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Chapitre 1

Introduction

1.1 Introduction générale

Le décollement revét une importance fondamentale en aérodynamique et en hy-
drodynamique, car il s’agit d’un phénomeéne presque inévitable dés lors qu’un ob-
stacle est disposé dans un écoulement. Ce n’est que pour de trés faibles nombres
de Reynolds (rapport entre forces inertielles et forces visqueuses) qu’un écoule-
ment proche-paroi suit naturellement les contours de I'objet immergé. Lorsque la
géométrie présente un élargissement, le fluide décélére et la pression augmente, ce
qui conduit a un gradient de pression adverse qui s’oppose a I’écoulement dans la
couche limite. Si ce gradient de pression est suffisamment fort, il peut renverser
I’écoulement et provoquer le décollement de la couche limite. Les zones de recircula-
tion ainsi créées se déstabilisent rapidement, donnant lieu a un lacher de tourbillons
illustré par exemple par H. Werlé dans I'ouvrage de Van Dyke (1982, 24-27). Un
exemple d’écoulement décollé au dessus d'une voiture est présenté dans la figure
1.1(a). La fumée permet ici de visualiser I'apparition d’une fine zone de décolle-
ment du fluide sur le toit du véhicule qui s’étend bien aprés la lunette arriére. Ce
méme type de phénomeéne peut se produire lors des phases de décollage et d’atter-
rissage d'un avion. L’écoulement décollé conduit a une diminution de la portance
et une augmentation de la trainée. Pour des ailes a trés forts angles d’incidence, ce
phénoméne peut conduire a une brusque chute de la portance, connu sous le nom
de décrochage aérodynamique (voir figure 1.1(b)). Le décollement peut aussi étre
observé sur plaque plane dans des configurations d’écoulements compressible, par
exemple dans le cas d’une interaction choc-couche limite. L’onde de choc interagit
avec la zone de recirculation et produit des oscillations a basse fréquence qui sont

source de fatigue pour les structures mécaniques, et dont l'origine n’est encore que
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FIGURE 1.1 - Ecoulement d’air autour d’une voiture (a) et d’une aile d’avion & forte
incidence (b) mis en évidence par injection de fumée (Werlé, 1974).

partiellement comprise.

La maitrise et le controle de ces instabilités nécessitent une phase d’analyse et de
compréhension du phénomeéne physique associé. La recherche de la suppression de
ces phénomeénes oscillatoires, essentiellement étudiés sur des configurations modéles,
présente des applications multiples et des enjeux industriels importants (Gad-El-
Hak & Bushnell, 1991).

Phénoménologie

Les écoulements laminaires décollés sont soumis a plusieurs types d’instabilités.
Dans un premier temps, il convient de définir certaines notions. L’étude de stabilité
d’un écoulement cherche a déterminer sa réponse a des perturbations. Dans cette
étude, on considére trois cas de figure : soit toutes les perturbations décroissent en
amplitude et la dynamique est dite stable. Soit I’écoulement amplifie les perturba-
tions en les advectant ensuite vers la sortie, on parle alors d'une dynamique convec-
tivement instable. Soit la perturbation s’établie dans un régime auto-entretenue qui
s’amplifie au cours du temps, on parle alors d’une dynamique globalement instable
(Charru, 2007). Les bulles de recirculation sont connues pour étre convectivement
et globalement instables et la figure 1.2(b), illustre la géométrie du décollement.
L’écoulement de couche limite incident est convectivement instable et les pertur-
bations de faibles amplitudes, localisées prés de la paroi, donnent naissance a des
ondes bidimensionnelles dites de Tollmien-Schlichting (Schlichting, 1968). Le profil
de couche limite se déforme sous l'effet du gradient de pression et marque le début
d’un écoulement retour. Ce point dénote le début de la zone de recirculation ou

les profils de vitesse marquent un point d’inflexion. Ce point d’inflexion est siége
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FIGURE 1.2 — Visualisation d’un écoulement décollé (a) montrant : (1) le décolle-
ment, (2) la transition et (3) la turbulence (Beheshti et al., 2008). Schéma d’une
couche limite décollée (b) d’aprés Hoefener & Nitsche (2007).

d’une autre instabilité convective, dite de Kelvin-Helmholtz, qui amplifie les pertur-
bations (Schmid & Henningson, 2001) issues de la couche limite et peut conduire
rapidement a la transition vers la turbulence. En plus de ces instabilités convectives,
I’écoulement décollé est soumis a deux instabilités globales. A I'intérieur de la zone
de recirculation, I’écoulement décrit des lignes de courant fermées qui peuvent étre
siege d’instabilités elliptiques (Bayly, 1981) ou centrifuges (Drazin & Reid, 1981). Si

le critére de circulation de Rayleigh est vérifié sur I'intégralité d’une ligne de courant,
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un gradient de pression normal aux lignes de courant apparait et donne lieu & un
écoulement tridimensionnel stationnaire, observé par exemple dans ’expérience de
Héggmark et al. (2000) ou de Beaudoin et al. (2004). Or, ce mécanisme non oscil-
latoire ne permet pas d’expliquer les oscillations basse fréquence mentionnées par
Dovgal et al. (1994). L’analyse de stabilité locale d’un archétype de cet écoulement
de recirculation a été entreprise par exemple par Hammond & Redekopp (1998) et
Marquillie & Ehrenstein (2003), mais ces analyses n’ont pas permis de mettre en
évidence une zone d’instabilité absolue au sein de la bulle de recirculation. Etant
donné le caractére fortement non paralléle de la géomeétrie de 1’écoulement, 1’étude
de stabilité locale basée sur une hypothése d’écoulement faiblement non paralléle
semble tomber en défaut et des méthodes globales doivent étre mises en ceuvre afin

d’examiner la stabilité de cet écoulement.

Archétypes d’écoulements décollés

Le décollement induit par la géométrie de 1’écoulement, illustré dans la figure
1.3(a) a été principalement étudié dans le cas d’une marche descendante d’un point
de vue expérimental (Sinha et al., 1981; Armaly et al., 1983; Beaudoin et al., 2004)
mais aussi d’un point de vue numeérique (Barkley et al., 2002; Kaiktsis et al., 1996;
Barkley et al., 2002; Marquet et al., 2008; Lanzerstorfer & Kuhlmann, 2012). Les
études numériques ont montré que la dynamique bidimensionnelle n’était que con-
vectivement instable, et qu'une instabilité tridimensionnelle (de type centrifuge)
était responsable de la premiére transition observée dans 'expérience. Or, aucune
étude sur cette configuration n’a permis d’observer le battement basse fréquence de
la zone de recirculation observé dans les écoulements de couches limites décollées
(Dovgal et al., 1994). Afin d’observer ce type d’instabilité, deux dispositifs peuvent
étre envisagés. La premiére solution consiste a imposer un gradient de pression. Cela
revient a créer une dépression (une aspiration), au dessus d’une plaque plane. Dans
cette configuration, ’écoulement le long de la plaque se trouve aspiré dans la di-
rection normale a la paroi, formant une zone de recirculation. Ainsi 'expérience de
Von Doenhoff (1938) a permis la premiére caractérisation de la structure d’une bulle
de recirculation (illustrée dans la figure 1.2(a)-(b)). Ces travaux ont ensuite été éten-
dus par Gaster (1966) qui a utilisé un haut parleur afin d’évaluer la réceptivité de
cet écoulement a un forcage. Ce n’est que bien plus tard que les premiéres mesures

de Cherry et al. (1984), puis de Haggmark et al. (2000), ont permis de mettre en
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FIGURE 1.3 — Schéma de 1’écoulement décollé au dessus d’une marche descendante
d’aprés Armaly et al. (1983).

évidence un mouvement d’oscillations globales basse fréquence de la zone de recircu-
lation, sans toutefois apporter des éléments de réponse sur 'origine du phénoméne.
Une autre possibilité pour créer ce méme type de décollement consiste a modifier
localement la géométrie de la plaque, par I’ajout d’une bosse ou d’une cavité. Dans
le cas de la bosse, I’écoulement est dans un premier temps accéléré sur la partie mon-
tante. Une fois au sommet, I’écoulement décélére et décolle de la paroi pour recoller
plus en aval sur la plaque plane, créant ainsi une zone de recirculation (voir fig-
ure 1.4). Cette géométrie a été étudiée numériquement par Marquillie & Ehrenstein
(2003) qui rapportent aussi l'existence d’une instabilité basse fréquence. L’étude
de stabilité globale de cette géométrie (Ehrenstein & Gallaire, 2008) a permis de
montrer que ’écoulement bidimensionnel présentait une dynamique de perturba-
tion linéaire basse fréquence globalement instable. La stabilité tridimensionnelle a
aussi été étudiée (Gallaire et al., 2007), mais bien que l'instabilité centrifuge soit
aussi présente, les taux de croissance sont tellement faibles qu’ils ne semblent pas
en mesure d’affecter la dynamique basse fréquence. C’est n’est que plus récemment
que les études équivalentes de Cherubini et al. (2010b,¢) ont permis de confirmer
ces mémes scénarios, dans le cas ou le décollement est provoqué par un gradient de
pression sur plaque plane.

Les études sur le décollement dans le régime compressible (Crouch et al., 2009;
Piponniau et al., 2009) ont permis de montrer que le battement basse fréquence
était inhérent aux écoulement de couche limite décollées. Dans le régime incom-
pressible, les études expérimentales n’ont pas abordé le sujet de la dynamique basse

fréquence et le premier volet de la thése est consacré a cette étude.
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—_— 3 mm

FIGURE 1.4 — Visualisation d’un bulle de recirculation allongée en amont de la bosse
(issue de I'étude expérimentale du chapitre 2).

Controle rétroactif d’instabilités

L’optimisation et le controle de cet écoulement constituent le deuxiéme volet de
la thése ou des solutions pour atténuer, voir supprimer ces instabilités sont pro-
posées. Le controle de la transition en mécanique des fluides est I'un des axe majeur
de recherche, étant donné qu’aucune des solutions proposées n’a encore permis de
relaminariser un écoulement turbulent dans une expérience. Cependant certains con-
cepts issus de 'optimisation sous contrainte (Gunzburger, 2003) semblent indiquer
que le controle d’une telle dynamique est possible (Bewley, 2001). La réalisation de
ces concepts permettrait des avancées majeurs, avec des applications industrielles
multiples.

La stratégie de controle la plus efficace consiste en un asservissement en boucle fer-
mée (Bewley, 2001) entre un actionneur et une mesure. Cet asservissement de la
dynamique instable est abordé ici suivant deux approches complémentaires. La ré-
duction de modeéle permettra de juger des possibilités d’un controle optimal rétroactif
basé sur la dynamique linéaire. Le controle est ensuite abordé suivant une procé-
dure d’optimisation sous contraintes qui permet de tenir compte de la dynamique

non linéaire pour le calcul des lois de controle.

Controle rétroactif par réduction de modéle

Depuis ces dix derniéres années, la théorie du controle a été appliquée a la mé-
canique des fluides grace notamment aux récentes avancées technologiques des ac-
tionneurs, des capteurs ainsi que des ressources informatiques (Bewley, 2001). Le
controle optimal des systémes linéaires a été introduit par Bewley & Liu (1998),
dans le contexte des instabilités en mécanique des fluides. Ces concepts ont été
appliqués avec succés par Hogberg & Henningson (2002) sur un écoulement transi-
tionnel de couche limite sur plaque plane, et sur un écoulement turbulent pleinement

développé par Kim (2003). Le controle optimal basé sur une connaissance compléte
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FIGURE 1.5 — Schéma du dispositif de controle rétroactif utilisé par Barbagallo et al.
(2009) dans le cas d’une couche limite décollée au dessus d’une cavité rectangulaire.

de I’écoulement implique la résolution de systémes dynamiques de grandes dimen-
sions. Dans le cas d’écoulements présentant une direction d’écoulement privilégiée
(jets, sillages, couche cisaillées...), la décomposition en modes de Fourier dans les
directions homogénes de 1’écoulement permet de construire des gains de controle
et d’estimation pour chaque nombre d’onde. Or, dans un écoulement en géométrie
complexe, la seule information disponible provient généralement de la mesure issue
d’un ou plusieurs capteurs (Heepffner et al., 2005).

Il est donc nécessaire de construire un modeéle capable de contenir 1’essentiel de la
dynamique de I’écoulement. Cette méthode consiste a approximer la dynamique de
I’écoulement & partir d’'un modéle de trés faible dimension, comparé a la discrétisa-
tion spatiale utilisée pour la simulation. Ces modéles réduits permettent de résoudre
conjointement le probléme du controle et le probléme d’estimation, donnant lieu a
des compensateurs optimaux (Lewis & Syrmos, 1995). Or, une telle réduction de
modele n’est recevable que si le modéle réduit permet de reproduire précisément la
dynamique. L’approche naturelle en vue d’une telle réduction de modeéle consiste
a caractériser les structures les plus énergétiques dans un écoulement. La décom-
position orthogonale en modes propres (Proper Orthogonal Decomposition-POD)
permet de calculer ces structures (voir annexe A.2) et des modéles réduits calculés
dans cette base ont permis de controler un écoulement instable autour d’un cylindre
(Bergmann et al., 2005). Une base optimale en vue d'une telle réduction de modéle
peut étre construite en ne retenant que ’essentiel de la dynamique qui caractérise
la relation entrée-sortie du systéme (balanced truncations). Une considération im-
portante dans la réduction de modéle est la capacité a classifier les degrés de liberté

par rapport a leur controlabilité (entrée ou actionneur) et leur observabilité (sortie
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ou capteur)(Antoulas, 2006). Une maniére optimale de réduire le nombre de degrés
de liberté dans un systéme consiste a supprimer ceux qui nécessitent une énergie
importante pour étre controlé et ceux qui sont difficilement observables. Le calcul
des Grammiens, qui correspond a la réponse impulsionnelle du systéme, permet de
construire une hiérarchie optimale entre controlabilité et observabilité (balancing).
Cette hiérarchie permet de minimiser I’erreur sur la fonction de transfert du systéme,
garantissant la stabilité du modéle réduit. Les degrés de liberté qui représentent le
moins la relation entrée-sortie sont supprimeés, donnant lieu a des modéles réduits
optimaux. Une méthode pour calculer ces modéles réduits dans le cas d’un systéme
fluide est donnée dans Rowley (2005).

Dans le cas d'un écoulement globalement instable, les modes globaux, vecteurs pro-
pres des équations linéarisées de Navier-Stokes, forment une base de projection in-
téressante, étant donné leur capacité a décrire la physique mise en jeu (Theofilis,
2011). Ces modes ne dépendent que de la seule dynamique d’instabilité et permettent
de construire un modeéle réduit a prior: sans avoir a tenir compte des actionneurs
et des capteurs utilisés. L’utilisation des modes globaux en vue d’une réduction de
modéle a été tentée avec succés dans le cas d’un écoulement de couche limite au
dessus d’une cavité arrondie par Akervik et al. (2007), et un controleur linéaire
construit en utilisant les seuls modes globaux instables, a permis de supprimer I’in-
stabilité globale. Parallélement & ce travail, 'expérience de Cabell et al. (2006) a
permis de montrer qu’un controleur linéaire était capable d’atténuer la dynamique
instable, provoquée par un écoulement décollé compressible au dessus d’une cavité
rectangulaire.

Or la robustesse de la projection a partir des modes a récemment été remise en
question par Barbagallo et al. (2009), dans le cas d'un écoulement fortement insta-
ble au dessus d’une cavité rectangulaire (voir figure 1.5). Ce qui nous aménera a
nous interroger dans ce travail sur la pertinence d’utiliser les modes globaux en vue

du controle en boucle fermeée.

Controle par optimisation Lagrangienne

Une alternative au controle rétroactif d’écoulements consiste a optimiser des lois
de controle sur un temps d’observation fini. Le but de cette optimisation est de min-
imiser une grandeur physique associée a I’écoulement (énergie cinétique, frottement

pariétal, vorticité...) en utilisant une action localisée (soufflage/ aspiration/ défor-
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mation de la paroi, forces de volume). Il s’agit donc de déterminer les lois de controle,
solutions du probléme adjoint des équations de Navier-Stokes, qui minimisent une
fonction objectif. Cette méthodologie a été implémentée par Joslin et al. (1995) afin
de calculer les lois de controle, & partir d’'une mesure du frottement pariétal dans
le cas d’une couche limite laminaire convectivement instable. Les résultats les plus
marquants restent probablement ceux de Bewley, Moin & Temam (2001) ou l'é-
coulement dans un canal turbulent a été relaminarisé, en utilisant des actionneurs
de type soufflage-aspiration sur les parois. Cette méme technique a été utilisée par
Hof et al. (2010) dans le cas d’une conduite cylindrique convectivement instable.
Dans ce méme travail, le controle a été couplé avec succeés avec ’expérience.
Cependant, cette procédure nécessite des moyens informatiques importants, étant
donné que le calcul des lois de controle demande de stocker 'historique complet
de I’écoulement a optimiser. Une alternative consiste a calculer les lois de controle
sur des intervalles de temps trés courts!. Cette technique permet de s’affranchir
du probléme de stockage mais on parle alors d’un controle sous-optimal de la dy-
namique. Cette méthode a notamment été utilisée par Kang & Choi (2002) afin de
raccourcir la bulle de recirculation dans un écoulement turbulent au dessus d’une
marche descendante, ou par Creusé (2001) pour une méme application dans le cas
d’un écoulement compressible décollé au dessus d’un diédre.

En dépit de leur récent développement, les stratégies de controle optimales décrites
précédemment restent délicates a mettre en ceuvre et souffrent notamment d’un

manque de robustesse.

Perturbations optimales

Si pour certaines applications on cherche a stabiliser I’écoulement (par exemple
réduction de la trainée), on peut aussi chercher a produire ’effet inverse (par exemple
amélioration du mélange, transfert thermique, combustion...). La condition initiale
dans un écoulement qui produit la croissance transitoire la plus forte, appelée aussi
perturbation optimale, nous renseigne sur les zones les plus sensibles a un forgage.
L’étude de ces perturbations optimales a connu un intérét croissant au sein de la
communauté de la mécanique des fluides ces derniére années. (voir figure 1.6 a
pour le développement d’une perturbation optimale non linéaire et 1’observation

expérimentale associée dans la figure 1.6b). Ces études ont permis de mettre en

1. typiquement donné par le pas de temps utilisé par la discrétisation temporelle
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FIGURE 1.6 — Clichés instantanés des structures cohérentes (critére @ - vert) et de la
vitesse longitudinale (rouge/positif - bleu/négatif) de I’évolution de la perturbation
optimale non linéaire optimisée a 7' = 75 et Ey = 0.01 pour les temps ¢ = 0,65, 125
(a) de Cherubini et al. (2010a). Visualisation par fumées d’un spot turbulent (b)
observé dans une couche limite laminaire (Fransson et al., 2005)

évidence de nouveaux scénario de transition vers la turbulence qui pourraient nous

renseigner sur de nouvelles stratégies de controle.

1.2 Configuration étudiée

Afin d’étudier les effets du décollement sur les ailes d’avions a fort angle d’inci-
dence, proche des conditions de décrochage aérodynamique, un profil de type bosse
a été optimisé en vue du décollement (Bernard et al., 2003). Ce profil a ensuite
été utilisé pour étudier le décollement de couches limites turbulentes dans la souf-
flerie du Laboratoire de Mécanique de Lille. L’étude expérimentale de la dynamique
est abordée au second chapitre ot un banc d’essai expérimental a été concu afin
de reproduire la configuration de type bosse en régime d’écoulement laminaire. Un

exemple de visualisation de la bulle de recirculation est donné dans la figure 1.4.
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FIGURE 1.7 — Lignes de courant d’un écoulement stationnaire décollé derriere la
bosse pour Re = 400 et h = 2. Le point D dénote le point de décollement de la
couche limite alors que le point R est associé au point de rattachement (Gallaire
et al., 2007).
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FIGURE 1.8 — Longueur de la bulle de recirculation /. and fonction du nombre de
Reynolds pour h = 2 (Marquillie & Ehrenstein, 2003).

1.3 Reésultats numériques antérieurs

C’est dans le cadre de la thése de Marquillie (2003) que le profil de bosse a été
utilisé pour la premiére fois pour générer un écoulement décollé laminaire et un
exemple d’écoulement stationnaire est présenté dans la figure 1.7. Dans cette config-
uration de type couche limite, I’épaisseur de déplacement du profil de Blasius imposé
a ’entrée du domaine, a servie de longueur caractéristique pour adimensionner le
probléme. La couche limite est dans un premier temps accélérée au-dessus de la
bosse, puis elle décolle de la paroi pour revenir progressivement & son contact. En
aval de la bosse, ’écoulement recircule, décrivant ainsi des lignes de courant fermées,
(voir figure 1.7). La distance entre le point de décollement D et le point de rattache-

ment R de la couche limite (voir figure 1.7) représente la longueur de la bulle de




22 1. INTRODUCTION

FIGURE 1.9 — Séquence du lacher tourbillonnaire produit par l'instabilité basse
fréquence calculé par DNS. Les clichés sont espacés par 40 unités de temps (voir
chapitre 4 pour la méthode de calcul).

recirculation. Marquillie & Ehrenstein (2003) ont montré que cette longueur croit
linéairement avec le nombre de Reynolds. Au-dela d’un nombre de Reynolds critique,
I’écoulement devient instationnaire, et les mesures dans ce régime correspondent a

la longueur moyenne de la bulle de recirculation (voir figure 1.8).

1.3.1 Battement basse fréquence

Au dela d’un nombre de Reynolds proche de 600 et une hauteur de bosse de h = 2,
la bulle de recirculation est soumise a des oscillations associées a deux gammes
de fréquences : une basse fréquence que 'on peut mesurer le long de la couche
de cisaillement et plusieurs hautes fréquences localisées aux abords de la zone de
recollement moyen de la couche limite. Afin d’apporter des éléments de réponse quant
a l'origine de ce phénomeéne, Marquillie & Ehrenstein (2003) ont ensuite effectués une
étude de stabilité locale sur une série de profils de vitesse longitudinale, extraits de
la simulation numérique. Cette analyse a permis de mettre en évidence le caractére
convectivement instable de la bulle de recirculation, mais aucune instabilité absolue
n’a été observée, laissant la question du mécanisme de génération de cette instabilité
ouverte. Afin de s’affranchir de 'hypothése d’un écoulement faiblement paralléle,
un code de résolution matriciel des équations de Navier-Stokes a été développé dans
Ehrenstein & Gallaire (2005). Une discrétisation de type Chebyshev-Chebychev, qui
assure le meilleur rapport entre précision et nombre de degrés de liberté (Peyret,

2002), a donc été utilisée afin de pouvoir traiter ce probléme sans avoir recours a
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FIGURE 1.10 — Spectre des valeurs propres a Re = 590 pour différentes hauteurs
de bosse h = 1.8(0), h = 1.85(0), h = 1.9(x), h = 1.195(x), h = 2(+) (a) a
(f). Les modes annotés de (1) a (6) correspondent aux modes (a),(f) ou la vitesse
longitudinale est représentée (b) (Ehrenstein & Gallaire, 2008).
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FIGURE 1.11 — Evolution temporelle de I’énergie de la perturbation intégrée sur tout
le domaine avec une condition initiale localisée en amont de la bosse et avec T" ~ 200
la période de la basse fréquence (Ehrenstein & Gallaire, 2008).
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des moyens de calculs paralléles. La procédure consiste en premier lieu a calculer un
écoulement de base, solution des équations de Navier-Stokes stationnaires. L’étude
de stabilité globale de cet écoulement revient ensuite a résoudre un probléme aux
valeurs propres généralisé. Les solutions de ce probléme dans le cas d’un écoulement

bidimensionnel s’écrivent
q(z,y) = q(z,y)e ™ (1.1)

avec i = \/—1, w est la valeur propre complexe de la forme w, +iw; et q = (4, 0, p)T
le vecteur propre associé. Un exemple de spectre global est donné dans la figure
1.10(a) et la structure des modes globaux instables est présentée dans la figure
1.10(b). Le spectre global dans la figure 1.10(a) a été calculé pour Re = 590 et
différentes hauteurs h. La dynamique linéaire est globalement instable si la partie
imaginaire w; d’au moins une valeur propre devient positive. Ce spectre contient
une branche de modes instables équi-espacés en fréquence et localisés autour du
point de rattachement de I’écoulement. La dynamique linéaire d’une perturbation
localisée en amont de la bosse produit une forte croissance transitoire suivi d’'un
battement basse fréquence (voir figure 1.11). Il apparait que cette basse fréquence
peut étre décrite par la superposition des modes temporels instables présentés dans
la figure 1.10(a), et la période du battement basse fréquence 7' correspond a l'écart

en fréquence Aw, entre deux modes instables tel que 7' = 27/(Aw,.).

1.3.2 Instabilité transverse

La fin de la thése de Marquillie (2003) est consacrée a I'étude de I’écoulement
tri-dimensionnel produit en amont de cette géométrie bi-dimensionnelle. A partir
d’un nombre de Reynolds proche de 300, un écoulement secondaire tri-dimensionnel
stationnaire modifie la structure de la bulle de recirculation prés du point de dé-
collement et de rattachement de la couche limite. La structure de la perturbation
est périodique dans la direction z et peut étre décomposée en une somme de modes

de Fourier (voir figure 1.13) tel que

[u(z,y,2,t), p(z,y, 2,t)] = [a(z,y), p(x, y)]e” T (1.2)

ou le nombre d’onde § = 27/A, avec A la longueur d’onde du mode dans la di-
rection transverse. La structure des modes étant stationnaire, la partie imaginaire
o; des valeurs propres est nulle. Une étude de stabilité globale de ’écoulement bi-

dimensionnel stationnaire dans Gallaire et al. (2007) a permis de calculer le taux
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FIGURE 1.12 — Taux de croissance (o) et fréquences ([J) des mode les plus instables
(issus de l'analyse de stabilité linéaire) en fonction du nombre d’onde transverse /3
et taux de croissance extraits de la DNS (x) (Gallaire et al., 2007).

de croissance de cette instabilité associé a chaque nombre d’onde dans la direction
transverse. Le mode le plus instable a été calculé pour un nombre d’onde g = 0.25
(voir figure 1.12). Par ailleurs, les taux de croissance o, sont trés faibles (O(1074)), et
bien que cette instabilité apparaisse pour des nombres de Reynolds plus faibles que
le battement basse fréquence, elle ne semble pas en mesure d’affecter la dynamique

de battement lorsque les deux phénomeénes coexistent.

L’étude expérimentale de cette configuration de couche limite décollée constitue
donc le second chapitre de cette thése. Le troisieme chapitre aborde le controle en
boucle fermée de la dynamique instable. Des controleurs linéaires de faible dimen-
sion et capables de controler la dynamique d’instabilité linéaire sont construits dans
la base des modes globaux. Deux nouvelles méthodes de projection permettant de
s’affranchir du calcul des modes globaux adjoints sont décrites. Les compensateurs
ainsi obtenus sont plus robustes et permettent de controler la dynamique, méme
fortement instable. Le controle de la dynamique non linéaire est finalement abordée
au chapitre quatre suivant la méthode d’optimisation sous contrainte. Un algorithme
de résolution des équations de Navier-Stokes est développé afin d’implémenter les
conditions aux limites spécifiques a ce type de probléme. Des lois de controle sont

ensuite calculées afin de minimiser la croissance transitoire ainsi que 1’écoulement
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FIGURE 1.13 — Composante de la vitesse transverse W (x,y, z) de I’écoulement et
ses harmoniques & un instant ¢ au début de l'instabilité & Re = 400, L,=m/0.125 :
(a) coupe (z — z) a y—2; (b —e) coupe (z — z) & y—2 des harmoniques W, (z,y =
2)sin(frz) (La méme palette a été utilisée pour la comparaison); (f) composante
Ws(z,y) du mode n = 2 dans le plan (z,y) & z = L. /4 (Gallaire et al., 2007).
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instable pleinement développé. Le dernier chapitre comprend un bilan des travaux
réalisés avec des perspectives concernant 1’étude et le controle de ce type d’écoule-

ment.
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Chapitre 2

Etude expérimentale

Les résultats issus des simulations numeériques (voir chapitre 1.3) ont permis
de mettre en évidence plusieurs régimes d’instabilité. Or, aucune expérience dans le
régime laminaire n’a encore été menée sur cette configuration. C’est donc a partir de
la configuration étudiée dans Marquillie (2003) qu’un banc d’essai expérimental a été
concu afin d’apporter la preuve de I'exsistence de ces phénomeénes. Ce chapitre per-
met de donner une conclusion expérimentale a I’étude de 'instabilité basse fréquence

dans cette configuration d’écoulement de couche limite décollée incompressible.

2.1 Dispositif expérimental

L’étude expérimentale a été menée dans le canal hydrodynamique de P'IRPHE.
En plus des deux directions d’observation usuelles (de coté et par dessous), une
fenétre placée a ’arriére du canal permet d’observer les écoulements dans le plan
(y — 2z). Une plaque plane en Plexiglas avec un bord d’attaque biseauté (I’angle
d’ouverture étant de 18°) a été immergée dans la veine d’essai. Les dimensions de
la plaque plane sont 1,3 m de longueur, 0,375 m de largeur, 2 cm d’épaisseur et elle
est maintenue dans la veine d’essai grace a 6 pieds profilés, encastrés dans la partie
inférieure de la plaque. La section du canal étant légérement divergente?!, il reste
des interstices entre la plaque et les parois du canal. Elles ont été fermées a 'aide
de feuilles plastiques transparentes, qui obstruent les espaces entre la plaque et le
canal.

Ce seul dispositif ne permet pas de générer une couche limite laminaire. Etant donné

1. La veine diverge d’un degré entre 'entrée et la sortie du canal afin de compenser la croissance
en aval de la couche limite sur les parois latérales.
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veine d'essai

surface libre

FIGURE 2.1 — Schéma du montage expérimental

que la plaque plane est posée sur des pieds?, le fluide a tendance & passer au dessus
du biseau, décoller du bord d’attaque et générer une bulle de recirculation instable.
Ce phénomeéne peut étre controlé en ajoutant un clapet en sortie de la veine d’essai.
Ce dernier permet d’équilibrer les débits des écoulements qui passent respective-
ment au dessus et en dessous de la plaque (figure 2.1). Ce dispositif ajoute donc un
gradient de pression dont 'influence sur les caractéristiques de la couche limite est

déterminée par la suite.

Notions de couche limite laminaire

Premiérement on définit le systéme de coordonnées tel que la direction privilégiée
de I’écoulement soit la direction longitudinale x, la direction normale a la paroi est
la direction y et la direction transverse est la coordonnée z. Les détails sur la couche
limite sont donnés dans 'annexe A.l. Les résultats de la théorie correspondante
théorie permettent de définir une échelle de longueur ainsi que les parameétres sans

dimension qui régissent ’écoulement. Le profil de vitesse de couche limite se calcule

2. qui obstruent le passage du fluide
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FIGURE 2.2 — Graphe de la géométrie de la bosse étudiée (a). Les longueurs ont été
adimensionnées par la hauteur de la bosse h (Bernard et al., 2003). Configuration
de I’écoulement de couche limite sur plaque plane (b) en présence de la bosse.

par intégration numérique de I’équation de Blasius (A.6). L’évolution de ’épaisseur

de déplacement du profil le long de la paroi (suivant la direction longitudinale x)

5(z) = 1.7208, /(’;—x (2.1)

ou v est la viscosité du fluide et Uy, la valeur de la vitesse du fluide loin de la paroi.

est donné par

Le nombre de Reynolds, basé sur cette longueur, permet de quantifier le rapport

entre les forces inertielles (déstabilisantes) et les forces visqueuses (stabilisantes)

 Usd

14

Re (2.2)

Cet écoulement constitue la premiére étape de validation d’un écoulement sur plaque

plane, que ce soit d’un point de vue expérimental ou dans une simulation numérique.

Géométrie et définition du probléme

Il est nécessaire d’ajouter un dispositif si I’on veut décoller une couche limite sur
une plaque plane. Le dispositif le plus couramment étudié consiste a produire un
gradient de pression adverse, par exemple en créant une dépression (par aspiration du

fluide) au dessus de la plaque. La deuxiéme méthode consiste a modifier la géométrie
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FIGURE 2.3 — Modéles de bosses utilisées dans ’expérience de hauteur 2.2 mm et
5.5 mm (a), montage expérimental de mesure par PIV (b).

de la paroi ou se développe la couche limite en créant un d’élargissement de la
géomeétrie.

Au cours de sa thése, Marquillie (2003) a étudié les phénoménes d’instabilité
produit a l'arriéere d’une bosse par voies numériques et ses résultats ainsi que la
méthode de résolution des équations de Navier-Stokes sont a 1’origine de ce travail.
Le systéeme de coordonnées a aussi été défini de maniére similaire et le profil de
couche limite a été mesuré a xy = 250 en amont du sommet de la bosse (voir figure
2.2a-b). L’épaisseur de ce profil permet de calculer le nombre de Reynolds (2.2) ainsi
que la la hauteur adimensionnée de la bosse h/0.

Lorsque l'on fait varier la vitesse du canal U, les paramétres h/d et Re varient
simultanément. Afin de pouvoir étudier ces deux paramétres de maniére indépen-
dante, la bosse peut étre positionnée a différents endroits sur la plaque. En pratique,
la bosse a été positionnée a une distance entre 15 et 65 cm du bord d’attaque (voir
figure 2.4b) et la vitesse a été variée entre Uy, = 6 cm/s et Uy, = 24 cm/s, ce qui
donne lieu a la gamme de parameétres 100 < Re < 700 et 1.6 < h/d < 2.1,

Afin d’explorer ces parameétres, deux bosses de hauteurs différentes ont été fab-
riquées. Le profil a été usiné dans la masse en aluminium 2017A sur une largeur de
347 mm pour des hauteurs de 5.5 mm et 2.2 mm, voir figure 2.3(a). Le dispositif
étant immergé dans de ’eau chlorée, il a été protégé grace a un apprét et peint en
noir mat afin de minimiser les réflections du laser. La présente étude porte sur un
écoulement bidimensionnel, or les effets de bord dans une expérience sont inévita-

bles. Afin de les minimiser, un deuxiéme jeux de parois biseautées transparentes a
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FI1GURE 2.4 — Comparaison entre le profil de Blasius et la mesure expérimentale de la
vitesse longitudinale mesurée proche de la paroi (a). Evolution de 1'épaisseur de dé-
placement 0 pour deux valeurs de la vitesse U (b). Les lignes pointillées représentent
la courbe correspondante (voir texte) de I’évolution théorique d’une couche limite
de Blasius. La zone grise représente la zone de I’étude de la bosse. X est la position
longitudinale mesurée a partir du bord d’attaque de la plaque plane.

été encastré dans la plaque. Ces parois ont une longueur de 0.5 m, hautes de 0.12
m et une épaisseur de 2 mm. Les parois peuvent étre positionnées entre 0.2 et 0.8
m par rapport au début du biseau de la plaque grace a des rainures profondes de
8 mm usinées dans le plaque, I’ensemble du montage est schématisé dans la figure
2.1. Ces nouvelles parois permettent de minimiser 1’épaisseur de la couche limite
sur les bords et ainsi limiter I'effet du confinement sur la zone de recirculation. La
figure 2.7(b) illustre leffet des parois sur I’écoulement grace a une visualisation a la
fluorescéine, et le meilleur compromis pour le positionnement du début des parois
par rapport au sommet de la bosse a été trouvé par tatonnement pour une distance

de 14 hauteurs de bosse.

Résultats expérimentaux sur la couche limite

Le profil de vitesse a été mesuré grace a un systéme de vélocimétrie par images
de particules et le canal a été ensemencé avec des particules d'un diameétre compris
entre 10 et 30 microns. La source de lumiére a été introduite sous la plaque. Le laser
pulsé a été réglé sur une fréquence de 2 Hz et le pas de temps entre 2 impulsions a
1 ms. L’épaisseur de la couche limite étant relativement fine (5 & 10 mm), 'objectif

de la caméra a dua étre adapté afin d’observer une fenétre de 60 & 80 mm dans la
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direction longitudinale de I’écoulement et a une distance de l'objectif de 170 mm.
Pour cela, un objectif équipé d’une focale de 105 mm a été monté sur la caméra.
Les résultats PIV ont été comparés a la théorie de Blasius a 1’aide d’une procédure
d’optimisation. Dans cette procédure on cherche a minimiser la différence entre la
solution théorique de Blasius et le profil mesuré. Un exemple est donné dans la
figure 2.4(a). L’épaisseur de la couche limite pour deux vitesses d’écoulement est
comparée a la théorie de Blasius dans la figure 2.4(b). L’épaisseur de la couche
limite est donnée par §(z) = 9\/% avec # = 1.7208 d’aprés la théorie de Blasius,
dans la figure 2.4(b), des valeurs de 6 = 1.453 et § = 1.657 pour Uy, = 18 cm/s et
Us = 36 cm/s sont présentées pour comparaison.

L’épaisseur de la couche limite ainsi que les profils de vitesse longitudinaux et
normaux, ont été a nouveaux mesurés sur 80 cm de plaque et a partir de 20 cm
du bord d’attaque. Afin de pouvoir prédire ’épaisseur de la couche limite et ainsi
pouvoir estimer le nombre de Reynolds ainsi que la hauteur adimensionnée de la
bosse avant I'introduction de la bosse, I’équation (2.3) basée sur la théorie de Blasius
est proposé. Etant donné que la couche limite n’augmente pas aussi vite que la loi
théorique en racine carré (issue de la théorie de Blasius), la loi de puissance a été
modifiée au moyen d’une dépendance avec la vitesse de I’écoulement a l’infini. Pour
tenir compte de 'effet du clapet, I’équation contraint le profil vers la fin de la plaque
via une fonction exponentielle. L’évolution de I’épaisseur de déplacement de la couche

limite est donnée par la relation suivante

5(a) = 1.72 (5—?0) s (2 — exp (%)). (2.3)

L’intégralité des résultats est reportée dans le tableau 2.4. On y retrouve le résultat
des mesures pour I’épaisseur de déplacement ainsi que la vitesse a 'infini. La valeur
X est 'origine théorique de la couche limite suivant le modeéle de Blasius avec
Xy = dprvUsoprv
v

La derniére partie du tableau concerne les valeurs théoriques pour I’épaisseur de
déplacement ainsi que les résultats du modéle (2.3). L’erreur relative entre le modéle
proposé ci-dessus et I’expérience est de 7% au maximum dans le cas d’un écoulement
a 40 cm/s. Ce modéle est valide pour des vitesses comprises entre 0 et 50 cm/s. Pour
des vitesses plus importantes, il sera nécessaire de refaire des mesures afin de vérifier

sa validité.
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FIGURE 2.5 — Comparaison entre la théorie de Blasius et 1’expérience (a) ainsi que

le modéle (b).




Us |em/s| | X |m| | Epais. dép. [cm| | Epais. charac. [cm| | Xo [m] | X — X, [m| | Modéle [cm]| | Blasius [cm| | Erreur [cm)|
19.5577 0.2 0.1532 0.4403 0.1546 0.0454 0.1584 0.1739 -0.0052
19.4501 0.3 0.1926 0.5508 0.2432 0.0568 0.1949 0.2136 -0.0023
19.9900 0.4 0.2145 0.6119 0.3096 0.0904 0.2215 0.2433 -0.0070
20.1042 0.6 0.2718 0.7750 0.5006 0.0994 0.2703 0.2971 0.0015
19.8922 0.8 0.3038 0.8659 0.6171 0.1829 0.3139 0.3449 -0.0101
20.3954 1.0 0.3395 0.9676 0.7900 0.2100 0.3453 0.3809 -0.0058
29.2276 0.2 0.1410 0.4063 0.1957 0.0043 0.1231 0.1423 0.0179
29.1343 0.3 0.1650 0.4734 0.2676 0.0324 0.1514 0.1745 0.0136
29.9244 0.4 0.1774 0.5071 0.3174 0.0826 0.1719 0.1989 0.0055
30.0088 0.6 0.2055 0.5865 0.4269 0.1731 0.2102 0.2432 -0.0047
29.6895 0.8 0.2269 0.6473 0.5133 0.2867 0.2441 0.2823 -0.0172
30.3306 1.0 0.2731 0.7785 0.7598 0.2402 0.2686 0.3123 0.0045
38.0691 0.2 0.1268 0.3672 0.2060 -0.0060 0.1027 0.1247 0.0241
38.1813 0.3 0.1533 0.4404 0.3024 -0.0024 0.1259 0.1525 0.0274
39.2496 0.4 0.1715 0.4907 0.3888 0.0112 0.1427 0.1736 0.0288
39.0762 0.6 0.1901 0.5432 0.4755 0.1245 0.1754 0.2131 0.0147
38.7151 0.8 0.2115 0.6037 0.5815 0.2185 0.2035 0.2472 0.0080
39.5093 1.0 0.2304 0.6572 0.7044 0.2956 0.2237 0.2736 0.0067

FIGURE 2.6 — Résultats PIV de la couche limite et comparaison avec le modéle
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2.2 Etude expérimentale

Pour chacune des expériences présentées par la suite, les caractéristiques de la
couche limite ont été remesurées et recalculées pour chaque expérience. L’ajout de
la bosse modifiant légérement 1’épaisseur de déplacement du profil de Blasius et la
vitesse en amont. Au total 75 points de mesure ont été évalués pour les parameétres

de cette étude, a savoir la hauteur de bosse h/0 et le nombre de Reynolds Re.

2.2.1 Techniques de mesures

Les outils de diagnostique utilisés sont la visualisation au colorant et la vélocimétrie

par images de particules (PIV). Le colorant est illuminé par un laser argon d’une
puissance de 8 Watts. Les visualisations ont été réalisées grace a de la fluorescéine
ou de la thodamine B. Chacun de ces produits est excité par une longueur d’onde
précise (bleue et verte respectivement) qui correspond a la couleur du laser.
La vélocimétrie par images de particules a été réalisée grace a une caméra Redlake(®)
comportant 11 millions de pixels avec une fréquence d’échantillonage de 10 Hz en
créte. Afin de pouvoir capturer les phénomeéne physiques les plus rapides, une caméra
rapide Photron(®) a permis de faire des mesures PIV résolues en temps. Les clichés
issues de la PIV ont été traités avec le programme libre DPIVSoft dévellopé a I'IR-
PHE (Meunier & Leweke, 2003).

2.2.2 Ecoulement stationnaire

Pour de trés faibles nombres de Reynolds, 1’écoulement produit en aval de la
bosse est stationnaire. Cet écoulement est caractérisé par une bulle de recirculation
allongée dont la géométrie est indépendante de la direction transverse z (suffisam-
ment loin des bords). Un exemple d’une visualisation par fluorescéine de la bulle de
recirculation est donné dans la figure 2.7. Afin de mesurer la longueur de la bulle de
recirculation, une matrice de points de rhodamine mélangée a du retardateur a été
placée sur la plaque plane. Aprés 20 minutes de séchage, le montage est plongé dans
le canal pour I’é¢tude. Une visualisation de I’écoulement ainsi produite est présentée
dans la figure 2.8. Le point de séparation est donné par la limite en amont des lignes
de colorant remontant I’écoulement. Le point de recollement est estimé a partir de
I'endroit ou les lignes produites par les points de rhodamine s’inversent (voir fig-

ure 2.8). Cette inversion marque ’emplacement ou la dérivée normale de la vitesse
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FIGURE 2.7 — Visualisation au colorant d’une bulle de recirculation stable & Re = 174
et h/0 = 1.9 en vue de coté (a) et vue de dessus (b).
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FIGURE 2.8 — Visualisation au colorant des lignes de courant proche-paroi, derriére

la bosse & Re = 244 et h/d = 1.7. Les lignes en pointillées représentent la ligne de
séparation et la ligne rattachement de la couche limite.
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FIGURE 2.9 — Longueur de la zone de recirculation en fonction de Re, a h/§ = 1.7.

Les symboles représentent les mesures expérimentales (B : h =55 mm, @ : h = 2.2

mm), la ligne pointillée représente le résultats issus de la simulation numérique bi-
dimensionnelle.
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FIGURE 2.10 — Visualisation au colorant de 1’écoulement secondaire a 'intérieur de
la zone de recirculation & Re = 373 et h/0 = 1.7. Un plan lumineux a été placé a

;;;;;

par un facteur 2 afin de visualiser plus précisément les structures de 1’écoulement.

longitudinale Ou/dy change de signe. Cette opération a été répétée pour plusieurs
gammes de parameétres et ’évolution de la longueur de la bulle de recirculation est
présentée figure 2.9. Pour des nombres de Reynolds inférieur a 300 et h/d = 1.7, la
bulle de recirculation croit linéairement avec le nombre de Reynolds avec un trés bon
accord avec la prédiction numérique, recalculée pour h/d = 1.7 avec le code de sim-
ulation numérique de Marquillie & Ehrenstein (2002). Un comportement similaire
a été observé dans 'expérience de Sinha et al. (1981) dans le cas d’un écoulement
décollé au-dessus d’une marche descendante. Au-dela d’'un nombre de Reynolds de
300, la longueur de la bulle de recirculation diminue, marquant un changement de

régime qui n’est pas pris en compte dans la simulation numérique bidimensionnelle.

2.2.3 Instabilité tridimensionnelle

Pour des nombres de Reynolds supérieurs a 300, I’écoulement devient tridimen-
sionnel et la ligne de rattachement de I’écoulement se déforme au fur et a mesure
que le nombre de Reynolds augmente. Une vue en coupe dans le plan (y — z) de la
zone de recirculation (voir figure 2.10) montre les modulations du colorant avec une
longueur d’onde caractéristique A/d = 19 £ 3. Ces modulations ont une structure
spatiale stationnaire qui semble étre initiée dans 'expérience au niveau du point de
recollement. La simulation numeérique de cet écoulement (Gallaire et al., 2007) pour
Re = 400 et h/0 = 2 a montré que I’écoulement était instable. Les taux de crois-
sance associés aux modes instables sont trés faibles et leurs fréquences sont nulles,
ce qui correspond a la structure spatiale stationnaire observée dans l'expérience. La
longueur d’onde caractéristique A/0 = 23 provenant de la simulation numérique est
en bon accord avec la présente observation expérimentale, bien que les parameétres

entre 'expérience et le calcul numérique soient légérement différents. Pour des nom-
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FIGURE 2.11 — Structures de 1’écoulement générées le long du point de rattachement

de la couche limite (a) et vortex en fer a cheval visualisés plus bas dans 1’écoulement
(b) pour Re =392 et h/d = 1.8.
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FIGURE 2.12 — Montage expérimental pour la mesure du mode transverse (a) et
spectre des 30 premiéres valeurs propres POD (b), calculées pour 400 champs a
Re =360 et h/o = 1.7.

bres de Reynolds proche de 400, I’écoulement devient instationnaire aprés presque
une minutes d’attente et ’écoulement en aval du point de recollement est caractérisé

par un lacher régulier de vortex en fer a cheval présentés dans la figures 2.11.

2.2.4 Mesures dans le plan transverse et modes POD

Motivé par les observations faites a partir de la visualisation par colorant, I'in-
stabilité tridimensionnelle a été quantifiée par des mesures PIV. Le but étant cette
fois de reconstruire la distribution spatiale du mode observé dans les simulations
numériques. Les simulations numériques ainsi que ’analyse de stabilité ont permis

de montrer que la structure spatiale de ce mode stationnaire présente de fortes
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d’amplitudes proches du point de décollement et autour du point de rattachement
de la couche limite. C’est donc a I’abord de ces deux zones que les mesures par
PIV ont été tentées. Bien que la bosse ait été peinte en noir, les réflexions du laser
sur cette derniére ne permettent pas de visualiser ’écoulement proche du point de
décollement. La transparence de la plaque ainsi que la fenétre placée en dessous du
canal (voir figure 2.3b) ont permis d’observer I’écoulement dans le plan (z — 2), a
une hauteur y/§ = 0.25, proche du point de rattachement de ’écoulement. Le mode
transverse étant stationnaire avec une distribution sinusoidale dans la direction z, la
décomposition orthogonale aux valeurs propres semble étre la meilleure alternative
afin d’extraire sa structure spatiale. Une série de 400 champs de vitesse transverse,
résolus en temps a une fréquence de 10 Hz a été utilisée pour Re = 360 et h/6 = 1.7.
Les détails de la méthode POD (Proper Othogonal Decomposition) (Sirovich, 1987)
sont donnés en annexe A.2 et cette méme méthode a été utilisée dans un écoule-
ment cisaillé tournant par Roy et al. (2003). Le spectre des valeurs propres POD est
présenté Figure 2.12(b), alors que la structure spatiale du mode le plus énergétique
est donnée figure 2.13. Une alternance de régions correspondante aux vitesses posi-
tives et négatives de la vitesse transverse permettent de confirmer les visualisations
avec une longueur caractéristique qui est cette fois comparée aux résultats obtenus
numériquement. La figure 2.14(b) montre I’évolution du taux croissance de l'insta-
bilité, prédite numériquement, en fonction de la longueur d’onde ainsi que la valeur
observée dans I'expérience. Les taux de croissance sont extrémement faibles, ce qui
correspond au temps d’attente de 'ordre de la minute, nécessaire a ’apparition du
phénoméne. Ce comportement a aussi été observé dans ’expérience de Beaudoin
et al. (2004) dans le cas d’un écoulement décollé au-dessus d’une marche descen-
dante.

Une expérience analogue a été menée en mélangeant fortement I’écoulement pendant
une courte durée au début de l'acquisition des champs de vitesse, afin de pouvoir
observer la croissance transitoire du mode instable. Le produit scalaire entre le mode
POD dominant et le champs de vitesse est présenté dans la figure 2.14(a) et on peut
observer une croissance de ce mode pendant les 30 premiéres secondes de ’expéri-
ence. Bien qu’il soit difficile de conclure sur une croissance exponentielle, le taux
de croissance associé est comparé a la prédiction théorique dans la figure 2.14(b) et
semble correspondre a la prédiction théorique. Ce régime de modulation transverse
persiste jusqu’a des nombre de Reynolds compris entre 500 et 600 suivant la valeur

de h/§ (voir figure 2.20). Au dela de cette limite, les oscillations basses fréquences
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150

FIGURE 2.13 — Distribution spatiale de la vitesse transverse u, (a) du mode trans-
verse & Re = 400 et h/§ = 2 (Gallaire et al., 2007). Les contours (rouge-bleu) désig-
nent les zones de vitesses (positives-négatives). Premier mode POD de la vitesse
transverse u, (b) dans la région proche paroi (y <0.125) dans la zone de recir-
culation, associée au mouvement stationnaire de l’instabilité tri-dimensionnelle a

Re =343 et h/o = 1.7.
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FIGURE 2.14 — Evolution temporelle du mode 3D (a) calculée en effectuant le produit
scalaire entre le mode dominant et le champs PIV mesuré. Taux de croissance o de
'instabilité tridimensionnelle en fonction de la longueur d’onde transverse (b). La
ligne continue indique le résultat (& Re—400 : @, Re—600 : A et h/§ — 2) obtenu a
partir de 'analyse de stabilité dans Gallaire et al. (2007). La mesure expérimentale
a été extraite de I'analyse en modes POD (a Re = 360 et h/6 = 1.7 W).

dominent la dynamique d’instabilité.

2.2.5 Battement basse fréquence

Au fur et & mesure que le nombre de Reynolds augmente, un mouvement global
oscillatoire apparait au sein de la bulle de recirculation. Ce comportement est illustré
figure 2.15 qui montre une séquence de clichés de ’écoulement instationnaire. Afin
de quantifier 'amplitude et la fréquence des ces oscillations, le colorant a été injecté
dans la bulle de recirculation. La couche de cisaillement est mise en évidence par
I’accumulation de colorant dans les régions de fort cisaillement aprés le point de
décollement. Une analyse des images vidéo prise a une fréquence de 25 Hz pour un
temps total d’environ une minute & une position fixe de x/0 = 35 a permis d’extraire
une mesure des oscillations de la couche de cisaillement. Le spectre adimensionné
pour différents nombres de Reynolds est présenté dans la figure 2.16(a). A partir de
Re = 550, un pic apparait dans le spectre a une fréquence f6/U = 0.007 £ 0.001
dont 'amplitude croit avec le nombre de Reynolds. La valeur moyenne quadratique
du déplacement A en fonction du nombre de Reynolds est présentée dans la figure
2.16(b). Les carrés représentent la valeur mesurée et ils semblent s’aligner pour Re 2,
600. La droite correspondante a été extrapolée jusqu’a ’abscisse afin de déterminer

un nombre de Reynolds critique Re. =~ 590. Bien que 'instabilité semble apparaitre




FIGURE 2.15 — Visualisation d’une séquence de 1’écoulement (pris par intervalles de
0.25 s) de la zone de recirculation a Re = 550 et h/d = 1.9.

pour des nombres de Reynolds proche de 550, une bifurcation super-critique semble
clairement marquée pour Re > Re,.. Ce résultat correspond de maniére surprenante
au calcul numérique de Marquillie & Ehrenstein (2003) ou le nombre de Reynolds
critique & été déterminé pour une valeur de 610. La fréquence f§/U = 0.0075 extraite
de la simulation numérique pour une hauteur de bosse h/§ = 2 et Re = 650 est quasi
identique bien que la hauteur de bosse 1.84 < h/§ < 1.91 soit légérement différente
dans l'expérience. La simulation numérique a permis de montrer qu’en aval dans
I’écoulement, cette basse fréquence coexiste avec une famille de hautes fréquences
associée a l'instabilité de Kelvin-Helmholtz. La visualisation au colorant ne permet
pas de mesurer ces fréquences de maniére quantitative étant donné que le colorant

commence a se diffuser aux abords de cette zone.

2.2.6 Dynamique basse fréquence

Bien que la dynamique basse fréquence ait été quantifiée grace aux techniques
de visualisation par colorant, la question portant sur ’origine du phénomeéne reste

posée, les oscillations basse fréquence prés du point de décollement n’étant qu’une
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FIGURE 2.16 — Densité spectrale de puissance des oscillations de la couche de ci-
saillement (a) a x/d — 35, h/6 — [1.84,1.91] et plusieurs nombres de Reynolds, (b)
diagramme de bifurcation de la puissance associée au déplacement de la couche de
cisaillement A/0 mesuré dans la figure (a)

conséquence de la dynamique d’instabilité mise en évidence par I’analyse de stabilité
globale de Ehrenstein & Gallaire (2008). La mesure haute fréquence permet de quan-
tifier les oscillations de la couche de cisaillement ot le colorant diffuse. Une étude par
PIV résolue en temps a donc été menée afin de résoudre toutes les fréquences mises
en jeux dans la zone de rattachement moyen. Le laser continu (voir figure 2.17a) a
été utilisé afin d’illuminer la bulle de recirculation, une caméra rapide Photron®

a permis l'enregistrement pendant 31.4 secondes de la dynamique instable a une
fréquence de 500 Hz. Les conditions de I'expérience on été choisies afin d’étre suff-
isamment proche du seuil d’instabilité et ainsi conserver une dynamique aussi proche
de la prédiction linéaire que possible. Les conditions de I’expérience ont été mesurées
pour Re = 572 et h/6 = 1.9. La vitesse moyenne de 1'écoulement est présentée fig-
ure 2.17(b). Les signaux associés a la vitesse normale a la paroi, aux emplacements
z/6 = 60 et x/0 = 80 a une hauteur y/d = 1.5 ont été analysés et leurs spectres®
sont donnés figures 2.18(a)-(b). Le pic basse fréquence reste clairement visible ainsi
qu'une seconde famille de hautes fréquences pour le cas a z/§ = 60, qui sont dans
la méme gamme de fréquences que l'instabilité de Kelvin-Helmholtz observée dans
les simulations numériques de Marquillie & Ehrenstein (2003). Plus loin dans 1’é-
coulement, & x/J = 80, seule la basse fréquence est responsable de la dynamique de
lacher tourbillonnaire aprés le point de rattachement.

L’étude expérimentale ayant permis d’identifier les mémes phénomeénes que 1'étude

numérique, plusieurs techniques de traitement d’image ont été mise en ceuvre afin

3. Résultat d’une simple transformée de Fourier
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FIGURE 2.17 — Montage expérimental utilisé pour la PIV résolue en temps (a),
écoulement moyen (u et v) mesuré & Re = 572 et h/0=1.9 (b)
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FIGURE 2.18 — Densité spectrale de puissance des oscillations de la couche de ci-
saillement en utilisant les mesures PIV a z/6 = 60 (a) et /6 = 80 (b) & Re =
572, y/0 = 1.3 et h/d = 1.9. Spectre global des valeurs propres des modes associés
au flapping (c) calculé & Re = 600 et h/d = 2 pour différentes longueurs d’ondes
transverses \/J.
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de retrouver la dynamique modale identifiée dans I’étude de stabilité de Ehrenstein
& Gallaire (2008). La stabilité globale de Ehrenstein & Gallaire (2008) a montré
que l'interaction non normale de deux modes instables était a ’origine du flapping.
Une nouvelle série de calculs & Re = 600 et h/6 = 2 a été menée afin de déterminer
I’évolution de cette instabilité pour différentes longueurs d’ondes dans la direction
transverse. Les résultats présentés dans la figure 2.18(c) montrent que ces modes os-
cillatoires dominent pour des grandes longueurs d’ondes avec des fréquences qui sont
dans la gamme des fréquences de Kelvin-Helmholtz montrées dans la figure 2.18(a).
Comme expliqué par Ehrenstein & Gallaire (2008), I’écart en fréquence A f est asso-
cié a la basse fréquence. Le mode tridimensionnel est aussi présent & Re = 600 (voir
figure 2.14b) mais avec un taux d’amplification beaucoup plus faible, son maximum
étant 06/U = 1.11073 pour A\/§ = 40. Les longueurs d’ondes des modes oscillatoires
instables ont été comparés a la largeur du canal. Dans le cas de la plus grande bosse
(5.5 mm), cette largeur correspond a z/§ ~ 150. Tous les modes calculés dans la fig-
ure 2.18(c) ont des longueurs d’ondes inférieurs a la largeur du canal, ce qui permet

d’affirmer que l'influence du confinement sur la dynamique est trés limité.

2.2.7 Décomposition en modes dynamiques

L’analyse en modes POD n’est pas appropriée pour mettre en évidence le phé-
nomene recherché, ce probléme viens du fait que cette analyse permet de mettre en
évidence la région de corrélation (par le produit scalaire basé sur l'énergie < . >p)
la plus forte?, mais ne permet pas de séparer les fréquences observées. C’est récem-
ment que 'analyse en modes dynamique DMD (Dynamic Modes Decomposition)
(Schmid, 2010; Rowley et al., 2009; Basley et al., 2011). et a été appliquée a la mé-
canique des fluides. Cette méthode, actuellement en plein essor, permet d’effectuer
une décomposition spectrale de la dynamique issue de simulations numériques ou
d’une expérience. La méthode consiste a résoudre un probléme aux valeurs propres
en utilisant des clichés instantanés d’une grandeur physique (par exemple la vitesse
u, voir annexe A.2 pour les détails de la méthode). Une série de 4000 champs de
vitesse (u, v) issus de la PIV ont été utilisés afin de reconstruire le spectre associé. Le
code de simulation utilisé dans Marquillie & Ehrenstein (2003) pour une gamme de
paramétres h/0 = 2 et Re = 650 a permis de générer une nouvelle série de champs

de vitesse. La procédure de décomposition en modes dynamique a ensuite été mise

4. soit la région de région de lacher tourbillonnaire
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FIGURE 2.19 — Comparaison de I'étude en modes dynamiques pour l'expérience
(gauche) & Re = 550, h/6 = 1.9 et le calcul numérique & Re = 650 et h/J = 2
(droite). Spectre des valeurs propres w de l'opérateur de Koopman de 'expérience
(a)-(b), mode le plus instable de la branche centrale & w, ~ 0.3 (c¢)-(d), second mode
le plus instable de cette branche a w, ~ 0.4 (e)-(f), mode instable haute fréquence

wy ~ 0.75 (g)-(h).
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en ceuvre pour comparer les résultats entre ’expérience et simulation numérique. L’-
analyse a été pratiquée sur une partie de I’écoulement comprise entre 40 < z/§ < 55
et 0.25 < y/0 < 4 dans l'expérience et 25 < x/J < 85 et 0.1 < y/J < 4 dans le
calcul numérique.

La structure des modes les plus instables sont présentées figure 2.19(c) et figure
2.19(d) ou la vitesse normale a été représentée. Ces modes sont localisés autour
du point de rattachement, au niveau de la couche de cisaillement avec des zones
alternées de vitesses négatives et positives, en accord qualitatif avec 1'analyse de
stabilité linéaire. La figure 2.19(b) montre le spectre associé au calcul numérique et
la figure 2.19(a) celui de I'expérience. Si la partie imaginaire de la valeur propre est
positive, celle-ci correspond & une amplification exponentielle en temps du mode as-
socié. Les plus amplifiés font partie d’une famille de modes instables localisés autour
du point de rattachement de la couche limite qui n’est pas sans rappeler les résul-
tats obtenus par I’analyse de stabilité de Ehrenstein & Gallaire (2008). La fréquence
associée a la partie réelle de la valeur propre w, correspond a la méme gamme de
fréquences que celles obtenues par I’analyse de stabilité linéaire. Bien qu'une corre-
spondance entre I’algorithme d’Arnoldi et 'analyse DMD aie été considérée (Rowley
et al., 2009; Chen et al., 2012), la comparaison des taux de croissance est plus déli-
cate étant donné que la croissance des modes est affectée par les effets non linéaires
dans la simulation ainsi que par les effets tri-dimensionnels dans 1’expérience. Bien
que ces résultats soient encourageants, la méthode reste relativement délicate a met-
tre en ceuvre étant donné que la projection repose sur la qualité du dernier cliché

utilisé pour la projection (voir annexe A.2).

2.3 Discussion

Les différents régimes d’instabilité présentés au cours de cette étude sont réca-
pitulés dans la figure 2.20. On observe que la transition du régime stable a l'in-
stabilité tridimensionnelle apparait pour un nombre de Reynolds quasi-constant de
300 pour 1.6 < h/éd < 2.1. La transition d’un écoulement dominé par l'instabil-
ité tridimensionnelle au battement basse fréquence est moins marquée et dépend
des deux parameétres. La valeur de la basse fréquence associée aux oscillations glob-
ales est presque constante dans l'intervalle étudié et reste indépendante de l'em-
placement de la mesure dans le plan transverse z, suffisamment loin des bords. La

mesure de la longueur de recirculation, issue de la visualisation, a permis de retrou-
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FIGURE 2.20 — Diagramme de stabilité de I’écoulement expérimental de couche limite
décollée en fonction du nombre de Reynolds Re et de la hauteur de la bosse h/J.

ver la croissance linéaire, mise a jour par voie numérique, de la bulle de recirculation
avec le nombre de Reynolds a h/d constant (Marquillie & Ehrenstein, 2003). Pour
des nombres de Reynolds supérieurs a 300, la premiére instabilité observée corre-
spond a une instabilité tridimensionnelle. La structure modale stationnaire localisée
au sein de la bulle de recirculation posséde une longueur d’onde dans la direction
transverse z en bon accord avec les prédictions numériques et théoriques (Gallaire
et al., 2007). Pour des nombres de Reynolds plus importants, la fréquence associée
aux oscillations globales de la bulle de recirculation est en excellent accord avec la
basse fréquence prédite dans la simulation numérique bidimensionnelle (Marquillie
& Ehrenstein, 2003). Bien que les plus hautes fréquences associées a l'instabilité de
Kelvin-Helmholtz, localisées dans la région de rattachement moyenne de 1’écoule-
ment, ont aussi été identifiées, la dynamique de lacher tourbillonnaire reste dominée
par 'instabilité basse fréquence.

Une analyse modale (Décomposition en modes dynamiques) des mesures PIV insta-
tionnaires ainsi que des données issues de la simulation numérique a été comparée
aux résultats issus de 'analyse de stabilité linéaire (Ehrenstein & Gallaire, 2008).
Les modes les plus instables issus de ’expérience et de la simulation numérique ont
des valeurs propres dans la méme gamme de fréquence que celles issues de ’anal-
yse de stabilité linéaire. De plus, ces valeurs sont équidistantes en fréquence, ce qui

semble confirmer le scénario d’une interaction modale, responsable des oscillations
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basse fréquence (Ehrenstein & Gallaire, 2008). Par ailleurs ces résultats restent a
confirmer étant donné que I'analyse en modes dynamique, est fortement dépendante

de la qualité des mesures (Chen et al., 2012).
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Chapitre 3

Controle en boucle fermée : Modes
globaux et réduction de modéle

Dans cette partie, on s’intéresse au controle de la dynamique présentée dans
le chapitre 2. La méthode la plus efficace pour controler ce type de systéme con-
siste & procéder a un asservissement en boucle fermée (Bewley, 2001). Les modes
globaux apparaissent donc comme une base de projection naturelle pour construire
un controleur linéaire de dimension réduite. Sans oublier le caractére entrée-sortie
du systéme, cette réduction de modéle "a priori" semble tout a fait indiquée en vue
de la construction d’un compensateur optimal, au moins au voisinage du seuil d’in-
stabilité (Akervik et al., 2007). Une telle réduction de modéle peut étre directement
couplée au calcul DNS et/ou & un banc expérimental instrumenté pour le controle,
et le nombre de degrés de liberté du modéle réduit doit étre aussi faible que possible,

si I’on souhaite procéder a un controle en temps réel de la dynamique.

3.1 Calcul de I’état de base et des modes globaux

La géométrie ainsi que les lignes de courant de 1’état stationnaire sont représen-
tées sur la figure 3.1. Ces solutions ont été obtenues pour un nombre de Reynolds
de 590 et 690 et une bosse de hauteur h = 2! . Ces solutions ont été calculées
en discrétisant les équations de Navier-Stokes par une méthode de type colloca-
tion Chebyshev dans les deux directions de 'espace, et avec le domaine de calcul
0 <z <300, n(z) <y < H, avec n(x) la limite inférieure. Le profil de Blasius
(U(y),0) a été imposé a l'entrée du domaine de calcul = 0, la hauteur H = 30 du

domaine a été choisie suffisamment grande pour que 1’écoulement y soit uniforme.

1. Les longueurs on été adimensionnées par I’épaisseur de déplacement du profil de couche limite
0 et les vitesses par Uy,
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FIGURE 3.1 — Lignes de courant de I’écoulement de base pour une hauteur de la
bosse h = 2, Re = 590 et Re = 690.

Une condition de type Dirichlet u = (1,0) a donc été imposée sur la limite supérieur
y = H, une condition d’adhérence u = (0,0) a la paroi y = n(x), alors qu’a la sortie
xr = L, une condition de Neumann homogéne pour la vitesse a été implémentée.
La méthode de type quasi-Newton "Broyden rank one update" est utilisée afin de
déterminer I’écoulement de base (Stoer & Bulirsch, 1992), méme instable, solution
des équations de Navier-Stokes stationnaires. Le champ de vitesse u, et la pression
d’équilibre p, sont donc solution de
1

f — (- -1 —
(u,p, Re) = [—(u-V)-u Vp+Re

Vu; V-u] =0 (3.1)

qui constitue 1’état de base pour I’étude de stabilité linéaire. Le choix de la hauteur
H et de la longueur L revétent une importance cruciale pour le calcul de la sta-
bilité globale de cet écoulement. Bien que la convergence du spectre global puisse
difficilement étre obtenue (voir Trefethen & Embree (2005) pour une plus ample dis-
cussion sur les opérateurs non normaux). La dynamique d’instabilité linéaire dépend
principalement de l'interaction non normale entre modes, et non de la localisation
individuelle des valeurs propres dans le spectre. Les valeurs de référence L = 300,
et H = 30 avec N, = 250 et N, = 40 points de collocation ont été choisies par
rapport au cas de référence de Ehrenstein & Gallaire (2008). Par la suite on dénote
A(u,, Re) = Dy, pf(us, Re) la matrice jacobienne calculée pour I'état d’équilibre
(ug, ps). La dynamique de perturbation linéaire est donc solution du systéme algébro-
différentiel

E%q = A(u,, Re)q Eq = (u,v,0), (3.2)

avec q = (u,v,p) la perturbation. Cette perturbation satisfait la condition d’ad-
hérence a la paroi et prise nulle a 'entrée x = 0 ainsi qu’a la limite supérieur y = H,

et une condition de Neumann a été implémentée a la sortie. La pression est calculée
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FIGURE 3.2 — Partie instable du spectre global pour une hauteur de la bosse h = 2;
+ : Re = 590, x : Re = 690.

de maniére implicite grace a la condition d’incompressibilité imposée a l'intérieur
ainsi que sur les bords du domaine. Les modes erronés inhérents aux discrétisations
Chebyshev ont été éliminés suivant la procédure de Peyret (2002, 262). La matrice
A étant inversible et E étant la projection du vecteur solution q sur le champ de
vitesse u, le systéme (3.2) peut étre intégré en temps en utilisant une formulation
de type Euler retardée du second ordre (particuliérement appropriée pour l'inté-
gration de systémes algébro-différentiels (Kunkel & Mehrmann, 2006)). La stabilité
de I’écoulement de base (ug,ps) est calculée en considérant les modes temporels

bidimensionnels
q=q(z,y)e ™, a=(a,0,p), (3.3)
les modes a(z,y), p(x,y) dépendant a la fois de la coordonné longitudinale x et la

coordonné normale & la paroi y. D’aprés la relation (3.2), ces modes sont solutions

du probléme aux valeurs propres généralisé
—iwFEq = A(u,, Re)q, Eq=[u,0], (3.4)

avec la matrice jacobienne A(u, Re) = D, ,f(u, Re). Les solutions ¢ sont calculées
avec l'algorithme d’Arnoldi (Nayar & Ortega, 1993) (voir annexe B.2), suivant la
méme méthode que celle employée dans Ehrenstein & Gallaire (2008). La partie
instable du spectre est présentée dans la figure 3.2 pour Re = 590 et Re = 690 et
h = 2 et montre 'amplification des taux de croissance w; > 0 avec le nombre de
Reynolds. A ces modes directs est associée la famille de modes adjoints, solutions

du probléme aux valeurs propres

iwEq" = AT (u,, Re)q™, (3.5)
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FIGURE 3.3 — Représentation spatiale de la vitesse du mode direct (a) et adjoint (b)
le plus instable.
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FIGURE 3.4 — Schéma fonctionnel de la stratégie de controle pour la réduction de
modeéle.

avec AT (ug, Re) la matrice adjointe de A(ug, Re), qui est dans cette formulation
discréte simplement la matrice transposée de A. Le mode adjoint associé a la valeur
propre la plus instable est représenté sur la figure 3.3(b) qui montre que sa structure

est localisée au voisinage de la bosse.

Asservissement de la dynamique instable

L’asservissement en boucle fermée consiste a rendre le systéme déscripteur sta-
ble : il s’agit donc de construire un gain de controle capable de stabiliser le systéme
(3.2). Pour ce faire, on introduit la loi de contrdle ¢ et un actionneur B dans (3.2)
qui s’écrit

E%q:quLB(b et ¢=Kq

ou K stabilise le systéme (A + BK), c’est a dire que toutes les valeurs propres de
matrice (A + BK) ont des parties réelles w; < 0. Or, il est nécessaire de procéder
a une réduction de modéle pour deux raisons : le gain de controle K est solution
des équations algébriques de Riccati qui deviennent difficiles a calculer pour des

systémes de dimension supérieure & O(10%). De plus, la réduction de modeéle est la
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FIGURE 3.5 — Représentation spatiale de l'actionneur réel, (a) composante de la
vitesse longitudinale, (b) composante de la vitesse normale

seule alternative dés lors que 1’on cherche a controler un phénomeéne en temps réel.

3.2 Meéthodologie de controle rétroactif

La structure des modes adjoints étant optimale pour exciter les modes directs
(Chomaz, 2005), il convient de placer I'actionneur prés de la partie descendante de
la bosse, dans la région ou ’'amplitude des modes adjoints instables est maximale

(voir figure 3.3b). Un actionneur volumique a divergence nulle B

B, = —(y—wo)exp (—(x 2_0;0)2 b 2_0‘720)2) , (3.6)
B, = Z—g(x — 2p) exp <— (z 2_0_“;’2;0)2 _ W Q_U‘ZO)Z) . (3.7)

est localisé en xy = 40, yo = 3 et ses deux composantes sont représentées sur la

figure 3.5. Des capteurs sont placés sur la paroi et mesurent le frottement pariétal

z;+Ax
Y = / ou/dy(x,0) dx. (3.8)

avec Ax = 20 et 1 = 60, xo = 100, x3 = 140, x4 = 180, x5 = 220, x4 = 260
et l'opérateur C désigne cette mesure. En ’absence d’une mesure compléte de la
dynamique de perturbation q, on introduit son estimation q.. En plus d’étre régie
par la méme dynamique, elle est aussi forcée par un terme de restitution issu de
la mesure : L(y — y.) qui minimise 'erreur entre la dynamique compléte et son
estimation. Cet état estimé permet ensuite de calculer la rétroaction sur I’écoulement

via le controleur. En ajoutant l'actionneur B au systéme (3.2) ainsi que la mesure
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C, le systéme couplé s’écrit

d

E-qa = Aq+ B¢, y=Cq, (3.9)
d

E—de = Aq. + B¢ +L(y.—y), ye=Cq, ¢=Kq. (3.10)

Reste a déterminer les opérateurs K et L qui sont appelés respectivement gain de
controle et gain d’estimation (voir Kim & Bewley (2007) et références associées).
Le systéme dynamique (3.10), appelé compensateur permet de calculer la loi de
controle ¢ a partir de la mesure y. Il ne reste plus qu’a construire un modéle pour
B., capable de controler la dynamique tout en restant de dimension aussi faible que

possible, afin de pouvoir calculer les gains K et L.

3.3 Projection sur les modes

La dynamique d’instabilité de cette couche limite décollée a été étudiée dans
Ehrenstein & Gallaire (2008) ot il a été montré qu’il est possible de représenter des
perturbations optimales dans la base des modes temporels. Cette analyse consiste a
trouver la condition initiale uy qui donne le maximum de croissance d’énergie pour
des temps successifs Schmid & Henningson (2001). Pour le cas présent il s’avére que
quelques centaines de modes donnent des résultats convergés quant a la croissance
transitoire de I’énergie (Ehrenstein & Gallaire, 2008). Pour des temps plus grands
I'interaction non normale entre les modes instables permet de retrouver la fréquence
de battement de la bulle de recirculation observée dans Marquillie & Ehrenstein
(2003). 11 est alors naturel de vouloir utiliser les modes temporels pour la réduction
de modéle qui est un préalable si ’on cherche & mettre en place un controle rétroactif.
La dynamique réduite est donc construite dans la base des modes globaux, solution
du probléme aux valeurs propres généralisé (3.4). Les vecteurs propres étant des
paires complexes conjuguées alors que les opérateurs sont réels, le modele pour

l'actionneur s’écrit

B.=E) (84 + 5q) (3.11)
i=1

(les variables avec les barres dénotent la valeur complexe conjuguée) avec q; solution

de (3.4). Aussi écrit sous la forme compacte

B. = EVB, (3.12)
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avec le vecteur B = (2810, =214, 2B, —2Bmi)T (avec B; = B, +i8;;) ainsi que

la matrice réelle contenant les vecteurs propres

V= ( alr ali e amr ami ) ) (313)

contenant les n = 2m colonnes correspondant a la partie réelle q;, et a la partie
imaginaire qy; des vecteurs propres (pour toutes les valeurs propres satisfaisant la

condition w, # 0). L’état estimé dans la base des modes
q. = VX, (3.14)

et le compensateur (3.10) s’écrivent de maniére équivalente pour donner lieu au

systéeme de dimension n

d . =N ~ ~ ~ o
%xe =AX.+Bo+L(y.—y), y.=0Cx.,, ¢=KxXx,, (3.15)

oun C=CV.

3.3.1 Meéthode de projection
3.3.1.1 Spectre global

Le calcul des valeurs propres et des vecteurs propres associés au spectre global
de I’état de base a Re = 590 sont présentés dans la figure 3.6. Etant donné la
dimension du systéme algébro-différentiel (3.2, O(10%)), 5 a 6 projections sur des
sous espaces de Krylov de dimension 1600 a différentes positions dans le spectre ont
été nécessaires afin de reconstruire le résultat de la figure 3.6. Cette figure contient

1000 valeurs propres qui sont symétriques par rapport a I’axe imaginaire

3.3.1.2 Projection bi-orthogonale

La procédure conventionnelle de projection consiste a utiliser la relation de bi-
orthogonalité
< q;y,Eq; >= ;. (3.16)

Dans cette formulation réelle, la matrice A dans (3.15) n’est plus diagonale mais

posséde une structure diagonale par blocs de la forme

(A)ji —wjr
wj,, (.sz'
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FIGURE 3.6 — Spectre dans la partie w, > 0 avec m = 1000 valeurs propres (Re =
590).

avec w; les valeurs propres, solutions de (3.4). Dans cette formulation, les coefficients

B; sont solution du produit scalaire entre modes adjoints et I'actionneur réel tel que

Bj=<dq ,EB>, j=1--,m. (3.17)

Or dans cette approche, aucune importance n’a été accordée a la relation entre
I’entrée et la sortie du systéme et cette projection n’assure aucune convergence d’une
quelconque norme associée au systéme réduit (Barbagallo et al., 2011). Le résultat de
la projection bi-orthogonale est présenté dans la figure 3.7(a). Au vu de la structure
spatiale résultant de cette projection, la décision a été prise de minimiser la différence
entre 'actionneur réel B et son modéle B,. Pour ce faire, deux projections de type
orthogonal sont mises en ceuvre. Ces méthodes sont particuliérement attractives car

elle permettent de s’affranchir du calcul des modes adjoints.
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3.3.1.3 Projection orthogonale, méthode de Gram-Schmidt.

Afin de mettre en ceuvre une projection orthogonale, les modes globaux sont
orthogonalisés suivant une procédure de Gram-Schmidt associée au produit scalaire

énergétique, tel que fQ u u,, drdy = d;,,, ce qui devient pour le systéme discrétisé
< (~]l, WE(]m >= 5lm, (318)

avec q les modes orthogonalisés, et W une matrice diagonale contenant les poids
d’intégration (calculés par la méthode des trapézes) associés a la discrétisation. La

relation entre q et q est de la forme
V=V,R

avec V, la matrice contenant les vecteurs orthogonaux et R une matrice triangulaire
supérieure (voir annexe B.2). En décomposant sur les modes temporels, le systéme
(3.2) peut a nouveau étre réduit & un systéme dynamique, équivalent a (3.15). Dans

cette projection, la matrice
A =VIA(u,, Re)V,

est pleine et non normale, et la mesure est donnée par C = CV,. L’actionneur
modéle est maintenant calculé dans cette nouvelle base suivant la méme logique que

dans 'équation (3.17). Le calcul des coefficients [3; suivant cette projection s’écrit
5]' =< (ij, EB >,

et la structure dans ’espace physique de 'actionneur modéle utilisant ces coefficients
est représentée sur la figure 3.7(b). Cet actionneur est centré au méme endroit que

I’actionneur réel et leur structures sont similaires.

3.3.1.4 Meéthode des moindres carrés

Une autre maniére de construire un modele d’actionneur par projection orthog-
onale consiste a résoudre un probléme d’optimisation. Il s’agit de calculer la com-
binaison linéaire des coefficients 8; qui minimise I'erreur entre 'actionneur et son

modéle.

IVB—(B—B,)|>=min|[Vj—(B-B,)|> (3.19)
Y
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FIGURE 3.7 — Composante longitudinale de la vitesse de l’actionneur projeté B,
pour la base modale présentée a Re = 590 ; par projection bi-orthogonale, m = 1000
(a) et par projection orthogonale, m = 985 (b).

(avec la norme basée sur le produit scalaire énergétique ou ||g||> = g/ Wg est la
version discréte du produit scalaire [(g2 + gi)d:ﬂdy pour toute fonction volumique

9 = (gz, gy).) Il convient donc de résoudre le systéme normal
VWV B, = V'W(B - B,). (3.20)

ce qui permet de calculer les coefficients B issus de cette procédure d’optimisation.

Le compensateur qui en résulte est équivalent au systéme dynamique (3.15).

3.4 Analyse d’erreur, algorithme et sélection des
modes

Une analyse de ’erreur entre la dynamique de perturbation linéaire et le com-

pensateur s’écrit

d
E@‘i =Aq+(B-B,)¢+Ly, y=Caq. (3.21)
avec q = q — q. 'erreur commise lors de 'estimation ainsi que B = B — B,, l’erreur
entre I'actionneur et son modéle. A partir de ’équation (3.21), on peut déduire que
I’actionneur modéle ne doit pas avoir de contribution sur les modes instables ainsi
qu’une contribution minime sur la partie stable du spectre V. L’espace des modes

considéré est donc divisé en deux parties :
V=V,+V,

la partie instable du spectre dénotée par l'indice u, et la partie stable dénotée par
I'indice s. Bien que pour les modes instables la seule projection viable soit la pro-

jection bi-orthogonale, d’autres méthodes peuvent étre mises en ceuvre sur la partie
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stable (voir Barbagallo et al. (2009) pour une projection basée sur la relation entrée-

sortie du systéme).

3.4.1 Algorithme de projection

L’actionneur B, est tout d’abord construit par projection bi-orthogonale de
I'actionneur B sur la partie instable des modes tel que 8; =< aj,EB >, g =

1,---,m,, ce qui donne lieu a
B, = EV,B.. (3.22)

avec m,, = 15 pour I’écoulement & Re = 590 et m,, = 17 pour Re = 690. L’actionneur

modéle B, est ensuite décomposé entre la partie stable et la partie instable
B. =B, + B,. (3.23)

La projection sur la partie stable By = V8]§S est solution de la projection par
moindres carrés

VWV, B, = VIW(B - B,)

Avec la décomposition (3.23), lerreur due a la projection (3.21) est orthogonale
a l'ensemble des modes globaux stables utilisés pour la projection et n’a aucune
contribution sur la dynamique instable. L’actionneur modeéle B, est donc construit

dans un sous-espace afin de correspondre de maniére optimale avec ’actionneur réel

B.

3.4.2 Sélection des modes

Dans le but de construire une boucle de régulation en temps réel, la dimension
du controleur doit étre aussi faible que possible. Etant donné que la base des modes
globaux n’est pas optimale en vue du controle, un critére de sélection prenant en
compte le caractére entrée-sortie du systéme doit étre utilisé afin de déterminer la
quantité d’information contenue dans chaque mode (Bagheri et al., 2009; Barbagallo
et al., 2009). L’approche consiste & quantifier la mesure y = Cq pour un forgage
harmonique ¢ = ¢! du systéme

d .
Eﬁq = Aq+ B;e™". (3.24)

Par conséquent
y = C (iwE — A) "' B,e™", (3.25)
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avec B; la composante de I'actionneur projeté par rapport au vecteur propre q;. Le
développement dans la base des modes globaux (sans oublier le conjugué complexe)
est (3.11) et pour B; = 3;Eq;, on obtient

(1 »
_ca i 2
y = Cq; (m — Aj) Bje (3.26)

avec \; = —iw; la valeur propre associée au vecteur propre ;. La mesure Cq;

associée a ce mode est donc un vecteur C; avec 6 composantes complexes qui indique
I'observabilité du mode alors que la mesure de la controlabilité est donnée par 3;.

A partir de I'équation (3.26), on peut donc écrire l'inégalité suivante
C;|8;

¥l < =T (3.27)
ou les I'; fournissent une hiérarchie des modes basée sur leur controlabilité et leur ob-
servabilité (|C;| est ici la somme des 6 composantes). Dans le cas présent, [Re();)| =
|Zm(w;)| et augmente avec le taux d’amortissement du mode stable considéré. La
valeur de I'; a été calculée pour Pactionneur projeté dans la figure 3.7(b) et les
modes ont été sélectionnés de maniére décroissante. Les 200 premiers modes sélec-
tionnés par ce critére sont présentés dans la figure 3.8(a) et les 50 premiers modes
dans la figure 3.8(b). Cette procédure de sélection du sous-espace stable doit étre
recalculée selon la méthode de projection orthogonale utilisée (moindres carrés ou
orthogonalisation de Gram-Schmidt), la méthode étant peu sensible & I'incrément
Am utilisé durant la procédure de réduction du sous-espace de projection. Bien que
d’'une maniére générale, la valeur de I'; diminue avec le taux d’amortissement du
mode (Zm(w;), il semble que certains modes avec une taux d’amortissement impor-
tant semblent jouer un role pour la projection avec m = 200 (voir figure 3.8a). Ce

critére a aussi été utilisé dans le cas de la projection bi-orthogonale et des résultats

similaires ont été obtenus.

3.5 Gains de controle et d’estimation

Les estimateurs de dimension réduite

d . .
% =A%+Bo, =Kz (3.28)

sont ensuite utilisés afin de calculer le gain de controle qui stabilise le systéme linéaire

(3.28). Le gain de controle optimal K, minimise la fonctionnelle

1 T 12 T
J=3 / x'VIWVx dt + = / P*dt. (3.29)
0 0




65

@ 0.05 T T T T T T T
\ %xxxxxxxxx ><><>< ><>< >; Xx%é%x%xx X % w o
-0.05 s XX XQX e w w g % KXok x T
T 01 < . -
w X X X ><>< «
-0.15 .
-0.2 + % .
_0-25 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0y
(b) 0.05 T T T T T T T
O‘QX%XXXXXXXXX XX><>2<><>< >; XXXXXX ><>< x % % 2
-0.05 | . .
g 01} i
-0.15 + .
-0.2 + .
_0-25 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Oy

FIGURE 3.8 — Valeurs propres sélectionnées I'; décroissantes (écoulement a Re =
590) ; (a) 200 valeurs propres; (b) 50 valeurs propres.

avec [, le paramétre de cout qui permet de borner le controle par rapport a I’énergie
et ce paramétre a été fixé a [2 = 108, Pour des temps d’optimisation T — oo, le
gain de controle K est donné par K= —172 B X., la matrice X, étant solution de

I’équation algébrique de Riccati.
AX, + X AT — I-2X,B. B,X, +Q =0.

avec Q la matrice correspondant aux produit scalaire énergétique des modes utilisés
lors de la construction de I'estimateur. Les détails de la méthode sont disponibles
dans Kim & Bewley (2007). Elle a été utilisée par Barbagallo et al. (2008), Bagheri
et al. (2009), Akervik et al. (2007), parmi d’autres.

Le gain d’estimation minimise I’erreur sur la mesure X = X — X, solution de

d . ~ T~ o~ A~
pr =Ax+Ly, y=Cx (3.30)

Kim & Bewley (2007, 399) ont montré qu’il existait une analogie entre le systéme
(3.30) et le systeme (3.28) et le gain d’estimation L s’écrit L = —[72X,CT avec X,




3. CONTROLE EN BOUCLE FERMEE : MODES GLOBAUX ET REDUCTION DE
66 MODELE

solution de I’équation de Riccati
AX, + X AT - 72X.CT"CX, + Q = 0. (3.31)

Le paramétre [ 2 peut étre interprété comme la variance du bruit issu de la mesure,
alors que la matrice Q dans ’équation (3.31) correspond a la matrice de covariance
d’un bruit blanc provenant de la dynamique (voir Heepffner et al. (2005)). Aucune
perturbation ou bruit de mesure n’a été modélisée par la suite et il convient donc
de choisir Q = I (Kim & Bewley, 2007), [? = 10% a été utilisé afin de borner

l'information issue de la mesure.

3.6 Controle de la dynamique

Le compensateur (3.15) est finalement couplé a la dynamique de perturbation

linéaire (3.9) donnant lieu au systéme

d

E-q = Aq+ B¢, y=Cq (3.32)
de (A +BK + ié) %, — Ly (3.33)
dt ’

¢ = Kx.. (3.34)

Un schéma de discrétisation temporelle implicite de type Euler retardé d’ordre 2 a
été utilisé pour l'intégration en temps du systéme couplé (3.34), et le vecteur g™
au temps t,41 = (n + 1)At est solution de

3 n+l __ L n__ . n—1 n+1
(QAtE A)q = 2AtE(4q q" ') +Bo" . (3.35)

Meéme pour des matrices de grande dimension et de surcroit pleines (da a la dis-
crétisation de type Chebyshev), 'inversion explicite grace a une méthode LU du
membre a gauche permet une intégration en temps efficace du systéme ci-dessus.
Un fois que la solution au temps t,,1 a été déterminée, une estimation (au second
ordre en temps) du frottement pariétal y"™? ~ 2y"*t! — y™ est utilisée dans (3.33)
(utilisant la méme discrétisation temporelle que ’équation (3.35)), et permet ainsi

de calculer la valeur du controle au pas de temps suivant.

3.6.1 Résultats & Re = 590

Tout d’abord, I’écoulement faiblement instable a Re = 590 a été couplé au

compensateur de dimension réelle n = 2m issue de la projection bi-orthogonale
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FIGURE 3.9 — Energie de la perturbation (normalisée par £(0)) en fonction du temps
(Re = 590) : — cas sans controle; — — — estimateur de dimension n = 400 (double-
projection); --- estimateur de dimension n = 100 (double-projection); — - —- :
estimateur de dimension n = 100 (projection bi-orthogonale).

ainsi que de la projection combinée avec les moindres carrés. La condition initiale
utilisée dans le cas présent est identique a l'actionneur mais elle a été placée en
amont de la bosse au temps ¢ = 0. La ligne continue dans la figure 3.9, montre
I’évolution de I’énergie au cours du temps pour la dynamique sans controle ou ’on
retrouve les éléments présentés dans le chapitre 2. Des compensateurs de dimension
n = 400 et n = 100 ont été utilisés (ce qui représente m = 200 et m = 50 modes
complexes). Les résultats avec controle sont représentés par les lignes en pointillés
et tirets et permettent de supprimer toute dynamique de I’écoulement. Le controle
n’affecte aucunement la dynamique liée a la croissance transitoire jusqu’a t = 200 (les
capteurs n’ayant pu mesurer la perturbation localisée encore en amont de x = 60).
Le compensateur obtenu par projection bi-orthogonale avec n = 100, dénoté par la
ligne en tirets-pointillés, n’est pas capable de controler la dynamique apreés ¢ ~ 700
alors que la projection combinée permet de supprimer la dynamique pour 17" — oo.
Cette nouvelle méthode de projection est donc plus performante que la projection bi-

orthogonale. L’écoulement non controlé est présenté dans la figure 3.10 ou l'on peut
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FIGURE 3.10 — Composante longitudinale de la vitesse de la perturbation non con-
trolé a t = 350,485,550. La ligne verticale montre le point de rattachement de
I’écoulement de base.
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FIGURE 3.11 — Composante longitudinale de la vitesse de la perturbation avec con-
trole a ¢ = 100, 300, 500, 1100.

voir la perturbation se régénérer. Le controle permet de supprimer ce mécanisme
et la perturbation se retrouve advectée vers la sortie du domaine pour finalement

disparaitre vers t ~ 3000 voir figure 3.11.

3.6.2 Résultats & Re = 690

Le controle de la dynamique a Re = 690 semble plus difficile étant donné les forts
taux d’amplification des modes instables (voir figure 3.2). La condition initiale ainsi
que l'actionneur restent les mémes que pour le cas étudié a Re = 590. Des estima-
teurs de dimension réduite sont couplés a la dynamique instable qui est représentée
par la ligne continue dans la figure 3.12. Dans le cas présent, la croissance transi-
toire a t &~ 200 et la dynamique de battement basse fréquence montrent un taux
de croissance similaire. Les compensateurs basés sur une dimension n = 400 sont

capables de controler cette dynamique fortement instable mais la décroissance de
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FIGURE 3.12 — Energie de la perturbation (normalisée par E(0)) en fonction du

temps (Re = 690) : —- dynamique sans controle; --- estimateur de dimension
n = 400 (double-projection); — — — estimateur de dimension n = 300 (double-
projection); — - —- : estimateur de dimension n = 400 (projection bi-orthogonale).

I'énergie (représentée par la ligne en pointillés) est faible comparée au cas présenté a
Re = 590. Un controleur de dimension n = 300 (m = 150) est tout juste capable de
maintenir le systéme a un niveau d’énergie stable. Il semble donc que la dimension
nécessaire a la construction d’'un compensateur construit dans la base des modes
globaux augmente avec le nombre de Reynolds. Cette méme question a aussi été
récemment abordée par Alizard & Robinet (2011) dans le cas d’une perturbation
optimale. Par ailleurs, un estimateur de dimension n = 400 construit par projec-
tion bi-orthogonale, représenté par la ligne en tirets-pointillés dans la figure 3.12 ne

permet pas de stabiliser cette dynamique.

3.7 Discussion

L’analyse de stabilité globale d’un écoulement non-paralléle permet de calculer
les modes spatio-temporels et de reconstruire la dynamique instable associée. Ces
modes apparaissent naturellement lors de la construction d'un systéme réduit et

permettent de construire des compensateurs de faible dimension dans le cas ou la
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dynamique est peu instable (Akervik et al., 2007). Une nouvelle projection com-
binant la projection bi-orthogonale sur la partie instable des modes temporels et
une projection orthogonale basée sur les modes stables avec un critére de sélection
permet de construire des compensateurs de dimension relativement faible n = 100.
Cette nouvelle projection permet de s’affranchir du calcul des modes adjoints stables
et nécessite moins de modes que la projection basée seulement sur la relation de bi-
orthogonalité. La pertinence de la projection bi-orthogonale a été récemment remise
en question par Barbagallo et al. (2009) dans le cas d’un écoulement fortement
instable au dessus d'une cavité. Cette étude montre que la dimension nécessaire
a la construction d’'un compensateur construit dans la base des modes temporels
augmente avec le taux de croissance de l'instabilité.

Ces compensateurs de dimension réduite ont été couplés avec la dynamique non
linéaire mais sans réel succeés. Tant que 'amplitude de la perturbation reste faible,
la dynamique linéaire n’est pas affectée par les interactions non linéaires et le con-
troleur stabilise la dynamique. Dés lors que 'amplitude initiale de la perturbation
est suffisamment importante, le compensateur, méme construit en utilisant plusieurs
centaines de modes globaux, ne permet pas de stabiliser la dynamique non linéaire.
Des tentatives de controle en pénalisant au maximum les gains de controle et d’esti-
mation ont mené aux mémes conclusions. Dans la suite, ce travail est donc consacrée
au controle de la dynamique non linéaire pleinement développée ou seule une ap-

proche Lagrangienne semble en mesure de fournir des informations pertinentes.
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Chapitre 4

Controle par optimisation
Lagrangienne

Cette derniére partie s’intéresse au controle de la dynamique non linéaire pleine-
ment développée. Des lois de controle sont calculées sur des intervalles de temps du
méme ordre de grandeur que la dynamique basse-fréquence en utilisant une méthode
d’optimisation Lagrangienne. Les possibilités d'un controle total de la dynamique
instable sont évaluées en utilisant des actionneurs de type soufflage-aspiration posi-
tionnés sur la paroi. Une méthode numérique de résolution des équations de Navier-
Stokes et du systéme adjoint associé, basée sur les travaux de Wiplier & Ehrenstein
(2000) et Marquillie & Ehrenstein (2003), a été développée dans un domaine fini.
La méthode de la matrice d’influence a été utilisée afin d’assurer la condition d’in-
compressibilité et implémenter les conditions aux limites spécifiques a ce type de

probléme.
4.1 Méthodes numériques en vue de ’optimisation
sous contrainte
Le systéme de Navier-Stokes pour un fluide incompressible s’écrit
U+ (U-V)U+VP —(1/Re)AU =0, V-U=0 (4.1)

ou U(x,1) est le champ de vitesse et P(x,t) est la pression. Le domaine de calcul ©
a une longueur L = 250 et une hauteur finie A = 100. La bosse est incluse dans le

domaine par le changement de variable

y=y—n(z) (4.2)
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qui transforme le domaine de calcul en domaine cartésien. Les opérateurs s’écrivent

V=V+G, A=A+1L, (4.3)
avec
Gy = (—%(%0) (4.4)
“ 0?n on 0* on ., 0°
L":_@_%_yaxay +(£) B (4.5)

4.1.1 Discrétisations

En suivant 'approche de Wiplier & Ehrenstein (2000), la direction longitudinale
x utilise une discrétisation de type différences finies centrées d’ordre 4 pour le Lapla-
cien et 8 pour le gradient. La coordonnée normale a la paroi y est discrétisée avec

une approche de type collocation-Chebyshev. La transformation

_ Hs(1+¢)
YT s+ H1 =)

permet de passer d’un domaine fini ¢ € [—1, 1] (point de Gauss-Lobatto) au domaine

(4.6)

fini y € [0, H] ou H représente la distance a la paroi et ol s controle I'étirement
du maillage avec une valeur de 20. La discrétisation temporelle utilise un schéma de
type Euler retardé du second ordre, la partie cartésienne des termes de diffusion est
prise de maniére implicite. Les termes d’advection, ainsi que les termes géométriques
(contenant 7 et ses dérivées) sont extrapolés par un schéma explicite de type Adams-

Bashforth du second ordre. le systéme a intégrer en temps s’écrit

AP = J(u)rnt (4.7)
_ Re
A — n+l _ Pn+1 Fn,n—l _ 4.
( 31)U ReV + T =57 (4.8
V.Ut =0, (4.9)
avec
Frrl = —47U" 47U — [L, U] 4 Re[(U - V)U)™" (4.10)
° ou oV oU oV
Ju) =22 2 411
W =53y oy or (4.11)
ol 'exposant n,n — 1 correspond au schéma d’Adams-Bashforth avec [-]*"~1 =
2[-]™ = [[]*!. Les détails sur le changement de coordonnées ainsi que la méthode

de diagonalisation des opérateurs de dérivées secondes sont identiques a ceux de
Marquillie (2003) et sont décrits dans sa thése.




73

4.1.2 Conditions aux limites pour le systéme de Navier-Stokes

Sur les limites du domaine OS2, le profil de Blasius est utilis¢é comme condition
d’entrée & = = 0, une condition d’adhérence U(z,0) = (0,0) a la paroi a été imposée
et une condition d’écoulement uniforme U(z, H) = (1,0), loin de la paroi ou les
gradients s’annulent a été implémentée. La condition a la sortie 0€), est de type
contrainte nulle, tel que

1
Re
ol n est le vecteur normal a la limite 0€),. Cette condition permet de minimiser la

(VU) nlp=r = Pnfo—r (4.12)

distorsion des tourbillons a leur sortie du domaine. Cette condition est différente de
celle utilisée par Marquillie & Ehrenstein (2003) pour le méme probléme, mais la
condition d’advection utilisée a la sortie par ces derniers n’est pas compatible avec

le probléme d’optimisation.

4.1.3 Meéthode de la matrice d’influence

La condition a la sortie (4.12) impose un couplage entre le gradient de vitesse
et la pression. Or, dans le systéme de Navier-Stokes, la valeur de la pression est
définie & une constante prés. La méthode de projection utilisée par Marquillie &
Ehrenstein (2003) devient instable si cette condition est utilisée. La méthode de la
matrice d’influence implémentée par Wiplier & Ehrenstein (2000) consiste & trouver
une condition de Dirichlet pour la pression qui assure la condition d’incompressibilité
(Ehrentein & Peyret, 1989). La méthode s’articule de la maniére suivante. Avant de

commencer l'intégration en temps du systéme (4.7-4.8), le systéme
AP, =0, Pk|an = Ok,

doit étre résolu, ou Jx ; est le symbole de Kronecker (6;; = 1 pour k = j et &;; =0
pour k # j). Les solutions élémentaires P, sont calculées pour 1 < k < K, avec K le
nombre de points de discrétisation sur la limite 02, qui sont dans le cas présent au
nombre de 2 x (N, —1)+2 x (N, —1), avec N le nombre de points de discrétisation

associés a une direction. Le champs de vitesse Uy, est solution du systéeme
(A — 37’)ﬂk = R6vpk, (Vﬁk) . Il|5Qs = R6pkn|5gs, ﬁk|8ﬂ—893 = 0. (413)

La matrice d’influence M ne nécessite qu’une seule évaluation et les solutions élé-

mentaires V - Ug|aq sont stockées sous la forme de vecteurs colonnes tel que

M = [V - Uilpn, V- Usfoq, -+, V- Ugloql. (4.14)
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La matrice d’influence n’est calculée qu'une seule fois et est stockée avant de com-
mencer l'intégration du systéme discret de Navier-Stokes.
Pendant la marche en temps, a chaque pas de temps, le systéme (4.7)-(4.8) est résolu
en utilisant une condition pour la pression P°sq = 0. La solution U° n’étant pas
a divergence nulle, la valeur de V - U°|5q est calculée et le vecteur y, solution du
systéme linéaire

My = -V - U2, (4.15)

contient la valeur de la pression P! sq qui satisfait la condition d’incompressibilité
(4.9) et permet de calculer la solution du systéme (4.7)-(4.8) au temps n + 1.

L’algorithme de résolution est donné dans l'encadré qui suit :

AP’ = JU)»t POyq =0
. ou’
(A=37)U% = ReVP’ + F"" ' U’gq_pa, = c.l., D loq, = P°
My = —V - U%5q
APn—i—l — J(U)n,n—l’ Pn+l|6Q =y
B aUn—i-l
(A = 37)U"™ = ReV P Pl U™ pq_oq, = cl., o100 = P g,

Dans cette formulation, les termes métriques (4.4)-(4.5) sont calculés de maniere
explicite en utilisant une approximation de type Adams-Bashforth du second ordre et
seule la partie Cartésienne de I'opérateur des dérivées secondes (noté A) est inverse.
La direction y est diagonalisée et la structure penta-diagonale permet de résoudre
de maniére implicite les problémes de Helmholtz (4.7) et (4.8). Afin d’assurer la
stabilité numérique de I’algorithme, 1’équation de Poisson pour la pression (4.7) a
été résolue de maniére implicite avec une procédure analogue a celle utilisée dans

Marquillie & Ehrenstein (2003).

4.1.4 Calcul de I’'écoulement de base

Le champ de base, solution des équations de Navier-Stokes stationnaires (3.1) a

été calculé grace a une méthode de filtrage! (Akervik et al., 2006) et un exemple

1. selective frequency damping




I6)

0 x 130

FIGURE 4.1 — Exemple d'un écoulement de base calculé par filtrage pour Re = 650
et h = 2.
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FIGURE 4.2 — Convergence du maximum de difference entre I’état filtré U et non
filtré U qui correspond a la convergence vers un écoulement stationnaire a Re = 650
et h = 2 en fonction du temps de la simulation t.

d’écoulement stationnaire est présenté dans la figure 4.1. Cette méthode est parti-
culiéerement avantageuse par rapport aux méthodes de type Newton pour le calcul
de I’état de base, car elle s’affranchit de la construction des matrices qui dépendent

de la discrétisation. La méthode consiste a intégrer en temps le systéme couplé

(4.16)

ou Q contient la vitesse U et la pression P de I’écoulement de base. Dans cette
formulation, % peut-étre comparé a une fréquence de coupure et £ a un coefficient
d’amortissement. Dans le cas présent, la valeur de % est la plus basse fréquence
associée aux modes globaux instables et & correspond au taux de croissance du mode
global le plus instable (voir figure 3.2), issus de 'analyse de stabilité de Ehrenstein
& Gallaire (2008). Les valeurs utilisées dans ces travaux sont A = 6.37 et & = 0.03
et la convergence entre I'état filtré U et I'état non filtré U & Re = 650 et h = 2 est
atteinte aprés 4000 unités de temps (voir figure 4.2).
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4.2 Systéme adjoint et optimalité

4.2.1 Equations adjointes

[’écoulement est maintenant décomposé en un écoulement de base et une per-

turbation. Le systéme de Navier-Stokes devient
du+ (U-Vju+ (u-V)U+ (u-V)u+Vp—(1/Re)Au=0, V-u=0 (4.17)

ou U est maintenant la vitesse de I’écoulement de base, u et p sont respectivement
la vitesse et la pression de la perturbation. On définit une fonction objectif 7 (u, ¢)

et les contraintes (f,g,---) telles que
£(U,q,Re) =0, g(u,6) =0 (4.18)

ou f représente le systéme de Navier-Stokes (4.17), et ou g définit une relation
entre le domaine fluide u et la variable de controle ¢ (loi de controle ou condition
initiale dans le cas présent). Avec l'introduction des multiplicateurs de Lagrange
q" = (ut,pt) et ¢T, le probléme d’optimisation a résoudre consiste a trouver

q,q", ¢, ¢" afin que le Lagrangien £
L(a,q") =T~ <£(U,q,Re),q" > (4.19)

soit rendu stationnaire. Le produit scalaire < - > est défini par l'intégrale double
Tz;l Jo - dxdt, ou la fenétre d’optimisation est prise dans l'intervalle [Ty, T1]. Le
systeme adjoint de Navier-Stokes est obtenu en prenant la dérivée de Fréchet du
second terme du Lagrangien (4.19) et en effectuant les opérations d’intégration par

parties,
Dy, < f(U,q,Re),q" >-q=<f"(U,q,q", Re),q > +B.T., (4.20)
avec le systéme adjoint (les détails du calcul sont donnés dans Bewley et al. (2001))

f7(U,q,q", Re) = [ —out — (U-V)u" + (VU u"
(4.21)

—(u-V)ut + (Vu)'ut + vpt — RLVQuJF; -V uﬂ :
e

Les termes B.T. dans (4.20) sont donnés par l'intégrale

T
B.T. :/ / Lqu(Vﬁ-n)—L(Vqu-n)ﬁ—(U-n)qu-ﬁ—(u-n)qu-fl
To a0 Re Re

+(pt-n)u—ut(p- n)} ds dt + /[uJr a7 dx
Q

(4.22)
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qui doivent étre annulés sur les bords du domaine 0f) afin d’assurer la compatibilité

entre le systéme de Navier-Stokes et son adjoint.

4.2.2 Conditions aux limites pour le systéme direct-adjoint

Direct Adjoint

A Dentrée : aucune perturbation | Il semble naturel d’utiliser une condition de type

n’est introduite, Dirichlet nulle; Or cette condition n’est valable que

la condition & imposer
sur cette limite est de type
Dirichlet nulle.

lorsque la solution adjointe reste localisée loin

de cette limite. Une autre alternative valable con-
siste a imposer une condition de type Robin
—7:(Vut)njoe, — (U-n)u|oq, +p*nlsq, = 0.
Cette condition reste valide tant que la perturba-

tion et ses gradients s’annulent proche de I'entrée.

A la paroi : une condition

d’adhérence est implémentée.

une condition d’adhérence similaire

au systéme direct est implémentée.

A Tinfini : une condition de
type Dirichlet nulle est
compatible étant donné que
la perturbation s’annule

loin de la paroi.

Une condition de

type Dirichlet nulle est
compatible étant donné que
la solution adjointe

s’annule loin de la paroi.

A la sortie : les conditions
de type contrainte nulle
ﬁVu ‘n—pn=20

sont imposées a la sortie

du domaine 0€2,.

La condition a la sortie pour le systéme adjoint

— 7z (Vu')nlon, — (U-n)utfsn, — (u-n)u|on,
+pTnlsq, = 0, permet d’annuler U'intégrale (4.22).
. Cette condition est implémentée avec la matrice
d’influence, et les termes —(u - n)ut|yq,

sont extrapolés en utilisant

la méthode d’Adams-Bashforth

Tableau 4.1 - Conditions aux limites compatibles entre le systéme direct et son

adjoint.

Le choix des conditions aux limites est essentiel et les couples compatibles entre
le systéme direct et son adjoint doivent permettre d’annuler l'intégrale (4.22). Les
conditions possibles entre le systéme de Navier-Stokes et son adjoint pour chaque

partie du domaine sont résumées dans le tableau 4.1.
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4.2.3 Gradient de plus grande pente

Perturbation optimale

Dans le cas de la perturbation optimale, la fonction objectif
1

jO(U> = §LU(T1) . U(Tl) dx (423)

est une mesure de I’énergie cinétique de la perturbation u au temps 7} et 'inconnue

est maintenant la condition initiale ug, qui est soumise aux contraintes

f(U,q,Re) =0, g(u,uy) =u(Ty) —uyg=0, h(ug,e)= / u -uydx—e=0
Q
(4.24)

ol € est 'amplitude de la condition initiale uy. Le Lagrangien s’écrit
L= Jy(u)— < f(U,q, Re),qt > — < g(u,ug),uy > —h(ug,e)e’. (4.25)

En annulant les dérivées de Fréchet par rapport aux variables d’état q et en prenant
en compte le systéeme adjoint, résolu avec les conditions aux limites compatibles avec
le probléme direct (voir tableau 4.1), on obtient
/ u(7y) -a(7y) dx — / ug - u(7p) dx — /[uJr : ﬁ]% dx =0 (4.26)
Q Q Q
ou le dernier terme a gauche correspond a l'expression dans (4.22) qui n’est pas

annulée par les conditions aux limites. Ceci permet d’écrire les conditions
ut (7)) =u(Ty), uj =u"(Ty), (4.27)

et par conséquent dans cette procédure d’optimisation, le systéme adjoint f+ = 0
est intégré en temps a reculons de T} a Tj avec la condition initiale u™(77) = u(7y).

La dérivée de Fréchet par rapport a la condition initiale s’écrit

Dy, L -1y = / Ug - ugdx — 2¢* / g - ugdx. (4.28)
Q Q

Etant donné que uj = u™(7), I'expression pour le gradient de la fonction objectif

devient

Jout(Tp) - ut(Tp) dx
4e

Vau Jo(ug) = u'(Ty) — 2¢tuy, avec et = \/ (4.29)

ou lexpression pour €t se calcule en prenant V,,Jy = 0, Pamplitude de la condition

initiale étant fQ Uy - up dx =e.
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7 B

FIGURE 4.3 — Schéma du dispositif de controle.

Controéle optimal

Dans le cas du controle, le but est de minimiser 1’énergie cinétique a l'intérieur

du domaine de calcul et la fonction de cotit devient

1 T1 Tl
Tint(, 1) = 5/ / u-udxdt+ 7/ / B¢ - B¢ dsdt (4.30)
TO o To c

lorsque la formulation intégrale est considérée ou

1 T
term(@, 1) = = Ty) -u(T)) dx dt B¢ B¢ dsdt 4.31
Fuan(ow) =5 [ un)wmyaxarq [ [ Bo-Bodsar  (1a)

dans une formulation a temps terminal 7. En plus de minimiser ’énergie, les fonc-
tions (4.30), (4.31) pénalisent aussi le controle par l'intermédiaire du coefficient ~.
Le controle est donné par le signal ¢(t) et est distribué sur I'.. le long de la paroi n(x)
sur trois portions : un premier en amont de la bosse, un second au sommet et un
troisiéme juste aprés la bosse (voir figure 4.3). La distribution spatiale du controle
B correspond au vecteur normal & la paroi n. La condition sur la limite I". pour le

champ de vitesse associée a la loi de controle ¢
g(u,¢) =ufr, — B¢ =0 (4.32)

est ajoutée au Lagrangien tel que f;;l Jr. g1, 9)-Bo* dsdt, avec ¢ le multiplicateur
de Lagrange associé au signal de controle ¢. La dérivée de Fréchet par rapport a q

en considérant la fonctionnelle (4.30) devient d’aprés I'intégrale (4.22)

T
DL - (l:/ /u-ﬁdxdt— <f"(U,q,q9", Re),q >
T, Jo

" (4.33)
~ B.T. —/ / a-Bot dsdt,
To c
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avec B.T. les termes au bord (4.22). Dans ce cas, on ajoute un terme source au

systéme adjoint (4.21), ce qui revient a intégrer le systéme de 77 a Tj
f7(U,q,q", Re) = [u;0], avec u'(Ty)=0. (4.34)

En plus des conditions aux limites décrites dans le tableau 4.1, la condition u™|p, = 0
est implémentée. Il reste des termes a annuler dans (4.22) et en tenant compte de

(4.33), la dérivée de Fréchet s’annule en prenant

1
Bot = —EVuJr ‘n+pn (4.35)

sur I'.. La dérivée de Fréchet du Lagrangien par rapport a ¢ s’écrit

~ G ~ T ~
Dol & = 7/ / Bo-Bé dsdt + / / Bé - Botdsdt. (4.36)
T() c T() c
En tenant compte de (4.35) on obtient le gradient de plus grande pente
1
VoJi(¢) =v¢ | B-Bds +/ (_EVUJFH +ptn) - Bds, (4.37)
e Te

pour les fonctions objectifs (4.30) et (4.31). La différence entre la formulation a temps
intégral et I’optimisation a 7 provient des termes source (4.34) qui s’annulent et le

systéme adjoint est intégré en temps en utilisant une condition initiale a T} telle que

f*(U,q,q",Re) =0 avec ut(Ty)=u(Ty). (4.38)

4.3 Meéthode du gradient et recherche du pas opti-
mal

La solution optimale est calculée quand le gradient s’annule, la méthode du
gradient
Orr1 = Ok — a1 Vo1 (O, 1)), aper >0, (4.39)

est utilisée afin de converger vers la solution optimale. La principale difficulté est de

choisir le pas ay, et ce paramétre est calculé précisément tel que

U(apr1) =min¥(a) avec ¥(a) =T (o — aVeTi(dr,u))). (4.40)

a>0

Une méthode d’interpolation est mise en ceuvre en utilisant trois valeurs initiales

gyt = 1,2,3 tel que V(ag1) > Y(age) < ¥(ags) et le minimum du polynome
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FIGURE 4.4 — Illustration de la méthode de recherche de ligne : Fonctionnelle [J
(a) suivant deux directions de recherche du gradient ¢, 2 ; ligne de recherche donnée
par le gradient de plus grande pente (b) comportant un minimum global A et un
minimum local B ; différents cas d’optimisation suivant 3 valeurs de la fonctionnelle
J définissant un minimum (c), le cas ot le minimum est dépassé (d), cas ou un
minimum local est localisé mais un autre minimum plus bas existe (e), cas ou le pas
a doit étre pris plus grand pour converger (f).
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t="1T), - t=T11
-y
.| Direct }Premicr intervalle d’optimisation.
- Adjoint
- ‘ Convergence
t=Ty+T, = t=T1+1T,

|-

B o }Second intervalle d’optimisation.

- ¢ Convergence

t="Ty+ 21, t="1T1+2T,
etc

}Troisiéme intervalle d’optimisation.

FIGURE 4.5 — Schéma de l'algorithme d’optimisation a horizons récessifs.

quadratique d’interpolation permet d’estimer le pas ay41 (illustré dans le schéma
de principe 4.4). Si nécessaire, cette procédure doit étre répétée jusqu’a ce que i1
verifie Jy (¢r — w1 Vo (0, uf)) < Ji(or), et ul; est calculé avec la valeur
du gradient V471 (¢r41,u, ;) pour litération suivante. La direction de descente,
Vo Ji (@M utk ) 4+ BV, 1 (0%, u™*) plutot que la valeur du gradient seule & k + 1
a été calculée avec la méthode de Polak & Ribiere (1969)

_ VT (@ at TV T (68 ut ) — VT (¢F, utE))

4 Vo (O ur RN, 7 (3, ut )

(4.41)

avec [ = max|0, 5], et la valeur de [ est remise a zéro aprés 3 itérations comme
préconisé par Bewley et al. (2001).

En choisissant un premier temps d’optimisation [Ty, 7], le controle optimal est cal-
culé et le processus d’optimisation est recommencé pour un second temps d’optimi-
sation décalé de T,. Cette procédure est connue sous le nom d’algorithme d’optimi-

sation & horizons récessifs, (voir figure 4.5). Le critére de convergence

Vo Ji (@5 ut i) — Vo 71 (68, u#) o
|V o1 (oF+1, utF+1)]] o

<107! (4.42)

est utilisé dans cet algorithme, en prenant le maximum normalisé du résidu du
gradient dans l'interval Ty < ¢ < T} et suivant les trois actionneurs. Il est important

de noter que, dans le cas de la perturbation optimale ou I'énergie (4.23) a T doit étre
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maximisée, une direction positive du gradient doit étre choisie telle que agy; < 0
dans (4.39).

4.4 Perturbations optimales

Dans cette partie on s’intéresse a la croissance transitoire des perturbations dans
la couche de cisaillement qui s’é¢tend du point de décollement jusqu'au point de
rattachement de la couche limite. Cette région est particuliérement sensible au bruit
et caractérise la dynamique a temps courts pour des perturbations localisées en
amont du dispositif de décollement. L’analyse en perturbations optimales permet de
trouver la structure de la condition initiale qui maximise ’énergie de la perturbation

a un temps 7T} donné.

4.4.1 Etude de la dynamique linéaire

On commence cette analyse par I’é¢tude de la croissance des perturbations de
faibles amplitudes. Etant donné le caractére quasi-linéaire de la dynamique (am-
plitudes et gradients de la perturbations par rapport a I’écoulement de base sont
négligeables), la méthode du gradient peut étre simplifiée en utilisant un algorithme
du point fixe. La condition initiale uy pour l'intégration suivante de Ty a T} est
simplement, donnée par u™(7p)/(2¢"), en tenant compte de la solution du systéme
adjoint et de (4.29). Il s’agit d’un cas de validation de l'algorithme d’optimisation
et ce dernier converge en 3 a 4 itérations pour tous les temps d’optimisation con-
sidérés. Le calcul est tout d’abord initialis¢é avec une condition initiale aléatoire
distribuée prés de la paroi. Aprés une dizaine d’itérations pour un temps d’optimi-
sation court (77 = 20), les perturbations optimales sont calculées successivement
jusqu’a T = 200 (voir figure 4.6b). Les temps courts d’optimisation donnent lieu a
des perturbations localisées au point de décollement de la couche limite. Sa struc-
ture est composée d’un paquet d’ondes incliné sur la paroi dont la longueur d’onde
évolue peu au cours du processus d’optimisation. Pour des temps d’optimisation plus
longs, la structure de la perturbation dépasse le sommet de la bosse et se positionne
a ’entrée du domaine, sa structure est inclinée dans la couche limite, afin de tirer
partie du gain d’énergie produit par le mécanisme d’Orr (Schmid & Henningson,
2001) (voir figure 4.6(a)-(b)). Cette étude montre que pour espérer controler la dy-
namique linéaire, il faut considérer des temps d’optimisation de 1’ordre de 200 unités

de temps au minimum.
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FIGURE 4.6 — Composante longitudinale de la perturbation optimale (a) pour dif-

férents temps d’optimisation, croissance transitoire (b) pour un calcul optimisé a
Ty =120 (__) et enveloppe optimale o calculée a 77 € [0, 200].

4.4.2 FEffet des non linéarités

L’étude est ensuite poursuivie dans le régime non linéaire ou 'amplitude de la
perturbation fait apparaitre de nouveaux phénomeénes (vortex, modifications de 1’é-
tat moyen). Dans cette partie, la méthode de recherche de ligne avec a = 0.3 est
utilisée afin de converger vers 'optimum. Les premiers effets non linéaires appa-
raissent pour une amplitude initiale e = 107%. En utilisant la perturbation optimale
linéaire, les perturbations optimales non linéaires sont calculées pour un temps d’op-
timisation 7} = 50 en augmentant e de 107% &4 107*. La structure de la perturbation
optimale, initialement localisée prés du point de décollement s’étend dans la couche
limite en amont et dans la couche de cisaillement au fur et & mesure que 'ampli-
tude initiale de la perturbation € augmente. Des temps d’optimisation 7} = 100 et
Ty = 150 ont été étudiés et on remarque que la structure de la perturbation s’étend
dans le domaine. Pour T} = 150 et € = 1074, la structure de la perturbation a envahi
le domaine de calcul sur une longueur presque aussi grande que la longueur de la
bulle de recirculation (voir figure 4.7a). Cette gamme de paramétres permet aussi
d’approcher le régime de saturation de cet écoulement ot I'influence de 'amplitude
initiale de la perturbation sur la croissance transitoire est présentée dans la figure
4.7(b). Lors de cette procédure d’optimisation, le pas « utilisé pour converger vers
la solution optimale diminue avec "amplitude initiale et le temps d’optimisation.
Pour des cas relativement proches du régime linéaire (77 =50 et e = 107%), a« = 0.1
est suffisant pour assurer la convergence de l'algorithme, alors que pour la derniére
simulation, ou la bulle de recirculation a été raccourcie de moitié, (par exemple

Ty = 150 et ¢ = 107%), la valeur de o = 0.05 a permis d’assurer la convergence
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FIGURE 4.7 — Composante longitudinale de la perturbation optimale a ¢ =
1073,107%,107%, et Re = 650 (a), croissance transitoire associée ¢ = 107° (——),
e=10"% (=A—) et e = 107* (— o —) normalisé par ’amplitude initiale (b).
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FIGURE 4.8 — Convergence entre deux itérées de la fonction objectif J (a) et de la
norme Ly du gradlent Vud (b), & e=10* pour T =50 (__), T =100 (...) et
T =150 (— - —).

de Palgorithme (voir figure 4.8). Le maillage dans la direction longitudinale a été
réduit de Ax = 0.2 dans le cas de la perturbation optimale dans le régime linéaire
a Ax = 0.1 pour les plus grandes amplitudes et jusqu’a 200 points de collocation
dans la direction y ont été utilisés. Pour l'intégration en temps de la dynamique non
linéaire, un pas de temps réduit de 5 1072 a été nécessaire.

Cette étude a permis d’explorer la croissance des perturbations optimales dans le
régime linéaire jusqu’au régime non linéaire saturé. La structure de la perturbation
optimale, initialement localisée prés du point de décollement de la couche limite
s’é¢tend en amont et en aval de la bosse. Le temps d’optimisation qui permet d’agir
sur la dynamique change peu dans le cas non linéaire et les gains d’énergie produite
par les structures des perturbations optimales non linéaire comparées aux structures
linéaire pour une méme amplitude initiale € restent limités (moins de 40%). Cette

étude est en accord qualitatif avec les calculs de perturbations optimales dans le
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cas d’une couche limite de Blasius sur une plaque plane (Cherubini et al., 2010a).
Leur étude a notamment permis de montrer que la taille des perturbations optimales
dépend du temps d’optimisation et de ’amplitude initiale avec un comportement
similaire a celui étudié dans ces travaux (la dynamique tridimensionnelle étant toute-

fois beaucoup plus riche que la dynamique bidimensionnelle).

4.5 Controle optimal

On s’intéresse par la suite au controle de la dynamique instable en considérant
plusieurs applications. Le controle est constitué d’actionneurs de type soufflage-
aspiration localisés sur la paroi afin de garder un aspect réaliste. Dans le cas d'une
dynamique linéairement stable, les perturbations produites en amont de la bulle de
recirculation sont amplifiées a cause de la croissance transitoire. A "approche du
nombre de Reynolds critique, 'instabilité basse fréquence, méme stable, peut aussi

étre excitée par une source de bruit extérieur.

4.5.1 Controle de la dynamique convectivement instable
croissance transitoire

Un écoulement de base a été calculé pour Re = 500 et h = 2. La condition
initiale de ce calcul a été générée par I'impulsion d’un actionneur placé au sommet
de la bosse avec une amplitude de ¢(Ty) = 1074, Cette perturbation produit une
croissance transitoire et permet d’amorcer 'instabilité basse fréquence. La stratégie
de controle est basée sur une série d’actionneurs placés en aval de la bosse par inter-
valles réguliers. Le premier actionneur a une longueur de 5 est localisé a une distance
de 50 par rapport au sommet de la bosse. Les huits actionneurs suivants sont iden-
tiques et sont équi-espacés d’une distance de 5, la zone de forcage a la paroi s’étend
donc de z; = 50 a xo = 140 et la fonctionnelle considérée est (4.30). La croissance
de la perturbation est présentée dans la figure 4.10 (a) pour un temps 7; = 250. A
partir de T" = 150, les effets non linéaires sont clairement visibles avec un plateau de
I’énergie de la perturbation a E ~ 45 et I’écoulement est caractérisé par une bulle
de recirculation raccourcie ainsi que plusieurs structures tourbillonnaires localisées
aprés le point de rattachement de la couche limite (voir figure 4.11 a). Notons que
pour les temps grands, ’énergie finit par décroitre pour ce cas asymptotiquement
stable. Le controle est calculé sur le temps d’optimisation 77 — Ty = 250 avec un coit

de controle v = 1. Au cours de la procédure d’optimisation, on prend une valeur «
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FIGURE 4.9 — Schéma idéalisé de la fonctionnelle 7 ainsi que la méthode de recherche
de ligne mise en ceuvre (a), lors des deux premiéres évaluations du gradient ¢ ».
Valeur de la fonction objectif J en fonction des itérations (b)

faible telle que ov = 1078, Cette amplitude correspond & une amplitude maximale du
signal de controle de ¢(1) ~ 107°. La méthode de recherche de ligne permet ensuite
de scruter la fonction objectif qui est représentée dans la figure 4.9(a) pour les deux
premiéres évaluations du gradient. Cette procédure a été répétée jusqu’a conver-
gence de la fonction objectif. Grace a la méthode de recherche de ligne, la fonction
objectif décroit de maniére exponentielle avec les itérations (voir figure 4.9b) et 1'al-
gorithme converge en seulement 5 évaluations du gradient. Il est important de noter
que lorsque 'on intégre en temps le systéme adjoint, le signal de controle ¢(t) reste
négligeable tant que le maximum du champ de vitesse adjoint n’a pas atteint ’em-
placement des actionneurs. Par conséquent, la loi de controle, montrée dans la figure
4.10 (b), reste quasi nulle sur un intervalle de temps d’envi-ron 150. Cet intervalle
correspond au temps d’advection du maximum du champ adjoint entre sa position

initiale a T} et le temps pour atteindre les actionneurs.

Le signal ¢ associé au premier et au dernier actionneur est présenté dans la
figure 4.10(b). Les signaux de controle sont quasiment identiques, leur amplitude ne
décroit que faiblement avec la distance au sommet de la bosse. La période de ces
oscillations est de 25 avec un taux de décroissance exponentiel de 0.02 (voir figure
4.10 b). Une transformée de Laplace de ce signal permettrait d’extraire une fonction

de transfert entre I'impulsion générée au sommet de la bosse et le controle en aval.




88 4. CONTROLE PAR OPTIMISATION LAGRANGIENNE

(a) - (b)

2,610

1.e10°

0.e10°

E(t)

o)

-1.e10° §

-2.e10°

: : : : -3610° : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t t

FIGURE 4.10 — Energie de la perturbation (a) sans controle (___) et avec controle
(....), signal ¢ du premier actionneur (___) et du dernier (9°™) actionneur (....) (b).

Le résultat du controle permet de stabiliser les effets de la croissance transitoire. La
perturbation est stabilisée a une énergie E(77) = 5.2, ce qui permet de conserver
une longue bulle de recirculation ainsi qu'une dynamique de perturbation dans le

régime linéaire (voir figure 4.11).

4.5.2 Controle de I’écoulement instable

Le controle de la dynamique transitoire ayant permis de valider 1’algorithme, il
s’agit maintenant d’évaluer les possibilités de controler la dynamique instable auto-
entretenue. L’étude commence par le controle de la dynamique linéaire faiblement
instable, puis I'algorithme est confronté a la dynamique non-linéaire pour des régimes

faiblement et fortement instables.

4.5.2.1 Controle de la dynamique linéaire

Le controle de la dynamique a temps long n’étant pas envisageable, le controle
est & nouveau calculé sur des temps d’optimisation courts, puis ’algorithme d’opti-
misation a horizons récessifs, illustré dans la figure 4.5, est utilisé afin d’assurer la
suite du calcul des lois de controle. Le controle est tout d’abord calculé pour une
premiére fenétre d’optimisation [17, 75| jusqu’a convergence. Le controle est ensuite
recalculé suivant la fenétre [T, + 11,7, + T»] o T, est le temps d’avance (pris tel
que T, = (Ty — T1)/2). Le premier cas étudié est celui de la dynamique faiblement
instable & Re = 605. Dans cette configuration, le meilleur compromis entre temps
de calcul et convergence de l'algorithme a été trouvé pour AT = 500 et un coit

de controle v = 1. Le domaine de calcul a aussi été modifié, la condition a ’entrée
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FIGURE 4.11 — Séquence de la vorticité de I’écoulement de type croissance transitoire
sans controle (a) et avec controle (b) pour les temps 7' = 100, 150, 200, 250.
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FIGURE 4.12 — Energie de la perturbation (a) sans contréle (___), avec controle
(......) normalisé par 'amplitude initiale (a), lois de controle associées pour 'action-
neur 1 (___) et actionneur 2 (— — —)(b).

dans ces calculs étant de type Dirichlet nulle, la solution adjointe doit rester confinée
dans le domaine de calcul. Pour ce faire, 'entrée du domaine de calcul a été placée
a une distance de 125 du sommet de la bosse (alors que cette méme distance a été
prise a 25 dans Marquillie & Ehrenstein (2003)). Pour cette gamme de paramétres,
le controle est capable de diminuer I’énergie de la perturbation d’un facteur 10 sur
un temps d’optimisation de 1000 unités de temps (voir figure 4.12a).

L’actionneur 2 (placé au sommet de la bosse, au niveau du point de décollement)
est le plus sollicité avec une amplitude 3 fois plus importante que les deux autres
(voir figure 4.12b). La dynamique controlée est toujours marquée par 'instabilité
basse-fréquence, alors que le controle calculé par réduction de modéle a Re = 590

dans le sous-chapitre 3.6, permet de supprimer complétement cette dynamique.

4.5.2.2 Controle de la dynamique non linéaire

On s’intéresse ensuite au controle de la dynamique développée en utilisant comme
condition initiale, un état saturé, illustré dans la figure 4.15(a). Dans cette config-
uration faiblement instable, un pas de discrétisation Az = 0.15 et 140 points de
collocation dans la direction normale & la paroi ont été suffisants pour résoudre les
systémes direct et adjoint. Le controle a donc été calculé pour cette nouvelle con-
dition initiale avec la fonction objectif (4.31). Bien que le contrdle soit rapidement
capable de diminuer I’énergie de la perturbation, cette derniére retourne vers son
état saturé pour T' =~ 750. Dans les faits, le controle est trop soutenu sur la fenétre

d’optimisation (7} — Ty = 500) et rend le systéme incontrolable pour le temps d’op-
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FIGURE 4.13 — Controle & Re=650, énergie de la perturbation (a) de la dynamique
sans controle (___), avec controle (— — — ) en utilisant (4.31), avec controle (.......)
en utilisant (4.31) et en pénalisant la solution. Loi de controle (b) pour le second
actionneur. Evolution temporelle (¢) du frottement pariétal 1/Re [ du/dy(x,0)dz
de la dynamique non controlée (___) et pour la meilleure stratégie de controle (......).
Lignes de courant de ’écoulement moyen calculé pour Re = 605 dans 'intervalle de
temps [500, 1500] pour la dynamique sans controle (d) et avec controle (e).
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FIGURE 4.14 — Controle a Re=650, énergie de la perturbation pour la dynamique
sans controle (___), avec controle (...) en utilisant (4.31), avec controle (— — —) en
utilisant (4.31) avec la pénalisation (a). Lois de controle pour 'actionneur 2 ()
(b) en pénalisant la loi de controle. Lignes de courant de I’écoulement moyen calculé
pour Re = 650 dans U'intervalle de temps [300, 900] pour la dynamique sans controle
(c) et avec controle (d).

timisation suivant. Une solution de pénalisation du controle a donc été considérée.
Cette pénalisation peut étre faite en modifiant la valeur du paramétre v dans (4.31)
apres le calcul de la premiére loi de controle. Ici, une procédure empirique a été con-
sidérée et le processus d’optimisation a été arrété dés lors que 'amplitude maximum
de la loi de controle dépasse I'amplitude maximum du signal calculé sur 'intervalle
de temps précédent (voir figure 4.13c¢). Le controle a été recalculé jusqu'a T' = 1500
et ’énergie de perturbation a été maintenue a une valeur de 30 pour 1000 unités
de temps (ce qui représente trois périodes de l'instabilité basse fréquence). L’én-
ergie de la perturbation dans la figure 4.13 (a) ainsi que la mesure du frottement
pariétal 1/Re [ Ou/dy(x,0)dz dans la figure 4.13 (c) montrent que le controle est
effectivement capable d’atténuer 'instabilité ainsi que de rallonger la bulle de recir-
culation. Les lignes de courant de ’écoulement moyenné sur l'intervalle [500, 1500],

sont présentées dans la figure 4.13 (d) sans controle et 4.13 (e) avec controle. La
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longueur de la bulle de recirculation est allongée de 30% par rapport a ’état non
controlé. La loi de contrdle ¢ de I'actionneur 2 dans la figure 4.13 (b) montre une
plus large gamme de fréquences dans le cas du controle non linéaire que dans le cas
linéaire.

Un second cas de controle a été considéré pour un écoulement plus fortement insta-
ble a Re = 650 avec un temps d’optimisation 7} = 350, une pénalisation du controle
v = 1 et la fonctionnelle (4.31). Dans ce dernier calcul, le temps d’optimisation a
été pris plus court étant donné que la discrétisation nécessaire pour la résolution des
problémes direct et adjoint augmente. Dans le cas présent, un pas de discrétisation
Az = 0.1 et 180 points de collocation dans la direction normale a la paroi ont été
utilisés. Ce controle de la dynamique non linéaire a été tenté bien que ’algorithme
ne soit pas en mesure de controler la dynamique de perturbation linéaire. Le con-
trole a tout d’abord été calculé sans pénalisation, et comme dans le cas & Re = 605,
I’énergie de la perturbation ne décroit que jusqu'a T ~ 400. Peu aprés, ’énergie
augmente et le controle est inefficace & supprimer l'instabilité basse fréquence (voir
figure 4.14a). Le controle a été recalculé suivant la méthode de pénalisation et 1’én-
ergie est & nouveau stabilisée vers la valeur de I’écoulement moyen qui, dans le cas
présent, est de 43. La loi de controle associée a ’actionneur 2 est présentée dans la
figure 4.14 (b) avec une amplitude dix fois supérieure au cas pour Re = 605, ainsi
qu'un plus grand nombre de fréquences associées. Les lignes de courant de 1’écoule-
ment moyen ont été calculées dans U'intervalle [300,900] et montrent une tendance
identique au cas & Re = 605 avec une bulle de recirculation allongée de 30% entre
le cas sans controle et avec controle (voir figures 4.14c et 4.14d). Une séquence de la
vorticité de la dynamique controlée est présentée dans la figure 4.15(b) dans U'inter-
valle de temps 600 < t < 760. La dynamique de lacher tourbillonnaire est clairement
atténuée, comparée a la dynamique non controlée, présenté dans la figure 4.15(a)

pour le méme régime d’écoulement.

4.6 Discussion

Un algorithme d’optimisation sous contraintes en vue du controle de I’écoulement
décollé instable au dessus de la bosse a été développé. Une attention particuliére a été
apportée aux conditions aux limites (entrée et sortie) qui sont un aspect primordial
dans ce type de formulation. Le couplage entre la pression et le gradient de vitesse

sur ces limites a été implémenté grace a la technique de la matrice d’influence. Cette
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FIGURE 4.15 — Séquence de la vorticité de la dynamique sans controle (a) et avec
controle (b) espacé de 40 unités de temps dans 'intervalle [600, 760] & Re = 650.
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méthode permet d’imposer les conditions aux limites tout en s’abstenant d’utiliser
des domaines dit "éponges" pour le calcul des problémes direct et adjoint.

Le calcul des perturbations optimales a permis de montrer que le concept d’une per-
turbation localisée, responsable de la croissance optimale dans le cas linéaire, n’était
plus valide dés lors que les non linéarités étaient présentes. La structure de la per-
turbation optimale s’étend, bien que dominante au sommet de la bosse, s’étire dans
les zones de fort cisaillement afin de tirer parti de tous les mécanismes de croissance
transitoire.

Le controle de cette croissance transitoire a été rendu possible grace 'ajout d’ac-
tionneurs de type soufflage-aspiration, implémentés grace a la méthode de la matrice
d’influence et disposés le long de la bulle de recirculation. Les lois de controle ainsi
déterminées sont presque identiques.

Le controle dans le régime linéaire a permis de montrer que quelques actionneurs
localisés au sommet de la bosse étaient suffisants pour stabiliser la dynamique insta-
ble. Cette méme méthode ne s’applique pas dans le cas du controle de I’écoulement
saturé et le controle calculé suivant cette méthode est inefficace. Une solution pos-
sible consiste a pénaliser la loi de controle par rapport au temps d’optimisation
précédent. Cette méthode permet de stabiliser I’énergie de la perturbation proche
de celle de I’écoulement moyen et des résultats similaires ont été obtenus dans le cas
d’une dynamique plus instable. Il semble donc qu’un controle total de la dynamique
n’est pas envisageable en utilisant seulement quelques degrés de libertés, comme
présenté dans ce chapitre. Des actionneurs volumiques pourraient étre ajoutés dans
la couche de cisaillement afin de controler cette dynamique pleinement développée.
Les procédures d’optimisation Lagrangienne sont des outils mathématiques fiables
mais qui deviennent par ailleurs trés cotiteux en temps de calcul dés lors qu’ils sont
utilisés dans des cas d’écoulements complexes. Bien qu’elles semblent en mesure
d’apporter des informations sur 'emplacement des actionneurs, ainsi que sur les lois
de controle, il semble que 'optimisation sous contraintes sans réduction de modéle

a priort soit difficilement utilisable pour le controle rétroactif d’écoulements réels.
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Bilan et perspectives

Bilan

Les phénomeénes d’instabilité d'un écoulement de couche limite décollée au dessus
d’une bosse ont été étudiés expérimentalement. Un banc d’essai a été élaboré afin de
reproduire la configuration de I’étude numérique de Marquillie & Ehrenstein (2003).
Les résultats de ces expériences sont en excellent accord avec les prédictions issues
des simulations numériques. La croissance linéaire de la bulle de recirculation avec
le nombre de Reynolds pour des régimes d’écoulements stationnaires, rejoint les ré-
sultats issus du code de simulation utilisé par Marquillie & Ehrenstein (2003) pour
la méme configuration. La premiére instabilité observée est une instabilité tridimen-
sionnelle dont la longueur d’onde correspond a la prédiction de Gallaire et al. (2007).
Le taux de croissance a été estimé a partir de I’étude en modes POD, et les résultats
sont en bon accord avec les simulations. En augmentant le nombre de Reynolds,
des oscillations haute fréquence associées a I'instabilité de Kelvin-Helmholtz appa-
raissent dans la zone de recollement moyen de la couche limite. Cette dynamique
d’amplificateur est ensuite dominée par un mouvement global basse-fréquence de la
bulle de recirculation. Une analyse de ces oscillations a permis de déterminer un
nombre de Reynolds critique de 590 qui concorde avec "analyse de stabilité linéaire
de Ehrenstein & Gallaire (2008).

Les études précédentes de cette dynamique ont conclu a un mécanisme oscillatoire
basse fréquence de la bulle de recirculation (Dovgal et al., 1994; Cherry et al., 1984).
Ce phénoméne est plus connu sous le nom de "buffeting" dans les écoulement décol-
lés transsoniques et a aussi été documenté dans le cas de l'interaction choc-couche
limite (Crouch et al., 2009; Piponniau et al., 2009). Les expériences présentées ici,
permettent de valider les études numériques antérieures et montrent que les oscilla-

tions basse fréquence sont inhérentes aux bulles de recirculation allongées.

Etant donné que les outils numériques permettent de décrire précisément ’in-
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stabilité basse fréquence étudiée dans I’expérience, la deuxiéme partie de la thése
est consacrée au controle optimal de cette dynamique par le biais de la simulation.
Pour ce faire, on considére tout d’abord un asservissement en boucle fermée. Les
modes globaux, solutions des équations de Navier-Stokes linéarisées, permettent de
reproduire la dynamique et sont donc utilisés comme base de projection en vue du
controle. Cette réduction de modéle a priori permet de construire des compensa-
teurs optimaux a partir d’'un nombre restreint de degrés de liberté. L’étude d’Akervik
et al. (2007) a montré qu’il était possible d’utiliser cette méthode afin de controler
un écoulement faiblement instable au dessus d’une cavité arrondie. Or, la robustesse
des modeles réduits construits dans la base des modes globaux a été récemment
remise en question par Barbagallo et al. (2009) dans le cas d’une couche limite dé-
collée au dessus d’une cavité rectangulaire.
Une nouvelle méthode de projection basée sur les modes globaux a donc été proposée
afin d’optimiser les performances de ces controleurs. Cette projection orthogonale
consiste a minimiser la norme basée sur I'erreur entre ’actionneur réel et son modele
et a été couplée a notre écoulement pour différents régimes. Cette nouvelle méthode
permet d’améliorer de maniére significative les performances des controleurs tout
en s’affranchissant du calcul des modes adjoints stables. Par ailleurs, cette étude
montre aussi que la dimension nécessaire a la construction d’un contréleur fiable
augmente avec le taux de croissance de l'instabilité.
Les compensateurs de dimension réduite ont été couplés a la simulation numérique
directe, mais il semble difficile de controler la dynamique non linéaire dés lors que
I’amplitude de la perturbation implique un fort couplage des termes non linéaires.
Afin d’apporter des éléments de réponse sur le controle de la dynamique non
linéaire, une procédure d’optimisation sous contraintes a été mise en ceuvre. Un
algorithme de résolution des équations de Navier-Stokes, basé sur la méthode de
la matrice d’influence a permis de coupler la pression avec le gradient du champ
de vitesse a la sortie, tout en assurant la condition d’incompressibilité a 'intérieur
du domaine. Cette méthode a aussi permis d’implémenter des actionneurs de type
soufflage-aspiration réalistes (& divergence non nulle) en vue du controle. Une étude
de la croissance transitoire dans le régime non linéaire a notamment montré que la
structure de la perturbation optimale, localisée en amont dans le cas linéaire, s’étend
en amont et en aval de ’écoulement quand les non linéarités augmentent. Ces ré-
sultats font apparaitre plusieurs ressemblances avec les perturbations optimales non

linéaires calculées dans un écoulement de couche limite sur plaque plane (Cherubini
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et al., 2011).

Des actionneurs de type soufflage-aspiration sont donc introduits dans les régions
de I’écoulement mises en évidence par la perturbation optimale et le controle de la
dynamique pleinement développée a été étudié dans différents régimes. Alors que la
dynamique de perturbation linéaire peut étre facilement controlée, il semble beau-
coup plus difficile de résoudre le probléme non linéaire associé. La procédure d’op-
timisation permet de diminuer de maniére significative I’énergie de la perturbation
en atténuant le phénomeéne de lacher tourbillonnaire mais un controle permettant
de supprimer l'intégralité de la perturbation n’a pas pu étre mis en ceuvre. Dans le
cas ou des instabilités convectives et absolues coexistent avec une large gamme de
fréquences instables, il semble difficile de stabiliser un écoulement avec aussi peu de
degrés de liberté pour le controle.

Les procédures d’optimisation Lagrangienne sont un outil mathématique fiable mais
qui reste difficile a mettre en ceuvre dans le cas d’écoulements complexes. Bien
qu’elles semblent en mesure d’apporter des informations sur I’emplacement des ac-
tionneurs ainsi que sur les lois de controle, il semble que le controle sans réduction

de modéle a prior: soit difficilement envisageable dans le cas d’écoulements réels.

Perspectives

Bien que des solutions de controle soient présentées, leur couplage avec ’'expéri-
ence semblent encore hasardeux. En effet, la réduction de modéle est limitée a des
applications ou ’écoulement est faiblement instable et ou seule la dynamique de
résonateur est présente. Les méthodes d’optimisation sous contraintes permettent
de prendre en compte les termes non linéaires dans le calcul des lois de controle
mais il est difficile de faire converger cet algorithme qui nécessite en plus une grande
capacité de stockage mémoire.

Néanmoins, les fonctions objectifs étudiées dans cette thése visent a supprimer I’in-
tégralité de la dynamique de perturbation, alors que pour des applications aéronau-
tiques, le simple fait d’atténuer la dynamique basse fréquence représente un intérét.
Une fonction objectif pourrait étre construite afin de minimiser les oscillations basse
fréquence dans la couche de cisaillement sans tenir compte de la longueur de la bulle
de recirculation ou du lacher tourbillonnaire.

Les résultats expérimentaux offrent une alternative aux modéles compressibles pour

I’étude et la conception de solutions de controle d’écoulements décollés. Ces résultats
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viennent soutenir les travaux numériques antérieurs sur cette méme configuration
mais il reste encore a étudier les effets de la compressibilité. Les outils de simulation
pour la stabilité globale pourraient étre modifiés afin de comprendre 'effet du nom-
bre de Mach sur la bulle de recirculation et 'instabilité basse fréquence. Une telle

étude permettrait de confirmer le caractére générique de cette instabilité.
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Annexe A

Annexe au chapitre 2

A.1 Notions de couche limite laminaire

Couche limite de Blasius

On définit le systéeme de coordonnées tel que la direction privilégiée de 1’écoule-
ment soit la direction longitudinale x, la direction normale a la paroi est la direction
y et la direction transverse est la coordonnée z. Pour un écoulement de couche limite
de plaque plane, le gradient du champ de vitesse normal a la paroi est dominant et
une estimation des ordres de grandeur a permis a Prandtl (1927) de proposer un sys-
teme d’équations simplifié, qui pour un écoulement incompressible bidimensionnel

(indépendant de z) s’écrit

ou oV
oUu oUu 10P 0*U
Ve "V = oo Vo (A2)
oP

ou U et V sont les composantes longitudinales et normales de la vitesse de 1’écoule-
ment, et v est la viscosité cinématique du fluide. Blasius (1950) a montré que pour
un écoulement de couche limite formé le long d’une plaque plane, avec les conditions
aux limites U(x,0) = V(z,0) = 0 et U(x,00) = Uy, les équations de couche limite
pouvaient étre résolues en utilisant une fonction de courant définie par un paramétre

de similitude 7 :

1/2
U = (vUsz)" f(n), (A4)
oun = y(%)l/ 2. Les vitesses correspondantes sont définies par :
= X et V= —8—¢. (A.5)
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En substituant les vitesses dans les équations de couche limite, on arrive a I’équation

suivante pour la fonction de similitude :

Fn) + 5 £ )£ () = 0 (4.6)

dont la solution se calcule par intégration numérique avec les conditions aux limites
f=/f =0pourn=0et f/ = 1 pour n — oo (Schlichting, 1968). Finalement,
I'évolution de I’épaisseur de déplacement § du profil le long de la paroi (suivant la

direction longitudinale z) est donnée par

§(z) = 1.7208\/5z (A.7)

qui servira de longueur caractéristique dans cette étude. Le nombre de Reynolds,
basé sur cette longueur, permet de quantifier le rapport entre les forces inertielles
(déstabilisantes) et les forces visqueuses (stabilisantes)

 Usd

14

Re (A.8)

Cet écoulement constitue la premiére étape de validation d’un écoulement sur plaque

plane, que ce soit d’un point de vue expérimental ou dans une simulation numérique.
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A.2 Décomposition orthogonale en modes propres

Dans un contexte expérimental, il est nécessaire d’avoir un algorithme robuste
permettant la détermination des structures cohérentes au sein d’un écoulement.
La méthode de décomposition orthogonale en modes propres (Proper-Orthogonal
Decomposition - POD) permet de hiérarchiser ces structures en fonction de leur
énergie suivant un temps d’observation fini. Les champs de vecteurs g¢(x;,t;) aux
points de discrétisation z;, 1 < i < n et aux instants ¢;, 1 < j < m représentent ces

observations. La matrice X est construite telle que
Xij = qlwi, t;) Vot (A.9)

ol 0t correspond au pas de temps entre deux observations. Le produit de la matrice
X avec la matrice adjointe X* est une approximation de l'intégrale en temps de la

matrice d’auto-corrélation, a savoir

T
XX* %/ q(z4,t) q(x;, t)dt. (A.10)
0
On cherche les vecteurs et valeurs propres de XX*, c’est-a-dire
XX*vy, = obvy,

tels que v;vy = 1; les v;, formant une base orthonormale et qui est une base optimale
de projection pour q(t), en effet on peut montrer (Sirovich, 1987) que
T, x 2
) Jo (a*()v)*dt

0] = max
1 v V113

= /0 (q* (t)vy)%dt (A.12)
etc... (A.13)

Or, il est impossible de calculer les vecteurs propres de XX* (n = O(10%)). Le
nombre d’instantanés m est en général bien plus faible que la discrétisation spatiale
(n >> m) et la matrice X*X de dimension m x m, de vecteurs propres a; avec
ata;, = 1 et valeurs propres o, peut étre calculée de maniére explicite.

Les vecteurs propres vy de X sont donnés par

Ok




104 A. ANNEXE AU CHAPITRE 2

Les observations sont donc une combinaison linéaire des vecteurs propres v, telles

que
a(t) = cl(t)vi

Dans cette projection, les coefficients c; sont donnés par

et donc

(cr(t), - ce(tm)’ = —=X"v

ce qui permet de montrer que la valeur propre

m T
ol = Z(St ca(t;) = / ci(t) dt
j=1 0

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

représente la mesure de I’énergie sur U'intervalle [0, 7] associée au vecteur propre vy,

aussi appelé mode POD.
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A.3 Décomposition en modes dynamiques

On présente ici Ialgorithme de décomposition en modes dynamiques, qui est
une variante de la méthode d’Arnoldi, mais qui peut aussi étre utilisée dans le cas
de systémes non linéaires. Cet algorithme permet d’identifier les valeurs propres

complexe, )\jg'"”zl ainsi que les vecteurs propres associés ngnzl tels que

w =Y My, k=0,---,m—1 (A.21)
j=1

U, = Z A?Vj +r (A22)

j=1
a condition que les valeurs propres A; soient distinctes. Cette procédure permet donc
d’approximer les trajectoires non linéaires par des approximations linéaires. Cette
projection produit un résidu r qui est orthogonal au sous-ensemble des m vecteurs
u, utilisés ainsi qu’aux vecteurs propres v. Le calcul des modes s’articule de la
maniére suivante. Les matrices K = [ug - - - u,,_1], qui contient les valeurs propres,
et ¢ = [co, -+, cm_1])T, qui contient les coefficients, permettent de construire la
meilleure approximation (au sens des moindres carrés) du dernier vecteur u,, en

utilisant les vecteurs précédents. Ce qui correspond a
u, = Kc+r, (A.23)

ou r est orthogonal a ’ensemble des vecteurs (ug, -+, W,,—1). Si les vecteurs u; sont
linéairement indépendants, le vecteur ¢ peut étre construit en utilisant une pseudo-
inverse explicite

c = (K'K)K*u,,. (A.24)

On construit ensuite la matrice compagnon C telle que

0 0 -+ 0 ¢

0 - 0 ¢

C=10 1 -+ 0 ¢
0O 0 -1 ¢,

. Une diagonalisation possible de cette matrice est

C=T7'AT (A.25)
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ot T est la matrice de Vandermonde définie par T;; = X) ", A est une matrice diag-
onale avec Ay, ..., A, sur la diagonale et ot les {\;}72; sont distinctes. Finalement,

les vecteurs propres sont donnés par V = [vy, ..., V], ol
V=KT" (A.26)

Les valeurs propres sont recalculées dans le plan complexe par la transformation

log(A;/At) avec At le temps entre deux champs successifs.
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Annexe B

Annexe au chapitre 3

B.1 Meéthode d’Arnoldi pour le calcul des valeurs
propres

Dans cette partie on cherche a résoudre le probléme aux valeurs propres généralisé
wEq = Aq (B.1)

avec w = w, + iw; la valeur propre et q le vecteur propre associé. La méthode
des puissances itérées est la méthode la plus intuitive afin de calculer la valeur
propre dominante d’'un opérateur A de dimension m x n. Cette méthode consiste
a calculer AEv, A?2Ev, A’Ev, - - -, normalisant le vecteur v entre chaque itération.
Cette méthode converge vers le vecteur propre de A associé a la valeur propre de
plus grande partie réelle w;. Il apparait qu'une grande quantité d’information est
perdue étant donné que seul le calcul de A"~!q est conservé. La méthode de Krylov

consiste a stocker cette séquence tel que
K,=1|b Av A%v - A"lv|. (B.2)

Les colonnes de cette matrice ne sont pas orthogonales, mais il est possible d’extraire
une base orthogonale grace a la méthode de Gram-Schmidt. Ces vecteurs sont une
base du sous-espace de Krylov K,, et représentent une bonne approximation des n
vecteurs propres associés aux plus grandes valeurs propres w; pour les méme raisons
que A" 'v est proche du vecteur propre associé a la valeur propre de plus grande
partie réelle w;.

Pour établir les relations algébriques reliant A a cet espace de Krylov on procéde

comme suit, ce qui est précisément ’algorithme d’Arnoldi. Au lieu de considérer
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les vecteurs v tels quels, on les orthogonalise au fur et & mesure. Prenons donc un

vecteur arbitraire vy tel que ||vy|| = 1. On détermine wy tel que
Wy = AEVl— <V, AEVl > Vi (B3)

et ce vecteur est orthogonal (pour le produit scalaire euclidien noté <;>) a v;. On

le divise par sa norme pour obtenir

1

Vg = — Wy
[[wa]

(B.4)

de norme 1. On itére cette procédure d’orthogonalisation de la fagon suivante. On

note h;; =< v;,Cv; >i=1,--- 7 et on met en ceuvre l'algorithme
J
Wit = AEV1 - Z hiJ’Vj (B5)
i=1
hyrrg = [[Willetvier = s——wjp (B.6)
Jj+1,5

j allant de 1 a n, avec n la dimension de I'espace de Krylov que 'on considére. On
peut se convaincre que si I’on note V la matrice m x n dont les vecteurs colonnes
sont précisément les vecteurs v; générés de la sorte, et si on définit H comme étant

la matrice de Hessenberg supérieure

(hiy by his oo hig]
h2,1 h2,2 h2,3 s hz,n

H= 0 h372 h373 ce hgm (B?)
L 0 Tt 0 hn,n—l hn,n_

de coefficients h; ; donnés ci dessus, alors
AEV=EVH +v, +r1] (B.8)

avec le vecteur ligne r’ = (0,---,0, hyt1). On détermine ensuite les vecteurs pro-
pres q; de valeurs propres w; pour la matrice H, de dimension K x K bien plus

petite en général que le systéme initial, avec Hq; = iw;q;
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B.2 Algorithme ’shift and invert’

Il s’agit de calculer non plus les valeurs propres de plus grandes parties imagi-
naires w; au voisinage de l’axe réel mais de chercher les valeurs propres au voisinage
d’un point wy décalé dans le plan complexe. Il convient donc d’appliquer la méthode

d’Arnoldi pour le probléme aux valeurs propres généralisé
inEq = (A — Ewy)'q (B.9)

avec i = “_—1u0 et les valeurs propres p de plus grand module correspondant a des

valeurs w de A, proche de wy. Il suffit donc de déterminer la séquence
Viyl = (A - EWQ)_l)EVj+1 (B]_O)

en opérant au préalable une décomposition LU de la matrice (A — Ewp). On aura

alors en effet

1
Av = (= 4+ wy)Ev (B.11)

1

et par conséquent )
w = —+ wp. (B.12)

W

Rappelons que si A est inversible, alors (A —Ewy) l’est aussi. Il reste a déterminer la
bonne dimension de n, dans le cas présent. Des sous-espaces de Krylov de dimension
1000 ont été utilisés avec 5 shifts afin de calculer 2000 valeurs propres distinctes,

pour des valeurs propres avec des parties réelles positives.
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Instabilités d’écoulements décollés et leur controle

La dynamique d’instabilité d’un écoulement laminaire décollé est étudiée expérimentalement
et son controle par le biais de la simulation numérique. La configuration étudiée est une couche
limite laminaire décollée au dessus d’une géométrie de type bosse.

Pour une certaine gamme de parameétres, ’écoulement, de recirculation en aval de la bosse
est caractérisé par un battement basse fréquence. L’étude expérimentale de cette dynamique a
permis de retrouver les différents régimes d’instabilité mis a jour par voie numérique. Ces résultats
prouvent notamment que les instabilités basse fréquence, dont l'existence a éte surtout mise en
évidence dans des configurations d’écoulements compressibles, sont un phénomeéne générique pour
des bulles de recirculations allongées. Le controle du battement basse fréquence est ensuite étudié
par voie numérique suivant deux approches complémentaires. Un asservissement en boucle fermée
de la dynamique de perturbation linéaire est tout d’abord proposé. Les modes d’instabilité linéaires
sont utilisés afin de construire des modéles réduits de la dynamique de perturbation. Cette réduction
de modéle donne lieu & des estimateurs de faible dimension capables d’estimer la dynamique et de
la controler. Ainsi la dynamique d’instabilité linéaire peut étre supprimée en couplant le systéme
de Navier-Stokes linéarisé avec le controleur.

Le controle de la dynamique non linéaire est ensuite étudié en utilisant une méthode d’optimi-
sation Lagrangienne. Cette méthode permet de calculer les lois de controle & partir de la dynamique
non linéaire des équations de Navier-Stokes. Bien que linstabilité basse fréquence soit clairement
atténuée, il semble difficile de stabiliser I’écoulement vers son état stationnaire, en utilisant quelques
actionneurs de type soufflage/aspiration, localisés sur la paroi.

Mots-clefs : Couche limite, décollement, contréle, réduction de modéle, optimisation
Lagrangienne.

Instabilities and control of a separated boundary-layer flow

The dynamics and control of a separated boundary-layer flow have been investigated. Sep-
aration is triggered by a bump mounted on a flat plate and the transition dynamics has been
investigated experimentally.

For a certain parameter range, the recirculation region is subject to self-sustained low-frequency
oscillations, and results from the numerical simulation for the same geometry are recovered. These
results show that low frequency oscillations, observed mainly in compressible flow regimes, are
inherent to elongated recirculation bubbles.

The control of this low-frequency instability has been investigated using modern control theory
based on two complementary approaches. Feedback control of the linear perturbation dynamics is
first considered. Global instability modes are used to build reduced-order estimators. This model
reduction gives rise to low-dimensional compensators capable of controlling the unstable dynam-
ics. Once coupled to the unstable linearised Navier-Stokes system, the compensator is seen to
succesfully control the unstable dynamics.

The control of the nonlinear dynamics is then investigated using adjoint-based optimisation
procedures. This method is used to compute control laws based on a complete knowledge of the
nonlinear dynamics. Although the low-frequency instability is clearly attenuated, it seems difficult
to control the flow towards its steady state, using only a few blowing/suction actuators localized
on the wall.

Keywords : Boundary-layer flow, separation, control, model reduction, Lagrangian optimisation.



