupe de la condition initiale dans le plan x-z en y =
Ly, /2. Les traits discontinus représentent la taille initiale du domaine
de calcul. Les points représentent la position (en x) des particules.

axiale aux temps suivants. A 7 = 120, ’anneau est fortement déformé mais présente
néanmoins toujours des motifs réguliers. Cette configuration précede 1’étape de sa-

turation qui mene a la phase turbulente de déclin de I'anneau.

Une vue tri-dimensionnelle de ces temps peut étre observée aux figures 2.9a-2.9f.
Une faible déformation est présente au temps 7 = 100 et est fortement amplifiée a
7 = 120. A ce temps, les dipdles évoqués précédemment sont clairement développés.

La circulation de I'anneau a été calculée dans le plan y = L, /2 comme suit :

1 1
F:/ Wy dmdz—/ wy dxdz
2 Ja+ 2 |,

avec At = [L,;/2,Ly] % [0,L,] et A~ = [0, L,/2] x [0, L.]. Son évolution est présentée
a la figure 2.10 et comparée avec celle de I’'anneau gaussien. La transition entre la
phase transitoire et linéaire (7 = 25) est clairement marquée par le fait que la circu-
lation commence a baisser a cet instant. On notera que la dissipation de circulation
est légérement plus rapide pour I’anneau gaussien. La dissipation abrupte de circu-
lation en fin de simulation témoigne que I’anneau approche de la saturation.

L’enstrophie £ d’un écoulement

5:;/w-wdx
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est une valeur intéressante a observer. En effet, elle quantifie la dissipation d’énergie.
Pour un domaine périodique ou non-borné, l'on a :

_dE
dt
= V€

€ =

La figure 2.11 montre 1'évolution de £ pour les deux types d’anneaux. On note que
les courbes sont semblables mais présentent un offset. Cela est dii a la différence
des profils initiaux. On observe deux pics durant la phase transitoire ce qui corres-
pond bien a la dissipation d’énergie caractéristique a cette phase. L’enstrophie baisse
ensuite avec la diffusion des profils puis augmente fortement en approchant de la sa-

turation.

Les Reynolds de maille sont donnés aux figure 2.12a-2.12b. Grace au maillage
plus fin, on obtient des valeurs plus faibles que pour la simulation de ’anneau gaus-
sien. La croissance rapide et les oscillations de Rey, ,, en fin de simulation est impu-

table au fait qu’on se rapproche de la phase turbulente.
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(E) 7 = 110 (F) 7 = 120

FIGURE 2.8 — Isocontours de w,t dans le plan ot |jw]|| est maximum.

Les lignes continues et discontinues représentent respectivement des

valeurs positives et négatives. Les contours sont représentés par pas

de Aw,ty = 0.01 ou Aw,ty = 0.05 (le changement d’échelle est indi-
qué).
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FIGURE 2.9 - Isosurfaces |wl||to = 1.0 (opaque) et |wl|[ty = 0.686
(semi-transparent). L'échelle de gris est proportionelle a |w,|.
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FIGURE 2.10 — Comparaison de I’évolution de la circulation pour l’an-
neau compact et gaussien.
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FIGURE 2.11 — Comparaison de 1’évolution de I'enstrophie pour 1’an-
neau compact et gaussien.
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FIGURE 2.12 — Reynolds de maille basés sur la vitesse (gauche) et la
vorticité (droite) pour 'anneau compact.
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2.3 Conclusion

L’évolution d’anneaux isolés a été simulée avec deux types de profils de vorti-
cité : gaussien et gaussien compact. L’anneau gaussien ayant été simulé jusqu’a la fin
de sa phase linéaire, la comparaison de leur comportements s’arréte a ce temps la.
Afin de rendre la comparaison des anneaux pertinente, un profil gaussien compact
semblable au profil gaussien a été utilisé. La facon pour en obtenir les parametres a
été montrée avec toutefois un degré de liberté (R./o,) devant étre fixé. Malgré leur
différence de profil, les anneaux ont une dynamique similaire. On note une diffé-
rence au niveau du développement des instabilités par rapport aux modes excités.
L’instabilité de Widnall ainsi que 1’émergence des dipodles ont été capturés pour le

profil compact.
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Chapitre 3

Reconnexion d’anneaux vortex

3.1 Les échelles de Kolmogorov

Une notion importante a considérer par la suite est le phénomene de cascade
d’énergie. Celle-ci exprime le fait que dans un écoulement, les toubillons de grande
échelle (dans notre cas, un anneau caractérisé par sa taille R) sont instables ! et se dé-
tériorent en transférant leur énergie aux plus petites échelles. Ce processus se pour-
suit jusqu’a ce que le nombre de Reynolds caractérisant ces petits tourbillons soit
assez bas pour que leurs mouvements soient stables, la dissipation visqueuse étant
alors beaucoup plus importante.

Les longueurs, vitesses et vorticités caractéristiques de ces petits tourbillons sont

donnés par les échelles de Kolmogorov 2 :

n=\—-
€

Un = (€V>1/4

wm ()"

Pour une simulation numérique de turbulence, il est donc essentiel de capturer le
comportement de ces échelles. En SND, I'expérience montre que le maillage doit
étre tel que:

h <2n

[14, 22].

F. Hussain (1983) [9] revendique que le phénomene de reconnexion joue un role
majeur dans le déclenchement de cette cascade d’énergie. En effet, comme montré
plus loin, le reconnexion de tube vortex n’est jamais compléte car elle laisse derriére
elle des parties non-reconnectées appelées "fils" ("threads") qui lient toujours entre
eux les tubes initiaux. Ceux-ci subiraient des reconnexions successives, faisant ap-

paraitre des échelles de tourbillons toujours plus petites.

1. Comme onl'a vu au chapitre 2. ~
2. La notation X référe a la valeur de X par unité de volume : X = X/V.
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Ce phénomene est ce qui motive la capture des échelles de Kolmogorov pour les

simulations présentées ci-dessous.

3.2 Lareconnexion anti-parallele

Lorsque deux tubes vortex dont les lignes centrales sont coplanaires interagissent
fortement ensemble, plusieurs scénarios peuvent se produire [21] :
— S'ils sont de méme signe, ils fusionnent et finissent par ne former qu'un seul
tube.
— S'ils sont de signes opposés et d'intensités différentes, les deux tubes ne peuvent
s’unifier et engendrent des turbulences.
— S'ils sont de signes opposés et de méme intensité, il y a reconnexion des tubes.

Ce dernier cas de figure est au coeur de notre prochaine étude.

En particulier, I'on s’intéresse a 'expérience réalisée par Schatzle (1987) [17].
Celle-ci montre comment deux anneaux vortex de méme intensité et de signes op-
posés interagissent ensemble a Rer ~ 1800. Chaque anneau est généré a I’aide d'un
canon a anneaux tourbillonaires. Il s’agit grossierement d"un piston coulissant dans
un cylindre creux. Le mouvement du piston crée une dicontinuité dans le champ
de vitesse a la sortie du cylindre, ce qui engendre une couche de cisaillement qui
s’enroule pour former un anneau tourbillonaire. Apres qu'ils aient été générés par le
dispositif, les anneaux se dirigent l'un vers l'autre grace a leur mouvement propre-
ment induit. Leur collision enclenche un processus de reconnexion appelé fusion car
elle résulte en une seule structure, un anneau déformé. Celui-ci évolue ensuite dans
une configuration telle que deux parties du tube finissent par entrer en contact. Une
seconde reconnexion, appelée fission, a lieu et 'anneau se sépare en deux anneaux

distincts.

P.G. Saffman (1990) [15] a proposé un modele de la reconnexion en se basant sur
I'expérience de Schatzle : "Les tubes vortex se translatent [l'un vers ’autre] par leur
mouvement proprement induit. On peut clairement le voir dans les photographies
de Schatzle. Nous supposons que cette translation n’affecte pas significativement
la dynamique des tubes. Par leur champ de vitesse induit, les tubes sont écrasés
I"'un contre 'autre a une vitesse exponentielle. Nous supposons que cela déforme les
tubes en formes elliptiques (...) [dans le plan médian®]. Au méme moment, la diffu-
sion visqueuse entraine une annulation de la vorticité car la vorticité des tubes est de
signe opposé. Cela réduit la rotation et les forces centrifuges au sein des tubes, ce qui
augmente la pression localement. Loin du [plan transversal *], les tubes seront moins
mélés I'un a l'autre et la pression en leur sein sera plus faible. En conséquence, un

3. Plan de symmétrie séparant les anneaux.
4. Plan de symmétrie passant par les deux anneaux.



3.2. La reconnexion anti-parallele 25

gradient de pression est créé dans les tubes, ce qui entraine une déformation positive
dans [la direction tangente aux tubes]. Cet effet, & son tour, intensifie la déformation
rapprochant les tubes et augmente la diffusion de vorticité et la pression. Donc, nous
nous attendons a un feedback positif pour 1’annulation de vorticité. Ce processus va
se propager le long des tubes et couper les vortex de fagon efficace. La réassociation
des lignes vortex n’est plus maintenant vue comme un processus de séparation mais
comme une conséquence du théoreme cinématique qui impose que les lignes vortex
ne peuvent pas se finir au sein d'un fluide. Il s’agit ici du mécanisme physique dans
lequel I’annulation visqueuse génere des accélérations axiales controlées par la pres-

sion."

La reconnexion des tubes vortex est, comme déja mentionné, incomplete. Des
parties reconnectées, appelées "ponts", se forment et des fils lient toujours les tubes
initiaux. Les travaux récents de Beardsell, Dufresne et Dumas (2016) [2] ont mis
en pratique une méthode permettant de visualiser la topologie lors de la recon-
nexion. Cette méthode a permis de mettre en lumiere une nouvelle structure appa-
raissant au sein de la reconnexion de tubes anti-parallele a nombre de Reynolds élevé
(Rer = 9000) : un anneau vortex. Celui-ci n’est ni reconnecté ni non-reconnecté, il

est fermé sur lui-méme, indépendant.

3.2.1 Condition initiale et parametres de la simulation

L’on s’intéresse cette fois a un anneau plus fin que présenté précédemment (mon-
tré a la figure 3.1). Il s’agit toujours d’un anneau compact mais dont le parametre /3
est plus faible. Il est caractérisé par 8 = 1/4, R./R = 1/2 et C(8?) = 1.1118664828.
Un tel anneau requiert plus de ressources de calcul a cause de sa finesse et de sa
vorticité au centre plus importante. Bien que le profil soit défini sur s/R < 1/2, on
peut se rendre compte visuellement que la vorticité ne reste pas significative jus-
qu’en s/R = 1/2. On considere deés lors que ce type d’anneau a un profil de vorticité
signicatif pour s/R < 1/4 car la vorticité en s/R = 1/4 représente ~ 0.5% de la vor-
ticité au centre.

L’expérience de Schatzle a été reproduite en SND a Rer = 5000. Comme repré-
senté a la figure 3.2, les centres des anneaux sont initiallement sépararés de S/R = 3.
Les anneaux ont un angle d’incidence 6 de 15°.

Une premiere simulation sous-résolue a été réalisée avec un maillage 2/R = 0.01.
Le but était d’avoir un apperqu de 1’évolution des variables globales afin d’avoir une
idée des ressources a utiliser pour la simulation résolue. Cela a permis de connaitre
la taille du buffer a utiliser pour que les dimensions du domaine en x et y ne croissent
pas et ainsi garder le nombre de points spécifié initialement dans ces directions. La
simulation a capturé les temps jusque 7 = 50 et a révélé qu'une seule reconnexion
avait lieu, la fusion des anneaux. Les temps 7 > 10 capturent la convection d'un
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FIGURE 3.1 — Profil de vorticité de I'anneau utilisé pour la simulation
de reconnexion. Les points représentent la position (en x) des parti-
cules pour une discrétisation h/R = 0.006.

z/R
-
L

- I
I

L . L s
I

ol 020RI.

ot

x/R

FIGURE 3.2 — Coupe de la condition initiale dans le plan x-z en y =
L, /2. Les traits discontinus représentent la taille initiale du domaine
de calcul.

anneau déformé et ne présentent pas d’intérét ici. Finalement, cela a permis d’avoir
une idée du maillage a utiliser pour capturer les échelles de Kolmogorov a partir de
I’évolution de I’enstrophie.

Un maillage /R = 0.006 a été utilisé. Les remaillages se font tous les 5 pas de temps
et les reprojections tous les 4 remaillages. Le domaine de calcul est non-borné. Sa
taille initiale est [Lo /R, Loy/R, Lo./R] = [6.48,3.89,1.92] et le nombre de points



3.2. La reconnexion anti-parallele 27

initial dans chaque direction est [Ny, No.y, No..] = [1080, 648, 320] = [23335,233%, 205].
Le seuil de vorticité pour I’agrandissement du domaine a été fixé a 2.0 x 10 3wp. Le
buffer est [B,/R, By/R, B./R] = [0.2741,0.4440, 0.2012].

Pour s’assurer de la précision et véracité physique de la simulation, les valeurs du
moment d’inertie I et du moment angulaire d’inertie A sont monitorées. Ils sont ex-
primés comme suit :

I:;/xxwdx A:;/xx(xxw)dx

Il s’agit de valeurs conservées en 1