LES RUPTURES DE SYMETRIES
DANS UN SYSTEME BIDIMENSIONNEL

DE TOURBILLONS

Les transitions successives que subit un systéme hydrodynamique soumis a
des confraintes crolssantes, peuvent éire interprétées comme des ruptures des
symeftries spatiales et de l'invariance temporelle. C'est ainsi que récemment le
comportemeant temporel lors de 'évolution vers le chaos a été largement étudie
dans des systemes ou la structure spatiale est bloquée, Nous présentans ici une
visualisation d'un ensemble stable de tourbillons bidimensionnels, ou toutes les
transitions s'interpréten! comme des ruptures progressives de la symétrie
spafiale de 'ecoufernent.

L'instabilité de cisaillement

l.es vagues de la mer sont la

conséquence d'une instahilité de
cisaillement. Le vent soulfle surla
surface de 'eau inilialement
immaobile et la déstabilise. Celle-o
ondule puis forme des vagues qui se
propagent et grossissent, et qui
{qéﬁ:rlemnt si le vent est suffisamment

art.

Dans cet exemple il existe bien un
cisaillement de vitesse, mais il agit 4
I'interface entre deux fluides : I'air et
I'eaun. 1l existe alors deux effets
stabilisants, la lension superficielle et
la gravité. L'instabilité de cisaillement
pure n'est observée gu'en "absence de
ces forces de rappel, lorsque le profil
des vitesses au sein d'un fluide unigue
présente un point d'inflexion. Elle est
généralement étudiée dans la
configuration expérimentale dite de
la couche de mélange (figure 1), o on
injecte & l'entrée d'une veine d'étude
un Muide & deux vitesses différentes
mais paralléles V, et Vu. Cette
situation est spontanément instable ;
immédiatement aprés la mise en
contact, I'interface se met & onduler,
puis déferle en une série de
tourbillons paralléles et de méme
sens, qui VvOnt grossir puis s"apparier
pour former de plus grandes
structures. Ensuite des perturbations
tridimensionnelles s"amplifient et
I"écoulement devient rapidement
turbulent,
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Cette instabilité présente plusicurs
caractéristiques spécifiques :

— Elle se développe dans une
geometrie ouverte. Il n'existe pas
d’etat stationnaire de I"écoulement ni
de paramétre de contrale de celui-ci,

— Laformation et 'appariement des
tourbillons sont des phénoménes
locaux présentant une faihle
cohérence spatiale ou temporelle.
L'allée de tourbillons n'est pas
strictement périodique et sa longueur
d’onde n’a qu'un sens statistique.

La géoméirie circulaire,
comportement général
de Pécoulement

MNous avons introduit une nouvelle
péométrie qui permet d'étudier
"instabilité de cisaillement dans des
conditions toutes différentes, qui
rappellent celles ol on éludiec d'aulres
instabilités hydrodynamigues telles
que 'instabilité de Rayvleigh-Bénard
ou de Taylor-Couette. Dans celles-ci,
la péométrie est fermée, et |'étar de
I"écoulement résulte d'un équilibre
entre une contrainte déstabilisante
impaosée de 'extérieur et 'influence
stabilisante de la dissipation
visquause, Le développement de
Iinstabilité est temporel, caractérisé
par une série de bifurcations atteintes
pour des valeurs croissantes d'un
paramétre de contrale.

Le type de cellule que nous
utilisons est représenté sur la fipure 2,
Les parois de la cellule entrainent le
fluide en deux rotations solides de
vitesses angulaires £3) et £3,
différentes, séparées par une couche
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La visualisation
d'un dcoulement
gazeux bidimensionnel par
fes meambranss de savon

Lorsgu'on regarde une bulle de
savon au soleil, an voit 4 sa surface
des irisations qui sont déformées par
le passage du moindre souffle d'air.
Cos insalions sonl eréées par les inter-
férences localisées dues 4 la faible
épaisseur des films d’ean savonneuse
{de I"'ardre du micrométre). Clest cetie
propriété que nous utilisons. En lu-
miére monochromatique de sodium,
les franges claires ou obscures dessi-
nent les lignes d'égale épaisseur du
film. Ce film ayant une viscosité faible
{bien que supérieure & celle de 'eau
pure) ¢t ¢tant trés mince, 1l est facile-
ment entraing par les mouvements de
I"air environnant si ceux-ci sont paral-
ltles & san plan. Dans notre cellule la
membrane est placée dans le plan
honzontal de syméine ou tous les
mouvements sont paralléles 4 sa sur-
face, Les mouvements de rotation
engendrent des forces centrifuges qui
I'amincissent localement. Il en résulte
I'appantion autour de chague tourhil-
lon de plusieurs franges elliptiques
trés voisines des courbes d'isovorticité
de ["écoulement. La membrane fournit
done une bonne visualisation de lon-
pue durée. Enfermée dans une cellule
ot I"air est saturé d’humidité elle peut
résister, toul en évoluant lentement,
pendant une dizaine de minutes.
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Fig. ! : La couche de¢ mélange

La covche de mélange cisaillée qui sépare deux flutdes de vitesses différentes est spontand meni instable. A partir de la mise en comtact en
Q0" des Muides, on observe une oscillation qui va déferler pour former des tourbillons paralléles. Ceux-ci vanr tendre d s'apparier pour
former des structures plus larges. Finalemem ecoulement deviendra tridimensionnel puis turbulenr.
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Fig. 2 : La cellule expérimentale

Le fluide est enclos dans un cylindre verrical de faible hauteur e, La zone centrale de chagque
extrémite du cplindre st constituée d'un disque de rayon By towrenant & la vitesse $ tandis
gue le reste de o cellule tourne & Q5 Avant le senil, le fTurde contenn dans fa cellule est
presgue partoui en rolaiion solide, saul dans wne zone torigue de ravon R, soumise au
cisaillement. La largeur maximum de cetce zone, @ mi-haureur de la cellule, ext de Uardre de
e, Un film deau savonneuse tendu dans ce plan médian fournit une visualisation de
Véeaulement. [ est obhservd o rravers une face supérieure transparenie,

cisaillée circulaire de rayon R,. Le
fluide utilisé est I"air, ¢t pendant le
montage un film d'eau savonneuse est
tendu dans le plan médian,
perpendiculaire 4 I'axe de rotation de
la cellule. Ce film fournit une
visualisation dont le principe est
décrit dens encadre ne 1,

On montre que I'état de
I"écoulement est défini par un nombre
de Reynolds qui représente le rapport
des forces inertielles de
déstabilisation sur les forces
visqueuses de dissipation. Dans le cas
présent :

Rem | O — | RyeAnp)

oi | £y — £ | Riest la différence de
vitesse linéaire dans la zone cisaillée,
e I'épaisseur de la cellule, p la
viscosité dynamique et p la masse
volumique du fluide. La valeur du
nombre de Reynolds qui définit

I"'écoulement peut étre contrdlée de
I'extérieur ¢n faisant varier la
différence des vitesses. Lorsgu'on
augmente la contrainte réguliérement,
il apparait une suite de transitions que
naous allons décrire en termes de
ruptures successives des symétries de
I"écoulement.

Pour de faibles valeurs de Re, on
observe d’abord unétat
axisymérrique avec une variation
continue de la vitesse dans une zone
cisaillée qui s’étend sur une largeur
comparable 4 'épaisseur e de la
cellule. A une vileur critique Re, =
76, la symétrie de révolution est
rompue el une fgure réguliére et
stable de m, tourbillons apparait. La
théorie linéaire de la déstabilisation
de I'écoulement fait prévoir une
longueur d’onde caractéristique \. =8¢
correspondant 4 la distance entre les
tourbillons, 1¥ans le cas d’'un

cisaillement refermé sur lui-méme, il ¥
a quantification du nombre de
tourhillons sur le périmétre du cercle.

On observe done au seuil une figure
periadique avec :

m=2nl /).=nl/4

ol [T = R,/e estle rapport d’aspect de
la cellule.

Cette figure est stable dans un
certain domaine de valeurs de Re.

L'évolution lorsgu’on continue &
augmenter Re est montrée sur la
Jigure 3. On assiste a des
appariements successifs de
tourbillons qui font passer d’'un mode
& me tourbillons 4 un mode & m, — 1,
puis m. —2. Les transitions sont
séparées par des plages de stabilité de
chacun de ces modes. Si l'on décroit
la contrainte, les transitions inverses
sont observées mais avec un fort
hystérésis,

Mous allons maintenant décrire
avec plus de détail le processus méme
de la transition d'un mode m au mode
m— 1. Dans tous les cas ol le nombre
des tourbillons est grand, ces
transitions sont localisées et brutales,

Mais lorsque le nombre de tourbillons
m est inférieur & 8, les transitions ont
lizu par une succession de
bifurcations proches les unes des
autres qu‘on peut analyser en termes
de rupture des symétries de
I"écoulement. Chacune conduit & un
nouvel élat gui a un domaine de plus
en plus étroit de stabilité. Nous ne
décrirons pas ici la dynamigue des
transitions mais les structures stables
qui apparaissent. Nous nous
placerons dans deux cas particuliers :
les transitions de quatre 4 trois
tourbillons et les transitions de cing a
quatre tourbillons. Nous utilisons
deux outils expérimentaux distinets,
la visualisation par le film d'eau
suvonneuse d'une part, et la mesure
locale par anémométrie laser d'une
composante de la vitesse d’autre part.

Une figure de tourbillans est en
rotation dans le repére du laboratoire

]
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Fig. 3 : Evolurion du nombre de tourbillons

Modes successifs ofservés lors d 'une crolssance du nombre de Revnolds de (1. 500 suivi d une
dicrossance. Rapport d'aspect I = Ryse = ). En augmentant fa contrainte depuis une
valeur nulle du nombre de Reynolds, on voir d'abord apparaiire m; tourbillons {ic 8), puis la
figure se transforme ef l'on se deplace dans le plan (m, Re) sur la courbe en escalier du hawt
(refiant les sommets Ay A; Ay ) En diminuant la contrainte, le systéme emprunte lescalier
du bas {gui relie By By By, ). Sur un maode doannd tour le segment By An o5t accessible en
variant feriement la contratte [ c'est la plage d'hpstérdsis di mode i
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Fig. 4 : Transition du mode m ~ 4

Séquence des états statiannaires successifs par lesquels passe un mode d quacre rourbitlons avanr de finalement transiter vers un mode a rrais
tourbiflons, On voit la réduction de Pordre de la symérrie, celle-ci estde 4 en a, de 2 en b, de | en ¢ puis en d se rompr Uinvariance temporelle,
En e fe systéme se réequilibre sur m o= troiy fourbillons, Les spectres o, & of ¢ momivent o fréguence fo qui corvespond an défilement des
tourbillons devant le point de mesure fixe dans fe repére du laboraioire, atnsi gue ses sous-harmonigues successifs. Pais la frédguence temporelle

fi apparait sur le spectre d.
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a la vitesse Oy (elle-méme fonction
des vitesses angulaires £, et £3:), En
faisant I'analyse de Fourier de la
vilesse mesurée en un point fixe de ce
repére et suffisamment proche de la
zone cisaillée, on voit apparaitre une
fréquence I, = m (£4/2n) qui
correspond a la lréquence de passage
des tourbillons devant ce point, On
observe ainsi, par une fréquence
tempaorelle apparente, la périodicité
spatiale du systéme.

Transition de guatre
& trois tourbillons

La figure 4 montre les Elats
successifs de I'écoulement. Le mode
est d’abord régulier puisque les quatre
tourbillons sont égaux et équidistants.
La seule fréquence présente dans le
spectre, fo, correspond au passage des
tourbillons. 5i on augmente la
contrainte, il existe un seuil au-dela
duquel deux tourbillons grossissent
au détriment des deux autres (figure
4h), La symétrie spatiale d’ordre 4 est
remplacée par une symétrie d'ordre 2,
La longueur d'onde a doublé Cela se
traduit sur le spectre par "apparition
d'un pic sous-harmonigue 4 /2.
Au-deld d'un second seuil, apparait
dans le spectre un deuxidme
sous-harmonique /4 qui module
tous les pics (en particulier [, 4 cause
des non-linéarités des phénoménes).
Lasymétrie d'ordre 2 a é1é rompue,
les tourbillons sont devenus tous
différents (figure 4c), et il n'existe
donc plus de symétrie spatiale.
Jusqu'd ce point I'écoulement est
stationnaire et il y a donec encore
invariance temporelle. C'est cette
invariance qui va disparaitre 4 son
tour au-deld d'un troisiéme seuil, Une
nouvelle fréquence f; sans rappor
avee les précedentes apparait. Elle
correspond 4 la pulsation temporelle
de la taille des tourbillons, gue la
photo d que nous présentons ici ne
peut montrer mais qui est clairement
observée sur des enregistrements
filmés. Ce phénoméne prenant de
I'amplitude, un petit tourbillon est
finalement absorbé parun de ses
voisins et la figure se rééquilibre pour
former un mode m = 3 régulier.

Transition de cing
& quatre tourbillons

Si le nombre m de tourbillons est
impair le méme processus de
déstabilisation ne peut exister, les
sous-harmoniques spatiaux n'étant
pas quantifiés le long du périmétre du
cercle. Nous allons le montrer dans le
cas m = 3,

Dés la premiére déstabilisation du
maode régulier on voit se rompre
simultanément la symétrie spatiale et
I'invariance temporelle. Ceci se

10 Hz

10 Hz

Fig. 5 : Transition d'un mode m ~ §

Lorsque le mode est impair, c'est wne modulation temporelle gui apparait lors de la
désiahilisation, La photo a représente le mode régulier auquel correspond la fréquence f, sur
fe spectre a, Ensuite sur la photo b, le mode devient dépendant du temps et le spectre b montre
une premiére fréquence temporelle fi. Plus loin une deuxiéme fréquence temporelle f3 crofi
{specire cl, enfin le sysiéme transite vers un mode régulier & guatre tourbiflons.

manifeste par I'apparition d'une
fréquence temparelle [ dans le
spectre, L'observation montre qu'elle
correspond & la propagation d'une
onde gui module 'amplitude et la
position des tourbillons (figwre 50
Cette onde progressive peut étre
interprétée comme une onde ayani
(m+1)/2 maxima le long du
périmétre el se propageant dans un
s€ns, ou comme une onde ayant

{m — 1)/2 maxima se propageant en
sens contraire. En effet les
modulations des tourbillons résultant
de ces deux cndes sont indiscernables
(la taille des tourbillons représente
I'amplitude de ces ondes en des
points discrets). Pour une valeur plus
grande de Re on voit apparaitre une
seconde Mréguence [; dant Peffet n'est
pas observé visuellement. Elle
précéde de peu la transition par
absorption d’un petit tourbillon, qui
conduit au réarrangement en quatre
tourbillons égaux.

Une simulation numérigue

Depuis quelques années, la
simulation numérique directe
d'écoulements hydrodynamiques a
fait des progrés considérables grice 4
Maugmentation de la puissance de
calcul des grands ordinateurs. [Dans
les cas bidimensionnels od la
résolution globale est suffisante, les
simulations numérigues viennent
completer, et parfois méme
remplacer, I'expérience. Remarquons
cependant que dans la plupart des
cas, les contraintes propres aux
techniques de calcul font que souvent
la simulation et I'expérience ont des
conditions aux limites différentes, si
bien que la comparaison des résultats
est difficile.

Dans le cas de notre expéricnce,
nous avons montré qu’en adaptant un

91



Encadré ne 2

La simulation numérigue

Le comporiement de |'instabilité
étant bidimensionnel, il a été possible
d'adapter un code pseudo-spectral de
simulation numérique développé au
laborateire de Météorologie Dynami-
que par C.Basdevanl pour etudier la
turhulence bidimensionnelle. Ce code
consiste A écrire I'équation de Na.
vier-Stokes i deuy dimengions pour le
vecleur vorticité o= rot v. Dans le cas
d'un écoulement bidimensionnel, ce
vecteur a I"avantage d'avoir une seule
composante, Cette équation est alors
résolue & chaque pas de temps en
ulilisant les avanlages des méthodes
spectrales pour le caleul des dérivées
spatiales, et des méthodes d’éléments
finis pour les autres termes. Le mail-
lage est composé de 128 x 128 points,
et les structures & petite échelle sont
dissipées par une viscosité numéngue
ajusiée.

Pour adapter ce code i notre écou-
lement, il a fallu introduire le forgage
par les parais horizontales qui crée un
rappel vers I'écoulement laminaire
axisymétrique. A chaque pas de
temps, il est possible d'obtenir les
champs de vorticité, soil sur table
tragante, 8oit sur un systéme vidéo, ce
3111 permer I"analyse de la dynamique

es tourbillons, 11 est aussi possible de
mesurer la vilesse en un point, de
tracer son évolution temporelle et son
spectre. La concordance entre les
comportements observés expérimen-
talement el numériquement a &é re-
marguable car élendue & toutes les
bifurcations tant gque ['écoulement
réel ne devenail pas tridimensionnel.
Maotons toutefois une difficulté spéci-
fique dans 'usage de la simulation
numérique ; une seconde d'expérience
représente 1000 secondes de temps de
calcul sur le processcur vectonel uti-
lisé (capacité de calcul : 12 MFLOPS).
Pour observer un temps de stabilisa-
tion de mode de 30 secondes, il fau-
drait huit heures de caleul. Alors qu'il
est facile cxpérimentalement de lais-
ser un mode se stabiliser, on n'est
jamais siir dans la simulation numéri-
que d'avoir atteint un régime station-
naire ¢l non un état transitoire particu-
ligrement long.

La figure & présente un mode m =
4 régulier et un mode doublement
modulé oblenu par cetle simulation.
On peut comparer ces courbes d'iso-
vorticité aux photographies des figu-
res 4a et c.

a)

b)

Fig. 6 : Deux modes m = 4 simulés

Courbes d'isovorticité obtenues par simularion numérigue dun mode & quatee tourbiflons
régulier et d'un mode modulé spatialement, Ces courbes sont touf d fail comparables aux

photos des figures da ef 4e.

code numérique (vair encadré ne 2/, on
eut simuler directement
‘tcoulement dans le plan médian de
la cellule. Mous retrouvons
I"évolution générale avec le seuil
d’apparition des tourbillons, la
sélection de leur nombre d'onde et
I"évolution de celui-ci avec la
contrainte. |l permet aussi de
retrouver dans les cas éfudies en
détail (m = detm = 5)toute la
séguence des bifurcations observées
expérimentalement.

La comparaison entre I'expérience
el sa simulation est doublement
fructueuse. D'une part la simulation
permet de confirmer que la
dynamique de la séquence des états
ohservés est bien strictement
bidimensionnelle ; d'autre part,
I'expérience permel de tester les
approximations faites dans le modéle
numérigue en comparant
guantitativement ses résultats avec
ceux de I'expérience.

Conclusion

Pour conclure, remarquons que les
instabilités hydrodynamigues, comme
celle de Rayleigh-Bénard par
exemple, montrent aussi des
bifurcations successives qui
dépendent du nombre et de la nature
des degrés de liberté. En « grande
boite », ce nombre est d*autant plus
grand dans ces expériences de
convection que I'écoulement est

tridimensionnel. Dans ce cas
plusieurs types de rupture de
syméLries peuvent apparaitre
successivement et la structure spatiale
devient généralement complexe. En
« petite boite », les degrés de liberté
spatiaux se trouvent blogués. C'est
I'invariance dans le temps qui joue le
role essentiel. Elle est d'abord
rompue par 'apparition d’une
périodicité temporelle dont
I'évalution ultérieure se fait par
doublements successifs de la période
(cascade de Feigenbaum).

La spécificité de notre expérience
tient au fait qu'une seule symétrie
spatiale joue un rdle important :
Iinvariance de rotation autour de
I'axe central. Sa rupture vient de
I'apparition d'une périodicité spatiale
lors de la formation de tourbillons.
Dés lors (sous réserve que la
quantification le long du cercle le
permette), I'évolution va se faire par
doublements successifs de la
longueur d’onde. Cette évolution qui
est I'équivalent spatial de la cascade
temporelle de doublement de période,
en différe car elle ne conduit pas 4 un
réiimn chaotique stable ; le systéme
échappe au chaos en transitant vers
un nouveau mode.
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