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Préface 

Les instabilités hydrodynamiques occupent une place de choix en méca- 
nique des fluides. Depuis Osborne Reynolds et G. I. Taylor, on sait en effet que 
la transition d’un écoulement laminaire vers la turbulence est due au caractère 
instable de l’état laminaire vis-à-vis de certaines classes de perturbations, soit 
infinitésimales, soit d’amplitude finie. Ce paradigme a été pour la première 
fois magistralement mis en évidence par les travaux de G. I. Taylor sur I’insta- 
bilité de l’écoulement de Couette produit par la mise en rotation différentielle 
de deux cylindres coaxiaux. La théorie de l’instabilité hydrodynamique fait 
désormais partie de l’arsenal de techniques mis la disposition du mécanicien 
des fluides pour étudier les transitions dans une grande variété d’écoulements 
en génie mécanique, en génie chimique, en aérodynamique et dans l’étude des 
phénoniènes naturels (climatologie, météorologie, géophysique interne). 

La littérature sur le sujet est si vaste que peu de chercheurs se sont atta- 
qués à la rédaction d’ouvrages pédagogiques rendant compte des développe- 
ments majeurs du domaine. Devant l’ampleur de la tâche, il est tentant de 
couvrir une multitude de situations physiques au risque de se répéter et de 
lasser le lecteur en mettant en ceuvre toujours les mêmes approches métlio- 
dologiques. François Charru a su éviter cet écueil et relever le défi. Il a, dans 
son ouvrage, trouvé un positionnement original à côté des livres classiques 
de Chandrasekhar et de Drazin & Reid, et de celui plus récent de Schrnid & 
Heriningson. 

La théorie classique de l’instabilité porte essentiellement sur les écoule- 
ments cisaillés quasi parallèles ou parallèles, tels que la couche de mélange, 
le jet, le sillage, l’écoulement de Poiseuille dans un canal, l’écoulenierit de 
couche limite, etc. De telles configurations sont privilégiées dans les livres de 
Drazin & Reid et de Schrnid & Henningson, et elles retiennent tout particu- 
lièrement l’attention des chercheurs de sensibilité << mécanicienne )). François 
Charru a choisi de donner une présentation synthétique de ces situations clas- 
siques, en évitant soigneusement de traiter la couche critique dans tous ces 
états (cf. Drazin & Reid), source de bien des difficultés. I1 ouvre des perspec- 
tives sur les développements plus récents dans l’étude de la transition dans les 
écoulements cisaillés, par exemple les phénomènes de croissance non modale, 
la transition << by-pass )) et les instabilités convective ou absolue. 

Dans les vingt-cinq dernières années, notre vision des instabilités a 
considérablement évolué sous l’influence conjointe des physiciens et des 
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mathématiciens du non-linéaire et de la théorie des systèmes dynamiques. 
En particulier, l’afflux des physiciens du macroscopique, dans le terrain de jeu 
idéal que constitue la mécanique des fluides, a conduit à un profond reriouvel- 
lement de notre discipline. I1 convenait donc d’initier l’étudiant aux concepts 
essentiels, sans se perdre dans les détails techniques. Là aussi, François Charru 
a réussi à faire une présentation attrayante des notions les plus importantes qui 
font désormais partie du bagage de tout spécialiste des instabilités. Sont éga- 
lement introduits les fondements de la dynamique spatio-teniporelle des struc- 
tures dissipatives, tels qu’on peut les aborder dans les ouvrages de Marineville 
et de Godrèche & Maririeville. De nombreux travaux ont maintenant démon- 
tré que l’étude d’équations d’amplitude modèles de type Ginzburg-Landau ou 
Schrodinger non linéaire permet d’éclairer la nature de la dynamique faiblr- 
ment non linéaire au voisinage du seuil d’instabilité. On sait aussi que ces 
(( toy-models >> sont également pertinents loin des seuils, en régime largement 
supercritique, pour extraire les caractéristiques d’instabilités génériques telles 
que celles de Benjamin-Feir ou d’Eckhaus, et pour mettre à l’épreuve des outils 
méthodologiques tels que la dynamique de phase des textures dissipatives. 

I1 convient finalement d’inviter le lecteur à savourer les deux chapitres du 
cœur du livre, consacrés aux instabilités interfaciales de films et à celles régis- 
sant la formation des rides rt des dunes. L’auteur a, par ses propres travaux, 
contribué de façon très significative et pérenne à l’avancée des connaissaIices 
dans ces deux doniaines et il nous livre ici sa propre vision. Soulignons à ce 
propos que la loi de corriportenient de5 milieux granulaires n’est pas encore 
<< inscrite dans le marbre >>. Les instabilités observees expérimentalement dans 
ces milieux complexes permettent alors de valider ou au contraire de rejeter 
telle ou telle loi de comportement postulée dans les modèles théoriques. En 
ouvrant de belles perspectives sur IPS recherches en cours, l’auteur fait ainsi 
appréhender à l’étudiant la vitalité et l’actualité de la discipline. 

L’approche résolument (( physique D adoptée par l’auteur constitue une 
caractéristique essentielle de cet ouvrage. Pour chaque classe d’instabilité, 
François Charru présente, à l’aide de l’analyse dimensionnelle et d’arguments 
physiques élégants, le mécanisme responsable de l’amplification des perturba- 
tions. Ce type de raisonnement et l’évaluation des ordres de grandeur afférents 
sont souvent effectués avant tout developpement mathématique systématique. 
L’auteur a également à cœur de présenter des exemples d’expériences de labo- 
ratoire permettant de valider les résultats théoriques. Ce mode d’exposition 
permet à l’étudiant de se familiariser avec la déniarclie du chercheur, qu’il soit 
théoricien ou expérimentateur. 

Le lecteur est donc encouragé à s’approprier les concepts et les méthodes 
présentés dans ce livre, à s’imprégner de la déniarche de l’auteur qui laisse 
une large place à l’intuition et à la compréhension physique des phénomènes. 
II/Elle pourra ensuite voler de ses propres ailes et découvrir à son tour de 
belles instabilités hydrodyriamiqiics. 

Patrick HUERRE 



Avant-propos 

La raison a tanTt de formes, que nous ne savons à laquelle nous prendre; 
1 ’expérience n’en a pas moans. 

Montaigne, Essais, Livre 3,  13. 

Depuis plus d’un siècle, les instabilités hydrodynamiques se révèlent un 
champ d’étude foisonnant et constamment renouvelé, enrichi par un dialogue 
fructueux avec d’autres domaines de la physique : transitions de phase, op- 
tique et chiniie non linéaires, plasmas, astrophysique et géophysique.. . L’ex- 
périmentation s’en trouve stimulée, tant par l’observation que par la sirnula- 
tion numérique, ainsi que le développement ou la transposition de nouveaux 
concepts d’analyse, liés en particulier à l’analyse asymptotique niulti-échelles 
et à la théorie des systèmes dynamiques non linéaires. D’une part, l’intérêt 
se maintient pour le probliime fondamental de la transition à la turbulence, 
toujours ouvert depuis les observations de Reynolds en 1883 ; cet intérêt est 
au,jourd’liui vivifié par des concepts tels que la croissance transitoire liée à la 
non-norrnalitje des opérateurs, et par l’importance reconnile des solutions nori 
linéaires instables. D’autre part, de nouveaux problèmes ont émergé, où la 
pertinence des lois de comportement est cruciale, cornnie la stabilité des écou- 
lements de fluides complexes, non newtoniens ou diphasiques, et la stabilité 
des écoulcrnerits granulaires. 

Cet ouvrage s’est construit au cours de dix années d’enseignement à des 
étudiants du Master (cx-DEA) de Dynamique des Fluides de Toulouse. I1 
s’adresse à tout étudiant, chercheur ou ingénieur désirant s’initier, au-delà 
de ses connaissances de base en hydrodynamique, aux questions évoquées 
ci-dessus. Les phénomènes y sont discutés, autant que possible‘ en termes 
d’échelles caractéristiques et d’analyse diniensiorinelle pour accéder aux nié- 
canisnies physiques ou à Uri <( contenu qualitatif des équations », suivant uii 
vccii de Feynman’ . Cet,te approche s’intègre bien avec la t,héorie des systèmes 
dynaniiqiies, des bifurcations et des ruptures de symétrie, qui structure l’ou- 
vrage. Les méthodes asymptotiques ont aussi une large place ; leur puissance 
et leur succès, parfois bien au-delà tlcs limites attcridiics, sont t,oiijours uric 

1. Le Cours de Physique, Électromagnétisme 2, 541.6, InterEditions, 1979. 
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surprise. De nombreuses études expérimentales sont discutées en détail, qui 
viennent conforter les interprétations théoriques ou au contraire montrer leurs 
limites. 

La première partie (chapitres 1 à 7) est essentiellement consacrée à la 
stabilité linéaire, et la seconde partie (chapitres 8 à il), aux aspects non li- 
néaires. Le premier chapitre est une introduction à la théorie des systèmes 
dynamiques ; il est illustré par de nombreux problèmes hydrodynamiques 
<< simples », et introduit aussi la notion de croissance transitoire. Le second 
chapitre présente la méthodologie générale d’une analyse de stabilité : pertur- 
bation d’un état de base, linéarisation, niodcs normaux, relation de dispersion, 
illustrée par les problèmes classiques d’instabilités thermiques, capillaires, ou 
gravit aires. 

Les chapitres 3 à 5 exposent les analyses classiques des instabilités dans 
les écoulements ouverts (critère d’instabilité, instabilités convective et absolue, 
croissance temporelle et spatiale), puis les instabilités des écoulenients paral- 
lèles : instabilités non visqueuses dans le chapitre 4 (théorème de Rayleigh 
du point d’inflexion, instabilité de Kelvin-Helmholtz), et visqueuses dans le 
chapitre 5 (équations d’Orr-Sommerfeld, ondes de Tollmien-Schlichting dans 
les couches limites et l’écoulement de Poiseuille). 

Les chapitres 6 et 7 discutent des problèmes peu abordés dans les ouvrages 
classiques : (i) les instabilités à petit nonibre de R.eynolds, qui surviennent en 
particulier en présence d’interfaces déformables (films liquides tombant sur un 
plan incliné ou cisaillés par un autre fluide, écoulements de plusieurs couches 
superposées) ; et (ii) les instabilités de lits granulaires s’écoulant sur une pente 
(avalanches) ou érodés par un écoulement, qui donrient lieu à la croissance 
d’ondes de surface, de rides et de dunes. Le chapitre 7 est aussi une introduc- 
tion (très partielle) à la physique des milieux granulaires, et illustre comment 
la stabilité est fortement affectée par la modélisation, par l’introduction de 
phénomènes de relaxatiori en particulier. 

Les chapitres 8 à 10 sont une introduction à la dynamique faiblement 
non linéaire, où la méthode des échelles multiples trouve une large place. Le 
chapitre 8 discute les oscillateurs non linéaires et les effets non linéaires <( ca- 
noniques )) : saturation de l’amplitude et correction de la fréquence (équation 
de Landau), et accrochage dc fréquence pour les oscillateurs forcés ; ensuite, 
l’analyse de systèmes gouvernés par des équations aux dérivées partielles, 
mais confinés spatialement, révèle comment la dynamique est gouvernée au 
voisinage du seuil de l’instabilité par un << mode maître D. Le chapitre 9 est 
consacré aux ondes non linéaires dispersives dont le modèle canonique est 
l’onde de gravité de Stokes, et à l’instabilité de Benjamin-Feir ; cette insta- 
bilité est analysée à partir de deux points de vue : en termes dc résonances 
(équations d’airiplitudes) , et en termes de modulations de l’enveloppe (équa- 
tion de Schrodiriger non linéaire). Le chapitre 10 présente la dynamique des 
systèmes dissipatifs dans les cas supercritique et sous-critique, typiquement 
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la convection de Rayleigh-Bénard ou l’écoulement de Couette-Taylor pour le 
premier, et les écoulements de Poiseuille et de couche limite pour le second ; on 
analyse ensuite, dans le cas supercritique, les instabilités secondaires de type 
Eckhaus, ou Benjamin-Feir-Eckhaus dans le cas des ondes ; on étudie enfin la 
situation où, du fait d’une invariance particulière (galiléenne, ou liée à une loi 
de conservation), le mode de nombre d’onde nul est niargirial, conduisant à 
un couplage non trivial de deux modes de phase presque neutres. 

Le dernier chapitre est un développement plus niathématique de la théorie 
des bifurcations (théorème de la variété centrale, fornies normales, bifurcations 
de codirnension supérieure à un), qui systématise des notions introduites dans 
les chapitres précédents. Enfin, une annexe présente les équations de Saint- 
Venant qui offrciit un cadre simple pour l’analyse de probleuies où les gradients 
longitudinaux sont faibles dans la direction de l’écoulement. 

Chaque chapitre se termine par des exercices, qui sont souvent des ou- 
vertures vers des problèmes nouveaux. Enfin, onze notices biographiques pré- 
seriterit quelques grands nonis attachés à l’étude des instabilités : Bagnold, 
Chandrasekhar, Helmholtz, Kapitza, Kelvin, Landau, Poincaré, Rayleigh, 
R.eynolds, Stokes, et Taylor. 

Cet ouvrage n’a pas la prétention d’être exhaustif; des choix ont dû être 
faits, qui ne rendent pas justice à toute la richesse des avancées réalisées; 
des domaines et des concepts iniportants comme les tourbillons, la croissance 
transitoire et les modes globaux, moins bien maîtrisés par l’auteur, rie sont que 
brièvement traités ou restent dans l’onibre ; des indications bibliographiques 
générales sont alors données. 

L’auteur tient enfin à remercier les collègues et amis, qui, au travers de 
nombreuses conversations, ont contribué à enrichir cet ouvrage, au premier 
rang desquels Alessandro Bottaro, Grégoire Casalis, Gérard Iooss, John Hindi, 
Paolo Luchirii et Jacques Magnaudet. I1 remercie également Bruno Andreotti, 
Alessaiidro Bot taro et Pierre Brancher pour leur relecture attentive du nia- 
niiscrit et leurs bonnes suggestions. 





Chapitre 1 

Introduction 

Ce premier chapitre est une introduction à la stabilité des systèmes dis- 
crets et aux bifurcations, selon le point de vue géométrique de la théorie des 
systèmes dynamiques dans l’espace des phases. La première partie, à caractère 
plus mathématique que physique, définit les notions fondamentales. Ces no- 
tions sont ensuite illustrées par des exeniples empruntés à l’hydrodynamique 
et à la physique des liquides. Une b r h e  présentation de la notion de crois- 
sance transitoire, liée à la riori-orthogonalité des vecteurs propres du s y s t h e  
linéarisé, clôt le chapitre. 

1.1 Espace des phases, portrait de phase 

L’évolution temporelle d’un systènic physique discret (non continu) est gé- 
néralement gouvernée par des équations différentielles, issues des principes de 
conservation de la physique et de lois de comportement phénoménologiques. 
Ces équations peuvent toujours s’écrire coniine un système d’équatkms di&- 
rentielles ordipnuires (EDO) dii premier ordre (Glendinnirig 1994) : 

Les variables x, sont appelées degrés de liberté d u  système’. Considérons par 
exemple un pendule simple aniorti. dont la position par rapport à la verticale 
est repérée par l’angle 19 ; l’équation de son mouvement 

d2û dû 
- + p-- + wg sin û = O, 
dt2 dt  

1. Les degrés de liberté en question sont les degrés de liberté dynamiques (ici, position 
et vitesse), différents des degrés de liberté cinématiques dans l’espace physique (positions). 
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