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NOMENCLATURE

o Caractéristiques du fluide

p
n

Ty

: Masse volumique
: Viscosité dynamique
: Viscosité cinématique

: Température du fluide

Caractéristiques géométriques

I:21
R2
d=R,-R,
RZ
Ly
s_R,-R,_d
IQl Rl
H
r=H
d
o
(X'C
"

Notation utilisée dans la mise en équation et I’étude théorique

: Rayon de la spheére intérieure
: Rayon de la sphére extérieure

: Espace annulaire ou gap

: Rapport des rayons ;

: Jeu radial

: Hauteur de remplissage
: Facteur d’aspect ou Taux de remplissage

: Angle d’inclinaison du dispositif d’écoulement

- Angle critique de relaminarisation

- Angle critique de disparition d’un état

: Vitesse linéaire de la sphére intérieure en rotation

: Vitesse angulaire de la sphere intérieure

: Vitesse angulaire de la sphére extérieure

Nomenclature

Coordonnées sphériques (radiale, méridionale, tangentielle)

: Accélération de pesanteur ou gravité

: Composantes de la vitesse (radiale, méridionale, tangentielle)



cyl
Regn
Ta,

Fr

Fr*

N B

H(r, 0, (p)

S

Nomenclature

: Composantes de la vitesse moyenne radiale, méridionale,

tangentielle

: Composantes de la vitesse moyenne radiale, méridionale,

tangentielle (phénoménologique)

: Composantes de la vitesse de perturbation
: Pression moyenne

: Perturbation de pression

: Temps

: Composantes adimensionnées de la vitesse moyenne
: Composantes adimensionnées de la vitesse de perturbation

: Pression adimensionnée moyenne

: Pression adimensionnée de perturbation
: Temps adimensionné

: Nombre de Taylor

: Nombre de Reynolds classique (cylindrique)
: Nombre de Reynolds adopté pour le Taylor-Couette sphérique

: Nombre de Taylor et de Reynolds critiques

: Nombre de Froude

: Nombre de Froude associé a I’inclinaison

: Nouveau nombre adimensionnel : paramétre d’influence globale
: Pression adimensionnée modifiée en coordonnées sphériques

: Parameétre de pente

o Nombres de Taylor Critiques

Tc,
Tc,

Tc,

Tc,

: Nombre de Taylor correspondant a I’apparition de I’onde de Taylor

: Nombre de Taylor correspondant a I’apparition du mode spiral

: Nombre de Taylor correspondant a I’apparition du mode spirale et le

Wavy Mode combiné

: Nombre de Taylor correspondant a I’apparition du Spiral Wavy

Mode



Nomenclature

Tcy, : Nombre de Taylor correspondant au Wavy Mode
T, : Nombre de Taylor correspondant a I’apparition des fluctuations au

voisinage des poles

T, : Nombre de Taylor correspondant a I’apparition des fluctuations
chaotiques

T. - Nombre de Taylor correspondant a I’apparition du chaos

To - Nombre de Taylor correspondant a I’apparition de la turbulence

complétement développée

o Caractéristique de I’onde azimutale (Wavy Mode)

® - Vitesse de phase

A, : Longueur d’onde axiale

A, : Longueur d’onde axiale critique a I’apparition de I’onde de Taylor
n : Nombre de cellules de Taylor

m : Nombre d’onde circonférentielle ou nombre d’onde azimutale

o Etat d’instabilité et Régime étudiés

RLS : Régime Laminaire Stable

RVT ou TVF : Régime des Vortex de Taylor (cellules de Taylor)
MS ou SM : Mode Spiral

WM+MS : Mode Spiral + Wavy Mode

WMS ou SMW : Wavy Mode Spiral



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’objectif lie a I’étude des ecoulements d’un fluide reéside dans la prévision des
phénomeénes d’instabilités qui prennent naissances en son sein et de confronter les résultats de
la théorie a I’expérience a travers les propriétés caractéristiques du mouvement. Par
conséquent, une explication satisfaisante des phénomeénes d’instabilités ainsi qu’une
compréhension globale permettant d’établir une théorie capable de prédire la plupart des
mouvements secondaires en liaison avec la naissance du chaos et le déclenchement de la
turbulence constitue, a ce jour, la préoccupation majeure de I’hydrodynamique physique.
Cependant, le développement de nouveaux codes de calcul ont conduit, au cours des dernieres
décennies, a l'avenement des simulations numeriques basées sur la puissance de calcul
permettant d'aborder des processus physiques liés a caractere de plus en plus complexe. Ainsi,
grace a l'utilisation d’outils numériques on peut choisir des dispositifs simples pour en tirer
des propriétés conduisant a une meilleure compréhension d'un phénomeéne physique donné

tels que I’écoulement plan, entre parois paralléles, conduite circulaire ou rectangulaire, etc....
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En revanche, I’examen des écoulements entre cylindres coaxiaux, entre spheres coaxiales,
etc.... restent encore d’acces difficile en raison du caractére tridimensionnel et instationnaire
du processus de transition qui est phénoménologiquement plus complexe que dans les

géomeétries simples évoquées précédemment.

Actuellement, la compréhension de la transition laminaire-turbulent se base
essentiellement sur I’étude des instabilités thermo—convectives de type Rayleigh—Bénard ainsi
qgue dans les systemes confinés rotatifs tel que I’écoulement entre cylindres coaxiaux
tournants ou mouvement de Taylor—Couette. En raison de I’intérét grandissant de ce dernier,
on porte particulierement notre attention sur I’écoulement analogue d’un fluide visqueux
incompressible, compris entre deux spheres concentriques, dont la sphere intérieure est en

rotation et I’extérieure est au repos.

Fondamentalement, ce type de systéme peut servir comme exemple de modélisation des
phénoménes naturels a grande échelle relevant de la Physique de I’Atmosphére
(Météorologie) citant I’exemple des tourbillons de Hadley (figure 1) et des perturbations
anticycloniques ou cycloniques (Figure 2) qui couvrent la surface du globe (gulf stream
figure 3). Egalement en Astrophysique pour étudier la dynamique atmosphérique des planetes
I’exemple de la grande tache rouge de Jupiter (Figure 4), des formations similaires mais plus
petites ont été également observées sur Saturne et Neptune. En Océanographie, dans
I’approche des effets de déplacement de masses d’eau froide et chaude et la détermination de
leur influence sur le climat de la terre (Climatologie). Enfin en Géophysique, dans le cadre de

I’étude de I’effet dynamo régissant le manteau terrestre (figure 5).

Dans I’industrie, on se limitera a évoquer essentiellement le domaine des techniques
tribologiques qui consiste a réduire le frottement dans la transmission des vitesses dans les
machines tournantes et dans les diverses articulations et liaisons mécaniques (figure 6). En
Technologie de la croissance cristalline (visant I’élaboration de cristaux semi-conducteurs),

selon la géometrie imposée : cylindrique et sphérique.

Au stade actuel, on peut tirer la conségquence que de nombreuses investigations, a la
fois théoriques et expérimentales, ont été effectuées mais sans aborder, a notre connaissance,
I’effet de I’inclinaison du systéeme d’écoulement et de la variation du taux remplissage. La

motivation principale guidant ce travail consiste a une recherche d’identification du ou des
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parameétres sensibles permettant d’agir directement sur le contrdle de I’écoulement dans sa

diversité phénoménologique : instabilités, structures, chaos et turbulence.

Dans un premier stade, il s’agit d’abord d’analyser I’influence de la gravité sur
I’évolution de I’écoulement. Ensuite il y’a lieu d’examiner I’influence de la hauteur de
I’écoulement ainsi que I’effet induit par la surface libre sur la structure de mouvement. Notre
démarche est essentiellement a caractere expérimental et I’on se propose, ensuite, de formuler
phénoménologiquement les lois de comportement les plus significatives décrivant les
structures observees en régime de transition laminaire-turbulent. Plus particuliérement, notre
objectif consiste a analyser par photométrie I’influence de ces effets, combinés ou non, sur
I’apparition ou la disparition des instabilités caractérisant le passage de la transition vers le

chaos.

Le mémoire qui rend compte de nos principaux résultats s’articule, en trois parties,

comme suit ;

Dans la premiere partie, on présente une revue bibliographique du domaine de recherche
d’écoulement en donnant une vue d’ensemble de la plupart des phénomeénes d’instabilités

résultant du mouvement entre spheres coaxiales en rotation.

Dans la deuxieéme partie on se propose de donner, au chapitre I, la formulation générale
des eéquations qui régissent le mouvement en fonction d’un nombre caractéristique regroupant,
a la fois, les trois parametres de contrble agissant sur I’écoulement : I’angle d’inclinaison «, le
nombre de Taylor Taet Le nombre de Froude Fr. Au second chapitre, une analyse théorique
est consacrée a la détermination des profils de distribution du champ des vitesses moyennes

de I’écoulement entre spheres coaxiales en rotation.

La troisieme Partie, organisée également en deux chapitres, vise a donner une description
générale du dispositif expérimental, au chapitre 1, puis I’élaboration et la mesure des
caractéristiques du fluide utilisé. On donne également des informations sur les différentes
méthodes de visualisation employées et I’on fournit des indications sur les conditions
expérimentales mises en ceuvre. Au second chapitre, on recense les principaux phénomenes
observeés a partir d’un traitement de données photométriques. Une analyse systématique des
effets d’inclinaison et du taux de remplissage est effectuée pour mieux comprendre la

phénoménologie spécifique a ce type de mouvement ainsi que I’interaction de la surface libre.
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Figure 6 : Tribologie des liaisons mécaniques / type sphérique



PARTIE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

PARTIE |

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA TRANSITION
LAMINAIRE-TURBULENT DANS LE SYSTEME
D’ECOULEMENT DE TAYLOR-COUETTE SPHERIQUE

POSITION DU PROBLEME THEORIQUE ET EXPERIMENTAL

INTRODUCTION

Les phénomenes d’instabilités hydrodynamiques et leur relation complexe avec la
transition laminaire-turbulent via le chaos ont déja été étudiés dans différents dispositifs
d’écoulement. On s’intéresse, ici, aux écoulements dans les milieux confinés tournants
appartenant a la classe des mouvements rotatifs entre cylindres, cones et sphéres coaxiales. En
raison de I’intérét grandissant, porté aux systemes précédents, on s’intéresse plus
particulierement a I’écoulement d’un fluide visqueux incompressible compris entre deux

sphéres concentriques dont la sphere intérieure est en rotation et I’extérieure est au repos.

De prime abord, le mouvement considéré apparait analogue a celui qui se produit entre
cylindres coaxiaux, d’ou I’appellation écoulement de Taylor—Couette sphérique. Cependant,
ce type d’écoulement présente des différences assez importantes. Ainsi, il n’existe pas d’effets
d’extrémités ou effets de bords dans ce cas. Le mouvement de base, en geométrie sphérique,
est tridimensionnel alors qu’il est bidimensionnel dans le cas cylindrique. En fait, il se
compose d'un mouvement azimutal qui se superpose a un écoulement méridional formant de
la sorte un grand vortex dans le plan méridional. On présente, dans ce qui suit, les principaux
résultats théoriques et expérimentaux obtenus par différents auteurs en mettant I’accent
spécialement sur certains facteurs qui agissent significativement sur I’évolution de

I’écoulement en géométrie sphérique.
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I. PHENOMENOLOGIE ET CARACTERISTIQUES DE L’ECOULEMENT
I.1. Phénoménologie :

Dans le cas d’un fluide a propriétés physiques (densité o et la viscosité dynamique u )
constantes : on va enumérer les principaux travaux théoriques et expérimentaux effectués sur
le mouvement de ce fluide dans I’espace entre deux sphéres concentriques dont la sphére
intérieure ¥=R; est en rotation 2 =0, et la sphere extérieure » = R, étant maintenu fixe
Q=0,=0.

Le systéme d’écoulement entre spheres est soumis a une inclinaison o par rapport a la
verticale (I’axe de rotation) & €[0,7/2] (Voir figure 1.1).
On choisira pour notre étude les coordonnées sphériques (r,8, ¢ ) sachant que :
re[R; . Ry), 0€l0, 7], o0, 27]

Avec : R; :Lerayon de la sphere intérieure, R, :Le rayon de la sphére extérieure.

Caractéristiques du fluide

Sphére
intérieure

Rayon interieur en rotation

Plan
équatoriel

Rayon extérieur

Sphere
extérieure
fixe

Plan
meéridional &

Figure 1.1 : Systeme d’écoulement
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1.2. Parametres de controle

Pour étudier les instabilités hydrodynamiques, il est nécessaire d’introduire des nombres
sans dimension qui font intervenir les facteurs stabilisant et déstabilisant rencontrés dans les
problémes analogue. Dans le cas considéré les mouvements secondaires ou instabilités qui

apparaissent résultent d’un processus compétitif entre deux tendances opposeées :

— Laforce centrifuge qui joue un role déstabilisant,

— La force de frottement visqueux a, par contre, un réle stabilisant.
Selon la valeur du parameétre Re ou Ta, I’écoulement devient stable ou instable.
- Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds mesure le rapport des forces d’inertie aux forces visqueuses

correspondantes. Il s’écrit sous la forme suivante :

P QlR12
7,

Re

Avec V, =R, 9, , qui designe la vitesse linéaire correspond a la rotation de la sphére

intérieure.
p : densité du fluide
M Viscosité dynamique.
On peut écrire aussi le nombre de Reynolds Re en fonction de la viscosité cinématique

vd QRd

v=* de facon que : Re, =
|4 14

QR
|4

ou encore Reg,, =
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- Nombre de Taylor :

Le nombre de Taylor Ta est défini sur la base du nombre de Reynolds Re corrigé par le

jeu radial R

/ o - : QR’
Ta =Re % qui s’écrit de facon explicite comme suit: Ta = pA\/g
1 H

d = R, — R, : espace annulaire entre les deux spheres coaxiales de rayons R; et R..
1.3. Etats d’écoulement :

L’écoulement d’un fluide visqueux incompressible entre deux spheres concentriques
dont la spheére intérieure est en rotation et I’extérieure est au repos dépend essentiellement du
nombre de Reynolds ou du nombre de Taylor et éventuellement de la largeur de I’espace
annulaire. Ainsi, on observe plusieurs états d’écoulement pour différents nombres de
Reynolds. Dés lors, on peut dénombrer les différents états d’écoulement possible en
augmentant de facon quasi-statique le nombre de Reynolds. Aux bas nombres de Reynolds,
I’écoulement du fluide est laminaire, tridimensionnel et formé par deux grandes cellules
(figure 1.2.a). Au-dela de la valeur associée au nombre de Reynolds critique Recy, les cellules
de Taylor se forment prés de I’équateur, représentant ainsi la premiere étape de la transition
laminaire—turbulent. Les conditions d’apparition des cellules de Taylor dépendent fortement
de I’espace annulaire et de la mise en régime de la vitesse de rotation de la sphére intérieure,
par exemple, dans des espaces annulaires moyens, on peut avoir un état a deux cellules de
Taylor (une onde stationnaire), comme on peut avoir un état a quatre cellules de Taylor (deux

ondes stationnaires) (figurel.2.b).

Figure 1.2 : (a) Etat de base, (b) Etat a une cellule de Taylor et a deux cellules de Taylor
dans chaque hémisphere.
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En faisant croitre le nombre de Reynolds Re, on peut identifier un état avec des cellules
de Taylor situées prés de I’équateur et d’autres inclinées d’un angle variant de 2° a 10° par
rapport au plan équatorial.

En augmentant davantage le nombre de Reynolds Re, un autre état combiné entre état de
cellules de Taylor inclinées et un état d’onde ondulées de caractére instationnaires ou ondes
azimutales (wavy mode partiellement établi). Aprés cet état, il lui succéde un régime d’ondes
ondulées ou wavy mode compléetement établi. Si I’on continue d’accroitre progressivement le
nombre de Reynolds Re, le régime avec fluctuations s’installe d’abord et conduit vers le
régime chaotique ou régime de Pré—turbulence puis la turbulence complétement développée.

Figure 1.3: Visualisation des états d’écoulement pour 6= 0.08 : Cellules de Taylor
légérement inclinées pour Re = 1954. Cellules de Taylor inclinées (en spiral) pour Re=2259.
Ecoulement ondulé + cellule de Taylor inclinées pour Re = 2606. Ecoulement ondulé pour
Re =6516.

L’écoulement dit ondulé correspond au wavy mode ou onde azimutale

I.4. Diagramme de stabilité

On se place dans les conditions générales d’un systeme d’écoulement tel que la sphere
intérieure, I’extérieure de rayons R; et R, respectivement, peuvent tourner dans la méme

direction ou dans des directions opposées. Dans les deux cas, les instabilités apparaissent
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lorsque le nombre de Reynolds Re ou de Taylor Ta augmente. Ainsi, la premiere instabilité
peut apparaitre dans les deux cas mais dépend fortement des dimensions de I’espace annulaire
comme le montre les expériences réalisées par M. Wimmer [1] qui sont récapitulées dans le
diagramme de stabilité (figure 1.4) établi pour un jeu radial 6=0.111. Celui-ci s’exprime en
fonction du nombre de Reynolds Re; de la sphére intérieure, figurant en ordonnée et en
fonction de la valeur du nombre de Reynolds Re, de la sphére extérieure qui est indiqué en
abscisse. Dans le plan positif, les deux spheres tournent dans la méme direction, et dans le

plan négatif celles-ci tournent dans des directions opposées de sorte que le coté droit de

I"abscisse est noté par + RZw, /v et le coté gauche est noté par — Rl /v .

La ligne discontinue, se trouvant du coté droit du diagramme, représente la loi de
comportement asymptotique prévue par la théorie de la stabilité pour un fluide non visqueux.
Dans le cas d’un fluide parfait «=0 , celle-ci peut se formulé a I’aide du critere de stabilité
de Rayleigh basé sur le moment cinétique L =rVou V =rw, d’ou: sz/dr>O. Apres

intégration de celle-ci par rapport aux rayons R; et R, on obtient I’inégalité suivante :

2

(@,R,? - @,R?)> 0 )

Quand les deux spheres tournent dans la méme direction, la relation précédente prédit
que le produit a)2R22 doit étre toujours plus grand que a)lRl2 pour obtenir la stabilité. Pour
un rapport de rayons donné =R, /R, , la relation (1) s’écrit alors sous la forme w,7° > o, .
Ainsi, la vitesse angulaire de la sphére extérieure doit étre supérieure a celle de la sphére

intérieure par un facteur > pour que la stabilité s’installe, autrement, le mouvement devient

instable. Si les deux sphéres tournent dans des directions opposées la relation (1) n’est pas

satisfaite, et 1’écoulement est alors instable.
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Figure 1.4 : Diagramme de stabilité pouro = 0.111 d’aprées M. Wimmer [1].
o Mesures effectuées pour I’écoulement entre sphéres coaxiales,
e Theéorie de Taylor pour I’écoulement entre cylindres coaxiaux
- Prévision théorique en fluide parfait.

Aprés avoir décrit la phénoménologie et indique les conditions de stabilité, on résume

dans le diagramme (figure 1.5) tous les différents états possibles pour un jeu radial &donné en

]

fonction du nombre de Reynolds Re.

lE‘ weea

Sy

aminar baalc flow

) >

Figure 1.5 : Diagramme de stabilité : Vue d'ensemble des nombres de Reynolds critiques
Re = (p Q,Rf)/,u observés en fonction du jeu radial § = d/R, .

D’apres M. Junk & C. Egbers [2].
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Il. APPROCHE ANALYTIQUE

On se propose de récapituler les principaux résultats des travaux effectués qui s’intéresse
a l'écoulement entre deux sphéres coaxiales en se servant des données fournies par la
littérature. V.S. Sorokin [3] propose une solution approchée pour I’écoulement d’un fluide
entre deux spheres coaxiales dont la sphere intérieure est en rotation et I’extérieure est au
repos, respectivement de rayons R, et R,. Cette tentative est intéressante du point de vue
analytique pour approcher le probleme de la stabilité hydrodynamique en utilisant la méthode
de Galerkin. La solution est obtenue a I’aide d’une base de décomposition de la solution
contenant 12 fonctions propres. Celle-ci est suivie par I’étude théorique de 1U.K. Bratukhin
[4] qui a obtenu une limite approchée de la stabilité linéaire pour un rapport de
rayonsp=R,/R,=0.5, ce qui correspond a un jeu radial proche de
I’unité 5 =(R, — R,)/R, =1. Cependant le modele adopté s’appuie sur un I’écoulement de
Stokes représentant écoulement laminaire de base. Il trouve que I’écoulement laminaire de

base perd sa stabilité pour une valeur de Reynolds proche de Re=100.

En outre, I'écoulement entre spheres tournantes excentriques a été étudié analytiqguement
par B.R. Munson [5] pour le mouvement de base, en traitant tous les cas possibles : sphere
intérieur tournante, I’extérieure fixe ; les deux spheres en Co- et contre-rotation.... En
particulier, il a déterminé les champs de vitesse laminaire, parallelement a des mesures le

couple en fonction de I’excentricité & et du rapport de rayons des deux sphéres (figure 1.6).
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Figure 1.6 : (a) : Champ de vitesse angulaire laminaire, (b) Couple de frottement 7 en
fonction de I’excentricité & D’aprés B.R. Munson [5]
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G. Schrauf [6] a étudié l'influence de & sur la premiére apparition d'une paire de cellules
de Taylor dans I'écoulement entre spheres coaxiales en calculant les solutions stationnaires
axisymetriques mais qui ne sont pas necessairement stables. Il a conclu que les cellules de
Taylor peuvent exister jusqu’a 6=0.45—0.48 mais elles n’ont pu étre observées dans les
expériences freqguemment réalisées lorsque seule la sphére intérieure est en rotation. Pour le
cas 0>0.24, ou aucun point de bifurcation n'a été constate, I’écoulement de base reste stable
jusqu'a I’apparition de l'instabilité tridimensionnelle qui est caractéristique d’un espace

annulaire large.

I11. APPROCHE NUMERIQUE

Les investigations numériques sur I'écoulement de Taylor—Couette sphérique confiné
dans des espaces annulaires larges sont rares. Ceci vaut également pour effectuer des
simulations liées aux instabilités successives au dela du domaine d’existence des cellules de
Taylor apparaissant dans les espaces annulaires minces. La raison tient aux difficultés

numériques qui surgissent pour simuler des écoulements non—axisymétriques.

Par ailleurs, pour des espaces annulaires petits et moyens, qui sont situés autour de la
valeur du jeu radial 6=0.18. On a enregistré plusieurs tentatives s’intéressant aux écoulements
axisymeétriques avec une ou deux cellules de Taylor dans chaque hémisphére ; celle-ci ont pu
étre identifiées par J.P. Bonnet & T. Alziary de Roquefort [7], F. Bartels [8], S.C.R.
Dennis & L. Quartapelle [9] et P. Marcus & L.Tuckerman [10]. Ces auteurs ont aussi
examiné les transitions entre les différents états d’instabilités afin de dégager les bifurcations
associés. K. Buhler [11] a découvert un état d’instabilité avec une cellule de Taylor
asymétrique par rapport a I'équateur. Ce type de bifurcation lié a I’état asymétrique a été
étudié intensivement par C.K. Mamun & L. Tuckerman [12]. Ainsi, R.J. Yang [13]
s’efforce de retrouver tous les états d’instabilités par des simulations d’écoulement

axisymétrique avec des conditions de frontiere symétriques arbitraires.

Des simulations tridimensionnelles des états d'écoulement dans le systéme sphérique ont
été effectuées pour la premiere fois par G. Dumas & A. Leonard [14] qui ont confirme la
présence des cellules de Taylor inclinées observées auparavant par K. Nakabayashi (Tableau
02). Cet état d'écoulement a été également retrouvé numériquement par O.YU. Zikanov [15]

dans le cas des spheres fonctionnant en Co et Contra—rotation.
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Une étude numérique détaillée consacrée aux cellules de Taylor pour & =0.336 a été
présentée par R. Hollerbach [16]. H. Yamaguchi & al [17] [18] [19] qui ont publié une
série d’articles concernant I’analyse expérimentale et numérique : sphéere intérieure en rotation
et la sphere externe au repos et vice versa. Ce travail a été étendu aux fluides viscoélastiques

en vue de dégager les propriétés de la viscosité sur I’écoulement.

Dans des etudes numériques récentes, R. Hollerback & L. Tuckerman [20] exploitent
le code de calcul établi par Hollerback [16] en le modifiant pour réaliser I’itération de
Newton—Raphson qui & déja été utilisée par P. Marcus & L. Tuckerman [10]. Cette analyse
se concentre sur I’état de deux cellules de Taylor dans chaque hémisphére existant pour
0=0.154 mais non pour 6=0.336 comme indiqué dans la figure 1.7 ainsi que pour 6=0.2,
0.25, 0.3. Enfin, on peut se référer également a la figure 1.9 qui a été obtenu

expérimentalement par Junk & Egbers [2] pour 6=0.25.

Figure 1.7: Exemple des états d’instabilités possible d’apres pour 8=0.154 et 6=0.336.
D’aprés P. Marcus & L. Tuckerman [10]

Figure 1.8 : Etat d’instabilité a deux cellules de Taylor pour 6=0.2, 6=0.25 et 5=0.336.
D’apres P. Marcus & L. Tuckerman [10]
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Figure 1.9: Cellules de Taylor généres par la contre—rotation des spheres : Etat a une
cellule pour Re=520 et Etat a deux cellules par Re=900. D’aprés M. Junk & C. Egbers [2]

Par la suite, V.C. Lokoupolos et al [21] ont tenté d’établir une solution stationnaire
satisfaisant les équations du mouvement valables pour un fluide incompressible visqueux. Les
équations sont approximées par la méthode des différences finies afin d’obtenir des cellules
de Taylor symétrique et asymétrique dans des espaces annulaires moyens et larges. En
particulier, lls se sont penchés sur I’étude des cellules de Taylor pour 6=0.154, 6=0.18 et
0=0.336, dont le résultat semblent en bonne concordance avec les travaux de P. Marcus &
L. Tuckerman [10], K. Buhler [11] et R. Hollerbach [16]. Récemment, Yuan Li [22] [23] a
développé une modélisation numérique, en se basant sur les travaux expérimentaux de
K.Nakabayashi & al et M. Wimmer pour espace annulaire un petit et un moyen
respectivement 6=0.06 et 6=0.18. 1l a pu simulé la non-unicité des états d’écoulement de
Taylor—Couette sphérique en résolvant I’équation de Navier-Stockes d’un écoulement de
fluide incompressible, tridimensionnel et instable en utilisant la méthode des différences finis
compacte au 3™ ordre. Ceci révéle que I’état & une cellules et I’état & deux cellules de
Taylor peuvent coexister pour des nombres de Reynolds supercritiques mais petits a condition
que le jeu radial soit trés faible 6=0.06. On constate alors que le développement des solutions
de bifurcation dépend du nombre d’onde mais aussi de [I’histoire de I’écoulement
(accélération, mise en régime des vitesses, etc....) et de la valeur du nombre de Reynolds

associe. Ces résultats paraissent en accord qualitatif avec les expériences précedentes.
IV. APPROCHE EXPERIMENTALE

Les investigations expérimentales fréquemment réalisées en géométrie sphérique ou la
sphére intérieure étant en mouvement et I’extérieure au repos, ont été effectuees pour des
espaces annulaires petits et moyens. On note, dans chaque cas, que les cellules de Taylor

existent comme dans I'écoulement entre cylindres coaxiaux [G.l. Taylor [24]].
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Ainsi, G.N. Khlebutin [25] a été le premier a découvrir experimentalement I'existence
des cellules de Taylor dans ce systeme d’écoulement. Pour un jeu radial inférieur ou égale a
0=0.19, il a pu établir une corrélation entre le nombre de Reynolds critique Re. et &
indiquant le début d’apparition des cellules de Taylor donnée par la relation Re, = 4957/~
Ultérieurement cette corrélation a été reformulée selon le facteur de correction
suivant Re, =41.3 (1+5) 677 Il a aussi effectué des expériences de visualisation et des
mesures de couple pour une série de sphéres intérieures interchangeables, au nombre de six,
pour un jeu radial variant de 0.037 a 1.155. Les résultats de ces expériences sont récapitulés

dans le tableau 1. Cependant, il n'a pas pu visualiser les cellules de Taylor dans ses

expériences pour un jeu radial supérieur a 0.44.

Nombre de R,(cm) s Re, Ta.
mesures

1 3.128+0.001 0.0371 | 6500+700

2 3.019+0.001 0.0745 | 2300+200

3 2.8901+0.0002 0.1225 | 1250+90

4 2.7258+0.0003 0.1901 | 540+20

5 2.2461+0.0008 0.4443 -

6 1.2900+0.0006 1.5147 -

Tableau 1.1 : Résultats expérimentaux de G.N. Khlebutin [25] indiquant pour chaque jeu
radial 5§ = d/R, , le nombre de Reynolds critique correspondant Re,. lié a la premiére instabilité

D'autres investigations sur l'instabilité de Taylor dans I'écoulement entre spheres
coaxiales ont éte effectuées par V.I. Yakushin [26], B.R. Munson & M. Menguturk [27],
M. Wimmer [28], 1.M. Yavorskaya & al [29], et K. Nakabayashi [30]. K. Buhler & J.
Zierep [31] [32] ont mis en évidence des nouvelles instabilités secondaires conditionnees
pour des nombres de Reynolds plus éleveés et des espaces annulaires moyens. On constate que
pour le cas d’un large espace annulaire, les observations expérimentales sont peu nombreuses.
Dans ce dernier cas, M.P. Sorokin & al [33] ont expérimentalement examiné la validité de
I'analyse linéaire de stabilité de Bratukhin [4] au voisinage de la valeur 6 =1. B.R. Munson
& M. Menguturk [27] et A.M. Waked & B.R. Munson [34] ont signalé que I'écoulement
de base laminaire devient instable par la transition directe en écoulement turbulent et non par

I’instabilité de Taylor, alors que 1.M. Yavorskaya & al [35] ont détecté une région de
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transition jusqu’a 6=0.54, ou des ondes secondaires persistent avant que I'écoulement devient
turbulent. Des phénoménes semblables ont été observés dans d'autres espaces annulaires
larges. Cependant, la description du comportement de ces ondes secondaires semble peu

détaillee.

On recense dans la littérature que seulement peu d’investigations de I'écoulement entre
sphéres coaxiales sont consacrées au cas ou les deux sphéres peuvent tourner
indépendamment. Des expériences sur la stabilité de Co- et contre—rotation des spheres ont
été effectuées par I.M. Yavorskaya & al [29], M. Wimmer [1] et A.A. Monakhov [36]
pour de petits espaces annulaires et par A.M. Waked & B.R. Munson [34] pour des espaces

annulaires larges.

Signalons également, que I’écoulement entre deux sphéres tournantes excentriques a été
étudié expérimentalement et numériquement pour des sphéres en Co- et contre-rotation par
P. Bar-Yoseph & al [37] [38].

Expérimentalement, les cellules de Taylor ont pu étre générées dans le cas d’un espace
annulaire large par YU.N. Belyaev & al [39] pour 6=0.3038, et par M. Liu & al [40] pour
0=0.33. Dans ce dernier travail, les auteurs on pu montrer qu’ils peuvent également générer
des cellules de Taylor numériquement jusqu'a 6=0.483.

M. Wimmer [28] a réalisé une étude détaillée pour un jeu radial 6=0.18, I’ayant conduit
a classifier les états d’instabilité observés. 1l a mesuré le couple de frottement et la longueur
d’onde en fonction du nombre de Reynolds et établie un profil de vitesse expérimental.
Comme observé dans certain cas d’expérience, il y a apparition des états intermédiaires
(exemple : cellules de Taylor légerement inclinée (figure 1.3)) avant que le wavy mode
s’installe, lequel a été décrit et classifié par K. Nakabayashi [41 a 47] (tableau 02). Ce
dernier a pu réaliser une approche analytique pour évaluer le champ de vitesse en se basant
sur une étude déja effectué dans I’écoulement entre cylindres coaxiaux (figure 1.10). Et il a
étudié complétement la nature des structures, le processus d'évolution et le mécanisme
d’apparition de cet écoulement.

18



PARTIE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

L 1 ——— » R%L2
Ry sing iy wh & Bcl. 20l A& Rb6.DUnflo o R%].8
10 Y 1) O Rl Builed & R*7,3{lnilod © R*d.2
' ' i T Rred, Ztuttior] @ Rl 50fla) I & R%7.3
Rrgnaw, | © B30l w i .
' ; & R*™35 (ntle} @ R%12
W Q= 50 @ R=20
Riu 0 R%30
L1 8 R*35
»
Ry 74 mm AN \ N
03 Ry s 80mm !
5 = §mm
B ol v Lo L
I-o ] ] a5 1.0
' BR — 1=-R)(E-R)
02 7=(-Rp/(Rz-Ry
wead 04 T 01 860"
a1 - 7| = R=L2 ses0° L
' p v D R4, 2
0 & R%7.3
r‘Rg o R%30 V
'0.1' h & R*3%5 o
RR
-0,2 \
.ﬂ'j
a1
—t— Re = 4800 —o-Ren 36 750 ot | i . s
' 0.5 1 i |
=+~ Rex 1000 --+--Ren 77 300 7=-R)/(Re-Ry v—(l.R_])_.'(R:_R])

Figure 1.10 : Profil de vitesse établi par M. Wimmer [48] pour §=50° (a gauche pour
6=0.081) et par K. Nakabayachi [44] pour 8 =90° et & =60° (a droite pour 6=0.14).

V : vitesse méridionale et W : vitesse azimutale ou tangentielle.

It R, =1.00 s R, =1.08 wrs R; =1.28
R,’=1.06 R,'=1.12 R;'=1.29
R, =1.07 R,=1.18 R;'=1.33
Ry'=1.25
Mws Ry =137 Vs Rs'=2.00 Vs Rs =110
Ry =143 Rs =3.00 Vs R;=30.0
_ Rs'=6.20
Ig 1" état d’écoulement : Mouvement principale ou mouvement laminaire de base,
15 2'°™ état d’écoulement : Instabilité de Taylor ou Cellules de Taylor,
s Cellules de Taylor + Cellules de Taylor inclinées,
s Cellules de Taylor inclinées,
Illwts Ecoulement en cellules de Taylor ondulées (Wavy mode) + Cellules de Taylor
inclinées
Illws Ecoulement cellules de Taylor ondulées inclinées,
Illwt Ecoulement en cellules de Taylor ondulées (Wavy mode),
Vs Ecoulement chaotique (turbulence naissante) + cellules de Taylor inclinées,
Vg Ecoulement Turbulent.

Tableau 1.2 : Transition des états d’écoulement et le nombre de Reynolds critiques
correspondant en augmentant R’ quasi-statiqguement avec R~ = Re/Re, avec Re.=2760

(I"apparition de la premiere instabilité mesurée expérimentalement) pour 5=0.06,
Et caractéristiques de quelques différents états d’écoulement classés par K. Nakabayashi

19




PARTIE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

V. ETUDE DES INSTABILITES EN REGIME DE TRANSITION

V.1. Conditions d’apparitions des instabilités dans des espaces annulaires petits et

moyens :

L'écoulement entre deux spheres coaxiales en rotation, ou seulement la sphere intérieure
tourne et I'extérieure est au repos, est non seulement une fonction du nombre de Reynolds et
du jeu radial 6, mais il dépend également des conditions initiales ou des conditions aux
limites. Les différents types d'instabilités que I’on recense peuvent étre décrites comme suit :
Au-dessous d'un nombre de Reynolds critique, I'écoulement de base est un écoulement
laminaire tridimensionnel axisymétrique et symétrique par rapport a I’équateur. Au-dessus de
ce nombre de Reynolds critique, la structure de I’écoulement dépend fortement du jeu radial
o; pour des facteurs d’aspect petits, les conditions d'écoulement prés de I'équateur sont
semblables a I'écoulement entre deux cylindres concentriques en rotation. Par conséquent, la
premiere instabilité se produit sous forme d’une (ou deux) cellules de Taylor dans chaque

hémisphere (figure 1.2).

Le nombre de Reynolds critique Re. est une fonction du jeu radial 6 Pour des facteurs
d’aspect trés petits (0 < 0.08), la courbe de stabilité semble en bonne concordance avec la
« théorie de Taylor » [24]. Pour le domaine spatial lié aux facteurs d’aspect 0.08 < 6<0.25,
Yu.N. Belyaev & al [49] a établi empiriquement la valeur de Re. pour I'écoulement sphérique

qui semble plus grande que dans le cas cylindrique. Elle a été formulée comme
suit: Re, = 41.3(1+5)5'3/2 qui parait en bonne concordance avec les travaux de M. Junk

& C. Egbers [2] et d’autres résultats expérimentaux obtenus pour ¢ <0.25.
V.2. Bifurcation de mouvement

Plusieurs études, aussi bien expérimentale que numérique, se sont focalisées sur le jeu
radial o =0.18. Particulierement, les expériences de M. Wimmer [28] et le travail numérique
de G. Schrauf [6] et P. Marcus & L. Tuckerman [10] qui menent a une analyse approfondie
des phénomeénes de bifurcation liés aux états axisymétriques d'écoulement dans la
configuration étudiée. Avant que se produise n'importe quelle transition vers un état

supercritique d'écoulement, on observe un pincement apparent du vortex méridional de
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I'écoulement de base correspondant a I’apparition d'un point de stagnation dans chaque

hémisphere situé a un ordre de grandeur d’un espace annulaire par rapport a I'équateur.

Deux états axisymétriques des cellules de Taylor existent, pouvant étre générés de I’état
de base : un état avec une cellule de Taylor dans chaque hémisphere et un état avec deux
cellules. Parmi les transitions possibles entre les trois états axisymétriques, les transitions vers
I'état a une cellule (ou deux cellules) entrainant la rupture la symétrie équatoriale jusqu'a I’état
final d’une cellule ou deux cellules de Taylor restructurant la symétrie équatoriale. L'état a
deux cellules de Taylor peut étre géneré par I'accélération rapide de la sphere intérieure par
rapport a I'état de base pour un nombre de Reynolds suffisamment élevé. Si I'accélération est
suffisamment lente, au-dessus d'un nombre de Reynolds critique Re.=651 pour 6 =0.18, la

transition de I'état de base vers un état a une cellule s’opere.

Les phénomeénes observés peuvent étre récapitulés dans un diagramme de
bifurcation proposé par P. Marcus & L. Tuckerman [10] (figure 1.11). Ainsi, la courbe
d'équilibre de I’écoulement 0-2 paires de cellules est linéairement instable par rapport aux
perturbations non symétriques autour a I’équateur sur une certaine plage du nombre de
Reynolds (651<Re<775 si 6=0.18). Si les perturbations peuvent se développer, finalement
I'état 1—paire de cellules se développe. D'autre part, lorsque l'accélération est assez rapide,
I'écoulement va évoluer de la courbe d’équilibre de 0-2 paires de cellules vers un régime
stable mais les perturbations n'ont pas le temps de se développer : on observe alors I'état a

2—paires de cellules.

molution stable

lEi_’["u_rc;‘.ti.:.n - = = wolution instahle
1
. ____________ _.—
0 2

-
Hombre de Eeynolds Re

Figure 1.11: Schéma d’un diagramme de bifurcation
D’apres P. Marcus & L. Tuckerman [10]

Z1



( PARTIE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

G. Schrauf [6] a étendu cette étude du comportement de bifurcation dans I’espace des

parametres (Re,d). Aussi I.M. Yavorskaya & al [29] ont détecté dans leurs expériences une
transition d’un écoulement & une paire de cellules jusqu'a 6.=0.2413. Au-dessus de cette

valeur 6> 6., I'écoulement de base de type Couette demeure stable vis a vis des perturbations
axisymeétriques tel que le mouvement avec une paire cellule de Taylor est considéré comme
solution isolée ; celle-ci ne pouvant étre observée que seulement avec des conditions initiales
assez spéciales ( Yu.N. Belyaev & al [39] et M. Liu & al [40]). Les travaux approfondis de
G. Schrauf ont permis de mettre en évidence une plage de valeurs du jeu radial pour

lesquelles aucune cellule de Taylor n’est observée (6 ~ 0.45-0.48).
V.3. Conditions d’apparition des Instabilités dans des espaces annulaires larges :

Une étude comparative a montré qu’il y a moins de travaux dans les dispositifs
d’écoulement a un espace annulaire large par rapport aux espaces annulaires petits et moyen.
Dans ce cas, I'écoulement de base est stable par rapport aux perturbations axisymétriques car
les cellules de Taylor n’apparaissent pas. Des investigations expérimentales de I'écoulement
supercritique ont été effectuées par Yu.N. Belyaev & |I.M. Yavorskaya [49] [50] pour
0=0.398, 0.54, 1.0, 1.33 et par C. Egbers [51] et P. Wulf [52] respectivement pour 6 =0.33 et
0=0.5. Egalement, on peut mentionner celles réalisées par B.R.Munson & Menguturk [27]

pour des espaces annulaires tres larges avec 0 =1.27 et 6 =2.29.

Figure 1.12: Visualisation d’écoulements dans la configuration d’espace annulaire large
6=0.5 (vue région polaire): Ecoulement en spiral avec m=5 (Re=1320), m=4 (Re=1575) et
m=3 (Re=1680).
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A ce sujet on ne dispose que de quelques données numériques de ces phénomeénes qui

révelent la nature tridimensionnelle et complexe de ces écoulements. On recense dans cette

perspective le premier travail publié par G. Dumas [14] [53] qui a réalisé sa prévision

numérique de quelques nombres de Reynolds critiques. De méme, R. Hollerbach [54] a pu

simuler les structures d'écoulement en onde spirale et évaluer les nombres critiques de

Reynolds associés pour 6=0.33 et 6=0.5. Pour ce dernier jeu radial, K. Araki [55] a effectué

une analyse numérique de stabilité. Les résultats des travaux précédents apparaissent en bon

accord avec les données expérimentales obtenues par C. Egbers. En outre, I’évolution du

nombre de Reynolds critiqgue pour quelques espaces annulaires larges ont été également
calculés par N.M. Astafyeva [56] et Jan-R Schmidt & al [57]. On a effectué une synthese de
tous les résultats I’on propose de se référer au tableau 1.3 pour avoir un apercu des

principales valeurs critiques du nombre de Reynolds déterminées pour la premiére transition.

Correspondant a I’apparition des cellules ou vortex de Taylor.

6:(R2_R1)
R, 0.33]0.398| 05 | 054 | 1.0 |1.27]1.33|2.0 |2.29
Auteur
Yu.N Belyaev 1900 1120 | 463 406
[49] [50] (5) (5) | (4) (3) o
B.R. Munson [27] 407 425 %g
C.Egbers [51] | 2628 1244 z =
(6) (5) Ej 2
D
P.WuIf[52] | 2395 1(159)0
1122 | 489 | 406
G. Dumas [14] [53
[141 (53] G| @ e
. 1245
K. Araki [55]
(5) g
1150 493 457 =3
N.M. Astafyeva [56] (6) () 3) §
R. Hollerbach | 2684 1244 %
[16] [54] (6) (5) =
M. Junk & C.Egbers 1937 | 1245 | 1115 | 489 | 405 | 395 | 383 &
[2] (65 I T =) I B ) IO 5 I B ) I B ) I I )
Jan-R Schmidt & al 489
[57] (4)

Tableau 1.3: Donnees théorique et experimentale du nombre de Reynolds critique et les
nombres d’ondes circonférentiel m (entre parenthése) dans la configuration d’espace

annulaire large (wide gap configuration).
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VI. ETUDE DE L’INFLUENCE DES EFFETS SUR L’ECOULEMENT :

On se propose de réaliser un bilan phénoménologique sur la nature de la structure de

I’écoulement engendré a partir de différents facteurs d’influence.
V1.1. Effet de géométrie :
a. Effet du jeu radial §:

Notons que I’apparition des instabilités en géométrie sphérique dépend fortement de la
variation du jeu radial &. Il agit essentiellement sur le nombre de Reynolds critique ou Taylor
critique et le nombre de cellules de Taylor. D’aprés la littérature, on trouve un jeu radial
critique &. ou les cellules de Taylor n’apparaissent plus en régime de transition laminaire—
turbulent. Ceci a été confirmé expérimentalement par G.N. Klebuthin [25] pour la géométrie
correspondante a la valeur 6.=0.44 et numériquement pour &.=0.483selon YU.N. Balyeav

[39].

Pour illustration on représente sur la figure 1.13 le nombre de Reynolds et le nombre de

Taylor en fonction du jeu radiale 6.

108 ¢ 60

E Re&' . (a) .. I}: °

>
2

o
T T T T T T T — T
-
x

(=]
o ——

1 1 1 2 1 L 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 5 0.35 5

Figure 1.13 : (@) Nombre de Reynolds critique Re. en fonction du jeu radial 6. (b) Nombre de
Taylor critique Ta. en fonction du jeu radial 6. D’aprées K. Nakabayashi [30]

© Wimmer (1978) ;@ Wimmer (1978) ; O Nakabayashi (1978) ; @ Nakabayashi (1978) ;
—-— Nakabayashi (1983) ; @& Nakabayashi (1978) ; X Nakabayashi (1972) ; ® Khlebutin
(1968) ; + Vohr (1968) ; ® Munson & Menguturk (1975) ; @ Yavorskaya & al (mesure de
couple, 1980) ; ---Yavorskaya & al (1980) ; — Taylor (1923) ; © Sawatzki & J. Zierep
(1970) ; @ Sawatzki & J. Zierep (1970) ; A Yakushin (1970) ;
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b. Effet de I’excentricité :

L’écoulement entres deux sphéres excentriques en rotation a été relativement peu étudié.
Ainsi B.R. Munson [5] a établi un modéle analytique pour I’écoulement de base qui est
fonction de I’excentricité £ . 1l a effectué des estimations du champ des vitesses moyen et du
couple. Ces résultats sont en bonne concordance avec les expériences de M. Menguturk &
B.R. Munson [27].

P. Bar-Yoseph et al [58] ont examiné les effets de I’excentricité & sur le comportement
des cellules de Taylor, par voie numérique et expérimentale (figures 1.15 a 1.18). Ils montrent
que celles-ci ont tendance a s’installer, 1a, ou I’espace annulaire se rétrécit. En outre, pour une
gamme d’excentricité particuliere ils observent une zone de recirculation qui a tendance a
disparaitre quand I’excentricité augmente. Le tableau 1.4 donne une indication sur les valeurs
du nombre de Reynolds critiques valables pour la transition de I’écoulement de base vers

I’état caracterisé par une seule cellule de Taylor et vice versa.

Figure 1.14: Schéma de base d’un dispositif a deux sphéres excentriques ;

N & . ‘
le paramétre & = ﬁ est la distance entre les centres des deux spheres.

On résume, ci-dessus, I’ensemble des états recensés en fonction du jeu radial det de

I”effet d’excentricité &
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C o, = Transition Transition
o Excentricité & 0-1 vortex (Re) 1-0 vortex
0.00 666.32 660.87
0.01 664.0 — 664.7 660.4 — 659.6
0.15 0.05 661.1 — 661.8 660.4 — 659.6
' 0.10 658.9 — 659.6 658.9 — 658.2
0.15 657.3 - 657.5 657.0 — 653.0
0.20 653.0 — 657.0 555.3 — 553.9
0.00 583.4 566.7
0.10 566.9 — 568.3 558.0 — 554.6
0.17 0.15 556.6 — 557.3 554.3 —554.1
(0.169) 0.20 554.3 — 554.5 554.6 — 553.2
0.38 551.0 - 554.0 554.0 - 551.0
0.70 565.0 — 575.0 575.0 — 565.0
0.82 575.0 — 585.0 585.0 — 575.0

Tableau 1.4: Nombres de Reynolds critiques pour la transition 0—1 vortex et vice versa.
D’aprés P. Bar-Yoseph et al [58]

Figure 1.16: Espace annulaire excentrique tel que :6=0.15, &€ =0.05, (a) Re=661
et (b) Re=662.
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Figure 1.18 : Espace annulaire excentrique tel que : 6=0.17, & =0.82 (a) Re=551,
(b) Re=575 et (c) Re=620.

V1.3. Effet dynamique (débit axial) :

Il s’agit de I’étude de I’écoulement entre deux sphéres concentriques en rotation
débouchant vers un systéeme ouvert en superposant un écoulement axial dans la direction
méridionale. L’ effet combiné des deux écoulements a tendance a déplacer la structure (cellule
de type Taylor...) dans le sens de [I’écoulement axial, ce qui a été confirmé
expérimentalement par K.Buhler [59] (voir figure 1.19.A - B).
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(a)

Superposition d'an
gconlernent axdal

Ecoulernent de
Taylor-Coustte Sphérigque

Trois états d’écoulement symétrique sans superposition d’un debit axial. Ces trois états

deviennent asymeétriques par rapport a I’équateur en superposant un écoulement axial.

(b)

Ecoulement en spiral

Cellules de Taylor en spiral peuvent étre obtenues en fonction de la rotation de la sphére
intérieure et du débit axial. Pour une combinaison particuliére du nombre de Reynolds Re de
la sphére intérieure et de Rep imposé par I’écoulement axial. Les cellules se déplacent dans la
direction de I’écoulement axial en augmentant Rep, et dans la direction opposée en diminuant

ReD.

Figure 1.19.A: Vue d'ensemble des possibilités de structures d'écoulement dans un
espace annulaire sphériques avec et sans le débit axial.
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Sans I’effet de rotation de la sphere intérieure, on constate I’apparition des cellules de
Goertler sous forme de bananes, en superposant un écoulement axial. Le comportement des
ces cellules change, ainsi que, leur taille.

Figure 1.19.B: Vue d'ensemble de la structure de I'écoulement dans un espace annulaire
sphériques avec et sans le débit axial.

V1.2. Effet du champ de température :

La convection naturelle entre deux spheres concentriques a été considérablement étudiée,
principalement dans le cas ou les deux spheres sont au repos. E.H. Bishop & al [60],
J.A.Scalan & al [61] et S.H. Yin & al [62] ont examiné ce cas expérimentalement pour une
large gamme du nombre de Prandtl Pr et de Rayleigh Ra. La distribution de la température a
été mesurée et des expressions de corrélations du nombre de Nusselt-Grashof on été
proposees. Par la suite, S.N. Singh & J.M. Ellioght [63] ont proposé une solution en série de
puissance pour un milieu stratifié, la température de la sphére intérieure étant maintenue fixe
laissant variable celle de la sphére extérieure. Des études expérimentales et numériques plus
récentes sur la convection thermique dans un espace annulaire sphérique ont été également
réalisés notamment par M.Liu & al [64] et C. Egbers & al [65] qui récapitulent dans un
travail de synthese des études théoriques, numériques et expérimentales, en appliquant un
champ de température au centre de la sphere intérieure (figure 1.20). W.-J. Luo & R.-J.
Yang [66] se sont intéressés a I‘étude numérique de la convection naturelle entre deux
sphéres concentriques, la sphére intérieure est en rotation et la sphere extérieure est au repos.
Une méthode numeérique itérative a permis de suivre I’évolution de I’écoulement en fonction
d’un paramétre de contr6le comme le nombre de Reynolds afin de déterminer aisément les
bifurcations qui se produisent. Un diagramme de bifurcation de I'écoulement est construit
pour Re <1200 débouchant sur la prévision de sept états stationnaires de I’écoulement

(figurel1.20). Les états (a) — (d) sont connus dans la littérature par O-vortex, O-vortex avec
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pincement, 1-vortex et 2-vortex respectivement. Les trois autres états (e) — (g) sont rapportés,
ci, pour la premiere fois.

|
|I|

(a)Re=600  [b)Re=TO0  [c)Re=f000  (d)Re=fg00 (e)Re=1000  (fResB00 (g)Re=1000

Figure 1.20 : Sept états d’écoulement stationnaires prédit par W.-J. Luo & R.-J. Yang [66].

W.-J. Luo & R.-J. Yang [66] ont utilisé dans leur étude le nombre de Prandtl Pr = %

qui vaut Pr=0.72 dans le cas de I’air. Le nombre de Nusselt local Nu; lie a la sphére

intérieure et celui de la sphére extérieure ainsi que le Nusselt moyen ZVu,-,e sont definis

respectivement par :

Nu; = —n—_l(a—@j ,Nug =-11(7] _])(G_QJ  Nuj , = jNu, e(‘””ejde
n al" r=1 8}’ r=0 0 2

T-T,
T,-T,

i

Sachantque: @ =

T; : Temperature de la sphere intérieure.

T, : Température de la sphére extérieure. 7; > T,

R;
n =—L : Rapport des rayons.
R;
A A
g Ij P avec 2P
v2 p p

Gr= mesure le changement de la densité.

L'analyse de la stabilité linéaire est utilisee pour déterminer de chaque état
d'écoulement. Le taux de transfert thermique est aussi simulé et analysé en fonction de la

Gl
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variation du nombre de Nusselt local Nu;ou moyen Nu,, pour les différents états
d’écoulement examinés (figure 1.21— 1.25).
Pour le transfert de chaleur local, ils concluent que les extremums associés au nombre

de Nusselt local de la sphére intérieure Nu; et celui de la sphere exterieure Nu, existent et se

sont localisé en fonction de la position angulaire (figure 1.21 et 1.22). V.V. Travnikov & al
[67] ont effectué une investigation sur la stabilité de la convection naturelle dans un espace
annulaire sphérigque a partir d’un bilan énergétique, valable pour une large gamme du nombre

de Prandtl et pour différents rapports de rayon 77.
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Figurel.21 : Distribution du nombre du Nusselt local Nu pour les états (a), (b), (c), (d)
et (e) en fonction de la position angulaire &

&
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+ 0 ! e PFas * + 2
— e e
- 0P 2
| 1 [
LU 745 e 120
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Nombre de Nusselt Moyen
l
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Figure 1.22 : Diagramme de Bifurcation (en haut), et la distribution du nombre de

Nusselt moyen en fonction du Nombre de Reynolds, pour les différents états d’écoulement,

d’aprées W.J. Luo & R.J. Yang [66].
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t=0.2 t=0.5 t=0.8
Figure 1.23 : Simulation numérique de la convection forcée entre sphéres concentriques en
rotation sous un champ de température axiale a Ra=10000 d’apres M. Liu & al [64]

Ra=2000
0=1033

 Ra=10000
5=0.33

Ra=50000
0=10.33

Figure 1.24 : Phénomene de convection créé par un champ de température de la sphere
intérieure vers I’extérieure pour simuler des écoulements analogues que 1’on rencontre en
Géophysique et Astrophysique.

t=0.3
0=10.08
Ra = 5000

t=0.5
0=0.08
Ra = 5000

t=1.0
0=0.08
Ra = 5000
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Figure 1.25: Phénoméne de convection généré par un champ de température axial du
p6le nord vers le pole sud (configuration cellulaire en forme de bananes).

V1.4. Effet Rhéologique :

Il s’agit d’évaluer I’effet di a une modification du champ de concentration massique sur
I’écoulement. H. Yamaguchi & al [17] [18] [19] ont effectué des expériences sur la transition
d’un écoulement de fluide viscoélastique a basse concentration (500, 1000 et 2000ppm)
macromoléculaire entre deux sphéres concentriques (intérieure en rotation et extérieure au
repos). lls observent des états d'écoulement spécifiques aux fluides viscoélastiques (non
newtonien) qu’on ne peut observer pour les écoulements ordinaires (fluides newtoniens). lls
constatent la présence de deux régions distinctes au sein de I'espace annulaire sphérique : une
région élastique, ou instabilité de type élastique cause une transition d'écoulement au niveau
de la région polaire formant une structure en anneau a la frontiére. L'autre correspond a la
région inertielle, ou instabilité centrifuge donnée par I'effet visqueux dans la zone équatoriale
ou I’écoulement est semblable a celui d’un fluide newtonien. Il apparait deux différents
nombres de Reynolds, I’un spécifique a la région élastique et I’autre est relatif a la région
inertielle, ces résultats sont en accord qualitatif avec la corrélation de Khlebutin modifiée.
Qui conduit a affirmer que la force centrifuge est le mécanisme essentiel de I’apparition des
instabilités. Par contre, la viscosité a tendance a retarder leur apparition. A partir de ces
expeériences, des diagrammes des états d’écoulement ont été tracées qui sont exprimeés a I’aide
du nombre de Deborah De=rQ,A/(r,—r,) ot A correspond du temps de

relaxation proportionnel au nombre de Reynolds Re (figure 1.26 et 1.27).

En plus des états d’écoulement caractéristiques de fluide newtonien on récapitule ici tous

les états specifiques au fluide viscoélastique que 1’on présente comme suit :

| : Ecoulement laminaire de base,

Iy : Cellules de Taylor,

s : Cellules de Taylor + Cellules de Taylor inclinées,

1IR1 : Une seule structure en anneau,

11R2 - Deux structures en anneau,

IITR1 : Cellule de Taylor + une structure en anneau,

Hwts : Ecoulement en cellules de Taylor ondulées + Cellules de Taylor inclinees
s : Ecoulement cellules de Taylor ondulées inclinées,

HHwr : Ecoulement en cellules de Taylor ondulées,

IISWR1  : Ecoulement oscillatoire + Cellule de Taylor en spiral + un anneau

oscillatoire (wavy)
IHITSWR1 : Ecoulement oscillatoire + Cellule de Taylor + Cellule de Taylor en spiral
+ un anneau oscillatoire (wavy)
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(voir les diagrammes associés)

Ecoulement
zecondaire faible

structure
B1 At Al

Ecoulement

stracture dai
zecondaire
EfL atifieal Faible région de
stagnation
région de cellules de
stagnation ) Taylor en spiral
Ecoulement
. gecondaire

Figure 1.26 : Visualisation des états d’écoulement pour 6=0.2 : (1) mode 1IR2 Re*=44,
(2) mode INITSWR1 Re =172

2)
10
o
acl
10’__
100 1 - 1 - i -
L 10 Re* 10 10
. - 0 o
Ret: — RE e

— Aet e R s

Figure 1.27 : Diagramme des états d’écoulement du nombre de Deborah
De=r,Q,A/(r, —r, )en fonction du Re*: (1) 5= 0.0769, (2) 5=0.1538, (3) 5= 0.2.
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V1.5, Effet du champ magnétique :

H. Yamaguchi & 1. Kobori [68] ont étudie I’effet du champ magnétique sur le couple
résistant mesuré pour un écoulement d’un fluide magnétique entre spheres coaxiales pour
deux jeu radial 6=0.11 et 6=0.25. lls ont pu constaté d’importantes différences et présenté des
courbes du couple caractéristique Cm en fonction du nombre de Reynolds Re; pour un

écoulement avec ou sans champ magnétique imposé. L’évolution de Cm correspond a un
coefficient de couple, sans dimension, Cm = Tr/,oRlSQl2 ou Tr est le couple mesuré, R; le

rayon de la sphére intérieure, €2; la vitesse angulaire et p la densité du fluide. Les résultats
indiquent que, a des nombres de Reynolds élevés, I’effet hydrodynamique devient
prédominant sur le champ magnétique et, par conséquent, le couple caractéristique devient

identique a celui sans champ magnétique (figure 1.28).

T T T T T T T T
* 2 non-ragnetic field t SNy o non-magnetic fiakd
- . o with magnelic tiak N w * with magnetic field
T 10% \\O. .
E : 3
5 0% @ i L ]
‘-Ii‘l_ "-» \DD "
] ] o
! Y o
u\ntx 1Ge1_ \\. -
107 o : ] o
QDEEBQ\ F %G;;EE\ %
= bttt : E— 2l e e
107942 10% 10° 105 07 To*
HE" HEH.
(@) (b)

Figure 1.28 : Couple caractéristique Cm en fonction du nombre de Reynolds Rel
(a) 0=0.11 (b) 6=0.25. D’apres H. Yamaguchi & I. Kobori
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VII. CONCLUSION

Apreés recensement et analyse de la littérature spécifique a I’étude de I’écoulement de
type Taylor-Couette sphérique, on s’apercoit que malgré I’existence de nombreux travaux
théoriques et expérimentaux, ceux-ci soulévent plus de questions qu’ils n’apportent de
réponses sur les phénoménes fondamentaux régissant les conditions d’apparition des
instabilités et le déclenchement du chaos et de la turbulence. Notons, au passage, que les
effets de géométrie qui se limitent a I’étude de la largeur d’espace annulaire ont permis de
rendre compte de la sensibilité des phénoménes observés a travers la diversité des états

d’écoulement mis en évidence en régime de transition laminaire—turbulent.

A travers ces résultats, le but consiste a réunir le maximum d’informations sur les
propriétés de I’écoulement afin d’accéder a un mécanisme explicatif décrivant I’apparition des

instabilités.

Dans la présente contribution, on cherche a analyser I’influence naturelle de la gravité sur
I’écoulement de Taylor—couette sphérique. En effet, I’inclinaison du dispositif d’écoulement
a partir de la position verticale vers I’horizontale permet de suivre progressivement I’effet de
gravité sur la nature et la structure de I’écoulement. Cette étude a été étendue également a
I’effet de la hauteur ou taux de remplissage du fluide générant I’influence de la surface libre
afin d’évaluer son impact sur I’évolution de I’écoulement. A notre connaissance, on n’a pas
enregistré de travaux consacrés a ces nouveaux phénomenes. En fait, il s’agit d’apprécier leur
incidence sur la naissance des instabilités en régime de transition laminaire—turbulent afin de

pouvoir contrdler les différents modes d’apparition et de suivre leur évolution vers le chaos.
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PARTIE I
ETUDE THEORIQUE

CHAPITRE 1
MISE EN EQUATIONS DU SYSTEME D’ECOULEMENT

INTRODUCTION

Dans le cas d’un dispositif cylindrique coaxial en rotation, on note que les théories linéaire
et non linéaire reproduisent convenablement les données expérimentales au voisinage de la
premiére et seconde instabilité. Inversement et, au stade actuel, on reste dans une méconnaissance
relative quand il s’agit de formuler systématiquement ces mémes lois dans le cas des sphéeres en
rotation. Pour cela, on propose, dans ce chapitre, le formalisme général des équations du
mouvement permettant d’évaluer le champ moyen. La détermination de celui-ci conditionne tres
fortement les prévisions effectuées a partir de la théorie linéaire qui constitue une étape trés
importante dans I’étude de la stabilité du mouvement. En particulier, la théorie linéaire fournit un
moyen efficace pour déterminer les dimensions spatiales d’un type d’instabilité choisi mais ne
permet pas d’envisager, par hypothése méme, les questions relatives a la loi de croissance de
I’amplitude en fonction du temps. L’interaction de la perturbation avec le mouvement moyen
nécessite alors la prise en compte des termes non linéaires dans les équations du mouvement. Par
conséquent, I’approche du mouvement laminaire, ou champ moyen, est a la base du succes de la
prévision des instabilités dans ce type d’écoulement que ce soit en théorie linéaire ou non

linéaire.
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I. CARACTERISATION DU SYSTEME D’ECOULEMENT

Dans le cas d’un fluide a propriétés physiques ( o, ) constantes, on se propose d’étudier
son mouvement dans I’espace défini entre deux sphéres concentriques en rotation telles que la
sphére intérieure est en rotation ©2=0; et la sphére extérieure étant fixe £2,=0.

Le systeme d’écoulement entre sphéres est soumis a une inclinaison o par rapport a la verticale,

coincidant avec I’axe de rotation, et telle que o € [0 %} (Fig. 2.1).

On choisit, pour effectuer notre étude, un systeme de coordonnées sphériques (r,0,¢)
(figure.ll.1). On admet que la position radiale r de I’écoulement est définie dans le
domaine: re[Rq,Ry]
Soit Ry <r <R, telsque: Ry :Lerayonde lasphére intérieure.
R, :Le rayon de la sphére exteérieure.
Le domaine angulaire est précisé comme suit :
- Position azimutale: @ €[0,27]: 0<p<2z

- Position méridionale : 0<[0,7]:0<0<x

X=x

Figure 11.1 : Systeme d’écoulement en coordonnées sphériques
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Les équations du mouvement entre les deux sphéres s’expriment en fonction de la pression

P et les composantes de la vitesseU (U Uy U, ).

I1. MISE EN EQUATION DU MOUVEMENT
I1.1. Equation de continuité
Elle découle du principe de conservation de matiere exprimée en coordonnées sphériques :
ouU
6Ur+£aU9+ 1 ¢+2Ur+U9
or r 06 rsind op r r

cotd =0 (2.1)

11.2. Equations de conservation de la quantité du mouvement
Elles découlent du principe fondamental de la dynamique exprimant la conservation de la

quantité du mouvement en projection dans la représentation sphérique :

g :
J, Y, U, U, au,_U92+U¢,2__1@+g .
ot "or r 06 rsin@ op r por '
J180U) 10U, cotody, 1oV, U, 24,
ror r’ 06> r* 06 r’sin@ 09> r* r® 06
2cotd 2 ouU
LAV (22)
r resin@ oe
égi
v, Y, Uy, U, aug+urug_uwzcot9=_£1@+g N
ot "o r 90 rsing g r r prog 7’
Jio(ry,) 10, ooy, 1 U, 208U, U,
ror’ r2 0? r’ 06 r?*sin@ 0p® r’> 00 r?sind
2 cosd U, (23)
r2sin20 op '
€ !
v, ., M, U, U, Y, VU, UY, 1 1 P
ot “or r 06 rsind Op r r prsindop 7
V382(rU¢)+i82Uw+coteauw+ 1 62U¢+ 24U, , 2cos0 U,
r or? r’ 06° r’ 00 r?sin®@ 0p®> r’sind dp r’sind Op
U
% sig2 6} (24)
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11.3. Expression de la gravité ¢
En se référant au repere cartésien dans le systeme incliné, on établit I’expression de § qui
s’écrit comme suit :
g=-gcosa &, +gsinaé, (2.5)

Exprimons g dans le repére sphérique en utilisant la matrice de passage :

€y sinfdsing cos@cosep —sing)|( €,
€y |=| sinfcosp cosfsing cose || €y
€; cosd —-siné 0 €

Celle-ci permet d’obtenir I’expression vectorielle de la gravité:
g = g(sinasin@sing —cosarcosO)ey + g(sinacosPsing +cosasind)e, + g sina cospe,, (2:6)
Cas particulier :

Lorsque I’on est dans la situation d’un dispositif verticaloo =0, on retrouve I’expression

classique de la force de pesanteur :

g=-gcosf €, +gsind ey (2.7)
I1.4. Conditions aux limites
Elles expriment la notion d’adhérence du fluide aux parois du systeme d’écoulement :
Sphere intérieure en rotation :
r=Ry: Up=Up=0, U,=Visind=R, 2 singd (2.8)
Spheére extérieure maintenue fixe :
r=Ry: U;=Up=U,=0 (2.9)

I1l. THEORIE LINEAIRE
Dans I’approche linéaire du probleme considéré, on suppose valable I’hypothése de

Rayleigh qui consiste a négliger les termes quadratiquesliés a la perturbation
(Vy Vg Yy , P)devant le champ moyen(V; Vg V,, ,P).

Ceci se traduit par I’approximation suivante :

U, =V, +v, v, <<V,
U, =V, +v, v, <<V, (2.10)
U,=V,+v, v, <<V,
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Dans la suite, on garde les termes principaux et on néglige les termes du second ordre.

I11.1. CHAMP MOYEN

On écrit les équations relatives au champ moyen hydrodynamique en terme de vitesse
(Vr Vg V,, et de pression P :

« Equation de conservation de la masse

V. V, oV, V., V,
Nr 1NV, 1 2 2 Vo o0 (2.11)
o r 06 rsin@ op r r

Contrairement a I’écoulement entre cylindres coaxiaux ou les effets de la composante
radiale axiale W n’existent pas, en raison de le systeme axial du mouvement dans cette direction,
dans la configuration entre spheres coaxiales le caractére de I’écoulement de base est de nature
tridimensionnelle.

« Equations de conservation de la quantité du mouvement

g :

V, Ne Vo N V_"’ v, V' Y __1ok, g(sina sin@'sin @ — cos & cos @) +
or r o6 rsiné op r r p or

0%, 20V, 10%, cotdaV, 1 0%, 2V, 2V, 2coth-
4 2 T T T T 2 2 2 N 2 \Z
or ror r° o6 r 00 r°sin“@ op r re oo r
oV,
- 22_ £ (2.12)
resin@ oe
€, :

N, V,, V, &, VvV, Vjcotd0 11oP : :
V2422, ¢ b1 __* =———6—+g(smacos¢93|n¢)+cosasm9)+
or r 06 rsinf op r r pr oo

V2 27 Va 27 Va Va2 8\7
VE)VB i@V“cotHaVaJr : _12 8V§+%6Vr_ 2\{92 —%C.OSZH 0 (2.13)
or’> r* 06*> r* 060 r’sin@ 0p® r? 060 r?sin*6 r?sin*@ op
€ !
N, VN, V. N, VV VV P
V, Ly 02, ° o Il Yolo hipo L 1 ——+gsinacosg
or r- o6 rsing op r r prsind op
oV, 28V, 10V, cotgdV, 1 0%V, 2 V. 2cosé oV,
v P SN R t a2 2 T2 o t
or r or r° 06 r 06 r°sin“ 0 op rcsin@ op r<sin@ op
\7@ (2.14)
r?sin’ @ '
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« Conditions aux limites
Pour le champ moyen on a :
- Paroi mobile : r=Ry: Vp=Vg=0 et V,=Rqsind (2.15)

r =Vg :V(p

<

- Paroi fixe : r=Ry: =0 (2.16)

111.2. CHAMP PERTURBE
On écrit les équations relatives au champ perturbé (v ,vg ,v,, )et p

« Equation de conservation de la masse

ov
8vr+£8v9+ 1 ¢+2Vr+V_9
o r 060 rsing op r r

cotéd=0 (2.17)

L4, aussi, on note sur cette equation le caractére tridimensionnel lié aux contributions de

toutes les composantes vy, v,, et vy a I’ensemble de I’écoulement.

« Equations de conservation de la quantité du mouvement

€
aVr g oV 8_\7r+\7_9%+v_98\7r+ V‘” %4_ V‘” a\Z_Z\TQVQ_ZVV(p

+V, —+V, - - .
ot or or r o060 r 00 rsindop rsing op r r
_1lop o%v, 20ov, 1 0%, cotéov, 1 0%, 2v, 2ov,
e e e S t o T2 t i 2 2 2
p or or ror r°o6 r o6 r°sin“@ op r r- o6
2cotd 2 oV
-V, ——— £ (2.18)
r resin@ op
ég :
Ny g No oy Mo No o No Ny Vo Ny Vo Ny Vi VN,
ot or o r o068 r 06 rsinf dp rsing op r r
2V v 2 2
- (,,(pcotg:_lia_pﬂ/8\/29+g%+i28_v§+cot29%+
r proe or ror r°oé r- oe
2 ov,
2 ELz avf"’gzavr_ 2 \{92 - §C9329 - (2.19)
rsin“g op~ r° 06 r°sin@ r°sin“d op
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e,
@
%4_\7%4_\/ %+\£%+V_96V¢+ V‘/’ %4_ V‘/’ %+\ﬂ+%
ot "or "or r 90 r 06 rsin@dp rsind op r

0% ot g4 Yoo corg = L 1 @w ., 2¢+§_¢+i2 Z,Jrcotzél_“
r r prsing op o’ ror r* o0 r2 00

(/'_,’_ r + e
r’sin®@ op® r?sinf dp r’*sind dp r’sin’@

o v
1 2 ov,  2cosf ov, » } (2.20)

« Conditions aux limites
Les conditions aux limites du champ perturbé s’écrivent :

« surla sphére intérieure : r=Rp: Vp=Vg=V,=0 (2.21)

o Sur la sphére extérieure: r=Ry: vp=vy= Vg = 0 (2.22)

Les équations (2.21) et (2.22) traduisent I’adhérence du fluide sur les parois mobile et fixe.

IV. SYSTEME D’EQUATIONS ADIMENSIONNELLES

IV.1. Grandeurs adimensionnées

o Variables:
R R
- Espace: =L tel que Ri<r<R, et Lorr<2
d d d
N 1 . 1
Sachantque: Rp =Ry +d d’ou ggr sl+g
t
~ Temps: t'=-%
q2
o Champ moyen :
_*_\TI’ \/ ¥ _ \7(9 —*_\T(p o% ﬁ _ ﬁ
Vo cra 0 TR, YV TR, P T 2T Ro?
1-<1 1°<1 1°<1 PV1 Py L4
o Champ perturbé:
gV var = Ve O N -
"R Y TR Y RO P TN R0
1441 1441 1441 AV1© PR

Pour ne pas alourdir les notations, on va omettre par la suite, I’étoile dans toutes les

grandeurs adimensionnelles liées aux équations a résoudre.

44



PARTIE I
CHAPITRE 1 : Mise en équations

IVV.2. Equations du champ moyen
Celui-ci est régit par le systeme d’équations suivant :

« Equation de conservation de la matiére

V, 10V, N, N, V,
Ny 1Ny, 1 ? 2020 cotg=0 (2.23)
o r 06 rsind op r r

« Equations de conservation de la quantité du mouvement

—

& :

ro 2 o
“or r 80 rsin@ op r r or \Fr*r

1{62\2 20V, 1 0%V, cotd oV, 1 oV, U, 2V, 2cotd
+— + + - —V

_ oV, V,ov,  V, oV, V2 V] P L
Va_f+_98f+ vp O 4 —6P+[Cosaj(S|n¢98|ngptana—COS¢9)+

+
o2 rar r?o0*  r?2 80 risin?00p® r* r2 o0 2’

2 8\7(,,}

26 il

2.24
r’sing op ( )

€g -

-+

_ v, V,V, V, &V, VvV, V, cotd P : :
V242 £, ¢ _— 6, 196 __¢ __1op (Cosaj(cos@sm(ptanaﬂlne)

“or r 00 rsind op r rod \Fr’r
1{0%, 1 0%, cotddV, 1 0%V, 20V, v,
— — + + L
Re| or® r? 06> r* 00 r’sin®@ 0p®> r? 00 r?sin’@
2 cosd v, (2.25)
r? sin>@ ogp '
€ !
_ N, v.oN, V. oV, VV VV P
vV, o Voo, Yo N V¥ Volooyg_ 1 ®, coga (cosptana)
or r 06 rsing op r rsind op \ Fror”
1[0V, 20V, 10V, cotddV, 1 oV, 2 &V, 2cosd &V,
Pa 2 T t oo T t et 2 Y o t o A
Re| or ror r°o0 r 06 r°sin“@d 0p° r°sin@ dp r°sind Op
V.
— z 2.26
rzsinzﬁ} (2.26)
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R

. s g d ix cp i
Ouon I’anoté par : Re= L~ le nombre de Reynolds déja définit précedemment.
19

Vv - . , N
Et: Fr=——1 désigne le nombre de Froude qui représente le rapport des forces d’inertie aux

Jon

forces de gravité agissant sur I’écoulement considéré.

1 cos o , , . ,
On note : = tel que Fr™ représente le nouveau nombre de Froude caractérisant I’effet

Fr*” Fr

d’inclinaison du dispositif.

« En position verticale : @ =0, Fr = Fr™ici la gravité n’agit pas sur la dynamique des structures.

.. . T y . cs " -
 En position horizontale : ¢ = > Fr* n’existe pas quoique la gravité joue un réle considérable

sur la dynamique de I’écoulement.

On note aussi que 7 représente le facteur d’aspect qui présente le rapport de la hauteur
s ) : H
H de I’écoulement par I’espace annulaire d=R,-R; et tel que F:E :
Avec  0<H<2R, soit 0<7<2(1+5)
Avec ces données le systeme d’équations précédent s’écrit :

V. V, oV, V. V.
Ny 1Ny 1 0 v Vo g0 (2.27)
or r 06 rsinf@ op r r

W TN V. ooT VPV op
V av" +V_‘98V" + 9 avr _VL_L:_G_P+ 5

: : (sin @ sin ptan & —cos 6)+
or r 00 rsind op r r o Frer

1|0V, 20V, 10%V, cotdaV, 1 oV, 2V, 20V, 2cotf -
Pa 2 T~ t et 2 t o 2 2 2 N 2 0
Re| or ror r-oe r- o060 r°sin“@ op r r- o6 r
oV,
- 22_ — (2.28)
resiné op
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— — ) _
— Ny VyV vV, &N, V.V, V, cotd
Vr_9+_‘9_0+ P ‘9+ r 9_ » — 16P

or r 00 rsin@ op r r r oo

(cos@singtana +siné) +

Fr* I

116%, 10N, cotodv, 1 oV, 2&, VY, 2 cosd N,

Rel ~2 T 2.2 "3 T a2 2 " 200 2anln o2 an? (2.29)
or re oo rc 00  rsin“9 9p° r° 00 rcsin“@ r°sin“@ 09 :

Re

_ oV, Vv, v, V, oV, VV,  V,V, P

V, 2422, ¢ AT S S (cos ptan @)
or r 96 rsing d¢ r r rsind op Err

1[0V, 28V, 10V, cotgdv, 1 0V, 2 @V, 2cosf &V,

— +=—E = + +— +— +

Re| or2 r or r? 062 r’ 00 r%sin®*@ 0p® r?sin@ dp r’sind Op

v, (2.30)
r2sin @ '

« Conditions aux limites associées :

En paroi mobile : r=1: V, =sing (2.31)

En paroi fixe : r=1+o:

<

IV.3. CHAMP PERTURBE

On procede de la méme fagon que précédemment pour écrire les équations associees au
champ perturbé.

« Equation de conservation de la masse :

ov
Ny (L1Vg 1 2 2 V0 cotg =0 (2.33)
or r 00 rsinf op r r

« Equations de conservation de la quantité du mouvement:

Ces équations s’écrivent en faisant intervenir le nombre de Reynolds seulement :

& -
L g, N Vo v, Ve N, Ve Y N, Y,
Reat "or "or r o0 r 00 rsinfdop rsing dp r r
op 1|d 2o6v, 10%° cotdov, 1 v, 2v, 2ov,
ot ol e T Tt T Ay T rai s 2 A
or Re| or ror r°o6 r- o060 r°sin“6 ogp r r- o6
ov
e, 2 N (234)
r resin@ op
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égi

Reoat "or "or r o0 r o0 rsinfop rsinf dp r

2V v 2 2 2
- ""”cow:_ia_eri a"29+zavg+i28v§+cotzeav9+ 2 _12 5\,3
r rod Re| or ror r° o0 r- 06 r°sin“@ op
ov
+£2avr_ : \{92 _32 c_osée p (235)
r-of r°sin“d r°sin“8 op
é(p:
i% _%+V E-F\/_—Q%JFV_‘Q%_F \7‘/’ %4_ V(P 6\7(p+\/_rv(p+vr\7¢

+
Re ot “or  "or r o6 r 00 rsinddp rsing dp r r
1 ap +i _azv‘/’ +g%+i_azv(p + COta%
o ror  r? 06? r2 06

(YA, vV
+22cot@+-2%cotd =———-E
r r rsind dp Re

o°v v
T2 -12 2(p+ 22- aVr_i_ZZCO_SH%_ 2 -(/)2 (2.36)
resin“@ op~ r°sin@ dp r°sind op r°sin“@

« Conditions aux limites :

- Sphére intérieure en rotation:  r=1: vy =vy=v, =0 (2.37)

- Sphére extérieure fixe : r=1+6: vy =vg=v,=0 (2.38)

IV.4. Etude adimensionnelle dans le cas d’un dispositif incliné partiellement rempli :

« Changement de variables :

Pour la raison qui est liée aux effets combinés de aet de 77, il apparait nécessaire de
procéder a un changement de variables sur les composantes de la vitesse et de la pression. On se
propose de mettre en évidence un nombre caracteristique qui regroupe, a la fois, les trois
parametres de contr6le agissant sur le mouvement : Le nombre de TaylorTa, Le nombre de

Froude Fr*modifié par I’angle d’inclinaison « et le facteur d’aspect /.
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Le nombre de Taylor Ta met en évidence la spécificité des effets centrifuges et de la

viscosité a I’aide du nombre de Reynolds Re corrigé par le facteur géométrique & = d/ et tel

R1
que :
d % d %
Ta = Reg [R_j - Reggn [R_j
Ou les parametres de contrble Recy et Regyn désignent les nombre de Reynolds respectifs aux
géomeétries cylindrique et sphérique.

R4 d
Avec: Regy| = 1

et Regph = (2.39)

L’examen des équations précédentes met en évidence au niveau des effets de gravité le nombre

N suivant :
NB:Tacoséxz Tg (2.40)
I Fre gt
* Fr
Avec Fr = (2.41)
\/CO0S o

Plus explicitement, le choix adéquat des variables pour obtenir le nombre N, dans nos

équations sont donnés par les changements d’échelles suivants en terme de vitesse et de pression :

« Champ moyen U=V, Ta, V=Vy+Ta , W=V,+Ta etP=PTa

. Champ perturbé  u=v,+Ta , v=vyTa , w=v,+Ta et p=pTa

IV.5. Nouvelle forme des équations adimensionnelles
Dans ces conditions, les équations du champ moyen et du champ perturbé deviennent :
5.1. Champ moyen
« Equation de continuité :
ou 1ov 1 oW 2Uu V
+ + +

=t +—cotd=0 (2.39)
or rofd rsinfdop r r
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« Equations de conservation de la quantité du mouvement:

o, -
gy, vy, W U Vo WT__ P, Ng(sin & sin ptan a —cos 8) +
o r 00 rsinf op r r or

1

52 100 200 100 cot9oU 1 0 20 2V 2010
NTa|ar?2 rar 2507 2 30 rZsin?g 69> r? r200 2

r’sing op
gN VN W LA Ll —WCowz—l@+NB(cosﬁsin(ptana+sin9)+

or r o060 rsindop r r roé

1
52 |0 10% cotoV 1 9?0 240 V. 2 cos§ W i
JTal or?2 12002 12 00 rZsin29 092 2 00 rZsin2g r?sin2g Op (2.41)
an VoW, W ow  UwW VW cotd=-— 1 P® ., Ng(cosptana)

o r 00 rsinf op r r rsiné op

1
52 |0°W 20W 1 0°W cotgoW 1 o°W 2 U  2cos8 &V
JTa| ar2 ror 12 992 2 00 2sin29 992 r2sing@ 09  r?sing 09

m (2.42)

_rzsinze}

Les equations précedentes révelent que seul le second membre est systématiqguement

affecté par le parametre de contrle N g au niveau du terme de gravité.
Sionpose : TI(r,8,¢) = P(r,0,¢)+ Ng(sindsinptana — r cos9)

Les équations précédentes deviennent :

1
_oU VoU W o0 V2 wW?2 o s2
U +— + —

__orm 82|30 200 10°0 cotdoU
o rod rsinfop r x or Talor2 ror (2002 2 00

(2.43)

1 80 20 2oV 2cotd— 2 W
2. .2 2 2 . 2ap 2V_2-
resin“@ op~ r° rc 00 r r<sing op
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1
—oV VoV W oV UV Wceotd 1o 2|6V 10N cotd v
U—+—F+——+ - =—— + +— + —

o rof rsinfop r r rod Ta|or? (2002 2 00

1 U 240 V. 2 cos0 W
r’sin@ p®> 12 00 r?sin0 r?sin%g 09 (2.44)
1

— oW VoW W oW UW VW 1 o7 52 |0W 20W 1 0°W
U +— +— + + cotld = —— + +— +—

o r 06 rsin@ op r rsind dp Ta| or2 r or 2 592
JOt0OW 1 oW 2 U 2c0s0V W } (2.45)

r> 00  r%sin’@ 0p> r?sind 09  r?sing 09 r?sin’g '

Finalement avec la notation adoptée pour la nouvelle expression de la pression 77, tout se
passe au niveau de I’écoulement comme si celui-ci n’est pas sensible aux effets d’inclinaison «.

D’aprés les équations (2.43, 2.44, 2.45) on a fait disparaitre I’intervention de « de maniére
explicite.

« Conditions aux limites associées :

r=1: W =sin6Ta (2.46)
r=1+6: U=V =W =0 (2.47)

Ces relations apparaissent inchangées par rapport aux conditions imposées en (2.37) et (2.38).

5.2. Champ perturbé

On obtient, en définitive, le systeme d’équations suivant :

« Equation de continuité :

M Lo, 1 W 20V ote =0 (2.48)
or rof rsinop r r
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« Equations de conservation de la quantité du mouvement:

1
s2ou —ou dU Vau voU W au  w oU Vv 2Ww
-t —tu—+——-—+-—F - ——— =
\JTa ot or o rofd r o6 rsinfop rsind op r r

1

B, 0% |0% 20u 13% cotbou 1 d'u_2u_ 2 v

or Talor2 rar (2502 (2 00 r?sin?@ 0p> 2 200

2o, = @} (2.49)
r resing 0g

1

82 ov —ov oV Vv vV W av W 6V+Uv+uv

——tU—+u—+——+——+
vJTa ot or o r oo roo rsmea(p rsin@ oo r r

2Ww 18p 8E o° v 20v 1 0°v cot@ 8v 1 0°v 2du
cotd =~ T T e T2 t o aaaz T2 0
r r oo q/Ta or? r or r° 00 2 80 r’sin 0 op° r° 00
v _320_0529@ (2.50)
r<sin“® r°sin°0 oo

1
52 ow —ow oW V ow vaw W ow w oW U_w uw  vVw
+ +—cotdg

——+tU —4u—F———+— — —— + —
JTa ot or o rofd r oo rsmé’ago rsingd oe r r r
1

VW 1 o 62 |o°w 26w 1 0°w cotd ow 1 o%w
+—cotf=—-— 4 | Z 42Ty o2 Ty =+
r rsinddp ~Ta|ar?2 ror 2002 2 00 rZsin?g g2
L — } (2.51)
rcsin@ 09 r<sin@ 99 r<sin“o

D’apres I’expression des équations précédentes, il semble que le champ perturbé n’est pas
affecté directement par I’effet d’inclinaison «. En fait, celui-ci, intervient via le champ moyen a

travers une modification relative de ses composantes
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« Conditions aux limites associées :
r=1: u=v=w=0 (2.52)
r=1+06: u=v=w=0 (2.53)

Conditions qui restent globalement inchangées.

V. FORMULATION DE L’INTERACTION DE LA SURFACE LIBRE SUR L’ECOULEMENT :

Il s’agit d’une approche de la dynamique interfaciale liee a I’interaction de la surface libre

sur I’écoulement de Taylor—Couette sphérique.

i Interface

\\\\\\\\\\\

Figure I1. 2 : Schématisation de la surface libre

Caractérisation de I’interface :

Z=z2,+z Telque z=¢(r,p,0,t)
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Avec zp la position d’équilibre autour de laquelle évolue la fluctuation & correspondant a
I’évolution de la surface libre. Par conséquent & désigne la déformation de la surface libre qui est

fonction du temps et de la position radiale et angulaire.

On distingue deux situations intéressantes a analyser :

1°/ Cas d’un dispositif vertical

L’étude de la dynamique interfaciale conduit a poser les deux équations suivantes :
« Equation de continuité

Eﬂ+ 1 @ercow:o
rogd rsindop r

« Equation de Bernoulli :

Si il est possible de négliger les effets de viscosité et lorsque les forces en volume dérivent

d’un potentiel ¢, il vient :

2
E+ 9Z +V_+%= F(t) Avec V(u,\7+v,w)
Yol 2 ot

Equation dynamique interfaciale qui est valable le long d’une ligne de courant
. , D
Soit z = ¢(r,p,0,t) d’ou E(Z —¢)=0

0 VvV O w

— Qui désigne I’opérateur de dérivee particulaire, on

D o0
Avec =—+ -t —
ot or rof rsinf op

Dt

évalue :

D 0 0
—7=—Z+U—Z+—2+———1=
Dt ot or rog rsinf op

vV 0O wax
r

3,06, voc w0 3 w i

Et aussi, Rg: - = —
Dt ot or rofd rsindop ot rsindop

L’hypothése d’approximation linéaire fournit :
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\_N %<<% D’ou Rg:a—g
rsing op ot Dt ot
L’équation interfaciale donne alors : % = %
. , , : 1 oo
Le champ de vitesse découle d’un potentiel @v=————ona:
resingd oo
k__ 1 oo
ot r’sing 06
Et I’équation de Bernoulli
D 2 \/ 2 2
E:—%—gz UV HV) +w FE()
yo, ot 2

En négligeant les termes quadratiques on obtient :

Par ailleurs on a la propriété suivante :
L=272,+¢
L’équation de Bernoulli se simplifie considérablement :

o

-2 gle+ ) -T2 R

]
P 2
Trois cas peuvent se présenter :

1° cas : F(t)=0 cela signifie que la surface libre n’interagit pas sur I’écoulement.

2° cas:F(t):Cte cela indique que la surface libre a subit une deformation qui reste

constante.

3° cas F(t)=F(t) quelconque : cela signifie que la surface libre peut subir une

déformation variable en fonction du temps.
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2°/ Cas d’un dispositif incliné

Dans le systeme incling, il y a nécessairement des modifications induites par I’inclinaison

au niveau de I’equation de Bernoulli

D \/ 2 \ /1,2

E:—%—gz cosar— LTV, F(t)

Yo, ot 2
Z=7,+¢

Par conséquent la surface libre agit sur I’écoulement a travers la pression.

L’equation de Bernoulli s’écrit :

o

\/ 2 \ /1,2
:—E—g(z+§) cosar— L TRV, F(t)

> | Ol

A a=0, on retrouve le cas classique précédent.
Trois cas peuvent se présenter :

1° cas : F(t)=0 cela signifie que la surface libre n’interagit pas sur I’écoulement.

2° cas:F(t):Cte cela indique que la surface libre a subit une déformation qui reste

constante.

3° cas F(t):F(t) quelconque : cela signifie que la surface libre peut subir une

déformation variable en fonction du temps.

La résolution du probléme interfacial doit se faire, dans chaque cas, de maniere

compatible avec les équations régissant I’écoulement excluant la surface libre.
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VI. CONCLUSION

Précédemment, on a pu établir les équations générales du mouvement régissant le champ
des vitesses moyennes et le champ perturbé associé aux conditions aux limites. Mais I’existence
de trois composantes relatives au champ moyen des vitesses, ajoutée aux effets d’inclinaison du
systeme d’écoulement ainsi que la variation de la hauteur compliquent considérablement la
résolution du probléme envisage. Au stade actuel, et au vu de I’ampleur de la difficulté on se
limite volontairement a une étude phénoménologique du champ moyen dans le cadre d’un

dispositif d’écoulement incliné et totalement rempli qui fera I’objet du prochain chapitre.
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PARTIE 11

ETUDE THEORIQUE

CHAPITRE 2

ETUDE PHENOMENOLOGIQUE ET NUMERIQUE

INTRODUCTION

Si I’expérience montre que I’instabilité de Taylor subsiste en turbulence, il n’a pas été
possible jusqu’a présent d’élaborer un modéle permettant de réaliser la prévision des cellules
dans le domaine de la transition et en régime turbulent completement développé. En effet,
méme avec des hypotheses simplificatrices que I’on évoque couramment pour résoudre les
équations de la stabilité en écoulement laminaire perturbé. Celle-ci demeure en générale

difficilement exploitable.

On tente ici d’examiner la question en proposant un modele de type phénoménologique
essentiellement valable pour décrire le champ des vitesses moyennes. Le modéle sera valide
par une comparaison par rapport aux profils expérimentaux obtenus par les autres auteurs.
Enfin, une simulation numérique et mise en ceuvre pour mettre en évidence I’effet de

I’inclinaison sur les cellules de Taylor dans le cadre d’un systeme vertical totalement rempli.
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I. ETUDE PHENOMENOLOGIQUE
I.1. Détermination du champ moyen des vitesses

Dans ce paragraphe, on effectue une étude phénoménologique du champ des vitesses
moyenne (17, v, W) pour genéraliser les profils qui ont été déterminés expérimentalement.

Pour cela, on propose une expression de la vitesse moyenne tangentielle # basée sur le

profil proposé par A. BOUABDALLAH [71] valable pour la géométrie cylindrique,

—Z(xcosﬁ )

W (x,0)= [(1+ (1—2x)°)sin 0 ]e !

N |~

. r-R 1 1
Telque: x = 5 1:ar—g avec 5:Ri : jeu radial

1

Celle-ci est écrite est dans un systeme de grandeurs sans dimensions. Le parametre s
désigne le parametre de cisaillement turbulent rapporté au cisaillement laminaire évalué par
déduction pour le méme nombre de Reynolds (ou nombre de Taylor), sachant que s = 2 ¢ + 1,

il n’y a que les valeurs impaires qui sont admissibles (donnent des profils correcte et valable).
Ce type de profil met en évidence le terme de puissance, sensible a I’influence de la

turbulence sur I’écoulement moyen.

Le champ moyen propose, ci-dessus, vérifie effectivement les conditions aux limites :

=sin 0
=0

o

x=0 W
ox=1 W
On vérifie, au passage, pour s = 1, que I’on retrouve le profil linéaire régissant

I’écoulement laminaire de base. Pour s > 1, I’allure de » a un comportement voisin des

profils expérimentaux mesurés par différents auteurs [44] [48].
De méme, pour la composante radiale de la vitesse moyenne, on a :

7 0S8 s
U(xﬁ):;—s sin H(Sin 20 + cos 20—])x 2(x_])2(x3 _])67('“ ?)
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Il reste a déterminer la composante méridionale 7 qui sera déduite de I’équation de

continuité :

ou 1oV 2U V
—t———t+ "t —cot0=0
or r oo 7 r

Sachant que , = d(x n LJ et ©_10 I’équation de continuité s’écrit :
o or d ox
x+i a—U+8—V+2(7-H7cot19=0
o) ox 06

Aprés résolution de cette équation, on détermine la composante méridionale 7 :

-3

V(x,0)=——>
(x ) 450 sin6

e *Z X cos 0
x (x—1) _[(siné’)z (sin20+cos260-1) e et { [o(x—])(x2 +x+1)”]
0

7

(x5+1)(xcos0)+§[ —§x4 —(§+5jx3 —(1+0)x’ +x}} do
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Figure I1.2.1: Distribution du champ des vitesses moyennes
(17 composante radiale, V composante meridionale, W composante tan gentielle ou azimutale)
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Figure I1.2.2: Distribution du champ des vitesses moyennes
(U composante radiale, V composante meridionale, W composante tan gentielle ou azimutale)

62



I.2. Validation du modéle phénoménologique

PARTIE 11
CHAPITRE 2 : Etude phénomeénologique et numerique

Les profils phénoménologiques obtenus ont mis en évidence le fait que la composante

tangentielle w du champ de vitesses moyennes semble identiques a ceux établi par
M.Wimmer [48] et K.Nakabayashi [44]. (Figure I1.2.3 et 11.2.4)

Au vue d’une étude comparative entre auteurs, I’erreur commise dans I’approximation

des profils obtenus par M. Wimmer est proche de 3.5%, par contre celle, commise pour

approcher le profil donné par K. Nakabayashi est voisin de 7%. Par conséquent, le profil des

vitesses moyennes proposé semble valable surtout pour les configurations d’espaces annulaire

minces
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Figure I1.2.3 : Comparaison entre les profils phénoménologiques et expérimentaux
obtenus par M. Wimmer [48], pour différentes pente s, 8 = 50°.
W composante tan gentielle ou azimutale
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Figure I1.2.4 : Comparaison entre les pfofils phénoménologiques et expérimentaux
obtenus par K. Nakabayashi [44], pour différentes pente s, 8 = 60°
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II. APPROCHE NUMERIQUE : simulation de I’écoulement entre sphére coaxiales

L’ objectif principal de cette étude numerique est de fournir une description assez
réaliste de I’écoulement dans I’espace annulaire compris entres deux sphéres coaxiales en

rotation.

Apreés un bref rappel concernant le maillage de calcul et les conditions aux limites
utilisées, on simule I’écoulement entre sphéres coaxiales. Dans un premier temps, on examine
I’influence de I’inclinaison « sur I’écoulement pour un systeme totalement remplis avec un
jeu radial 6=0.08. En second lieu, on détermine le tracé du profil des vitesses moyennes dans
la direction tangentielle et cela dans un but de comparaison avec notre profil et ceux obtenus

expérimentalement par M. Wimmer[48].
I1.1. Maillage du domaine de calcul

Nous présentons dans ce paragraphe, la méthode utilisée pour simuler numériquement
I’écoulement compris entre spheres coaxiales. Toutes les simulations sont menées avec le

code de calcul FLUENT qui utilise la méthode des volumes finis.

On présente d’abord le maillage du domaine de calcul aprés quoi on aborde les

conditions aux limites imposées.

Compte tenu de la symétrie du domaine, les calculs sont réalisés sur un huitieme (%3)
de I’espace annulaire compris entre deux sphéres coaxiales. Les simulations sont réalisées
pour un jeu radial 6 = 0.08. La simulation numérique est exécutée en deux étapes, la
premiére étape, elle est réalisée dans un domaine bidimensionnel pour déterminer I’effet de
I’angle d’inclinaison «. La seconde correspond a une simulation tridimensionnelle afin de

déterminer le profil de la composante tangentielle » du champ des vitesses moyennes.

La bonne description de la structure de I’écoulement étant conditionnée par la finesse
du maillage, on a imposé un maillage uniforme dans toutes les directions. Les équations de
NAVIER-STOKES (incompressible et stationnaire) sont résolues sur un maillage structure :
I’orthogonalité des lignes du maillage simplifie les équations régissant I’écoulement et leurs
méthodes de résolution. Chaque maille (ou volume de controle) est hexaédrique et peut étre
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repérée par trois indices (i, j et k). Toutes les equations sont résolues aux centres des volumes
de contréle et les valeurs aux frontiéres de ces volumes sont estimées par interpolation avec

un schéma au second ordre.

Enfin, le calcul converge lorsque la somme des résidus de I’ensemble des variables

calculées est inférieure a 10 .

39250 Mailles
40086 Noeuds

84679 Noeuds

71442 mailles (hexagonale)

Paroi fixe
(sphere extérieure)

I Axe de rotation

Parot fixe

Axe de rotation (sphére extérienre)

Paroi mobile
(sphére mtérieure)

Paroi mobile,
(spheére intérienre)

A Equateur_ _ \L
(svmetiie) z Ve
X

Figure I1.2.5 : Domaine de calcul, maillage et conditions aux limites des simulations.
(Bidimensionnel et Tridimensionnel)

I1.2. Conditions aux limites
Les conditions aux limites sont indiquées sur la figure 11.2.5 permettant de distinguer :

Condition de symétrie : afin de limiter le nombre total de maille, une condition de symétrie

est appliquée autour de I’équateur.

Condition de paroi fixe (sphére extérieure) : les conditions en parois imposent que la vitesse

doit étre nulle.

Condition de paroi mobile (sphere intérieure) : on impose une vitesse de rotation de sphére

intérieure €.
Condition de rotation : enfin, on impose un axe de rotation de la sphere intérieure.

En appliquant toutes ces contraintes, on arrive a simuler un écoulement proche des

observations expérimentales.
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I11.3. Effet de ’inclinaison « sur les cellules de Taylor — cas d’un systeme d’écoulement

en charge :

Pour des raisons de symétrie, on ne présente que le quadrant positif de I’espace
annulaire compris entre deux sphéres coaxiales, I’écoulement complet étant obtenu par
symétrie. Nous avons procédé, ainsi, de fagon a retrouver les résultats obtenus par M.
Wimmer [1, 48] au voisinage du seuil critique 7c;=43, correspondant a I’apparition des
cellules de Taylor pour admettre la validité des résultats obtenus par simulation numérique.
C’est dans ces conditions qu’on s’est intéressé aux lois d’évolution de la fonction de courant
et de la distribution du champ des vitesses qu’on a representé en figure 11.2.6. En particulier,
la fonction de courant y met en évidence I’existence de deux ondes, soit quatre cellules de
Taylor, et dont la dissymétrie axiale qui est localisée au niveau de la derniere cellule devient

apparente lorsque la position dest croissante.

Vitesse Rachial U

-0,06

-0,08 Lx

Vitegze méridionale vV

Vitesse tangentielle W

-0,10 0.00
Figure I11.2.6 : Contours des différentes composantes du champ des vitesses moyennes

Re=2000, Ta=46 et 6 = 0.08
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A ce stade d’initiation aux simulations numériques, pour retrouver les données que
I’on a établies par la voie expérimentale, on s’est limité volontairement a I’étude de

I’influence de I’inclinaison « du dispositif sur la structure de I’écoulement au voisinage de

I’etat 7c; dans I’intervalle Tc, < Ta <Tc,.

Dans ces conditions, on s’est placé d’abord au voisinage de Tc;=42 qui est le cas d’un

systeme d’écoulement en charge ou taux de remplissage maximal.

Comme on I’a pu constater, au cours de nos essais lorsque « varie, la structure de
I’écoulement semble indifférente aux effets d’inclinaison dans I’intervalle des positions

angulaire 0° < a <90°. Ainsi, on note I’existence de quatre cellules identiques a celles
décrites précédemment et qui reste inchangées quant a leur nombre et leur taille lorsque

a varie de 0° a 90°.

De plus, la simulation a été refaite pour Ta=46 et I’on constate, a nouveau, que

I’influence de « est sans effet sur la structure des cellules de Taylor.

On en conclut que I’inclinaison du systeme d’écoulement ne produit aucun résultat

physiquement significatif comme il a été établit expérimentalement.
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Figure 11.2.7: Effet de I’angle d’inclinaison « sur les cellules de Taylor
pour un systeme totalement rempli Re=1400, Ta=42 et 6 = 0.08
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I1.4. Distribution de la vitesse tangentielle W

Le tracé du profil des vitesses moyennes dans la direction tangentielle montre que
notre approche analytique semble reéaliste puisque celle-ci se place entre les valeurs
expérimentale de Wimmer et les résultats obtenus directement par la simulation numérique.
Cet accord entre la prévision théorique et expérimentale semble coincider en régime laminaire

stable a 7a=25 et au voisinage de I’apparition des cellules de Taylor Ta=44.

Une estimation de I’erreur commise sur le profil de vitesse par la méthode des
moindres carrées a montré que I’erreur relative globale est de 3.23 % a Ta=25 et de 4.1 % a
Ta=44. Cette évaluation s’est faite avec les résultats expérimentaux de M. Wimmer. Par
contre, elle peut monter a 7,5% en moyenne avec les essais de K. Nakabayashi. La relative
divergence entre le profil théorique et expérimentaux est dd essentiellement a I’effet d’espace

annulaire 6=8% (M. Wimmer), 6=/4% (K. Nakabayashi) comparé a notre modele théorique

=10%.

D’une facon générale il apparait que le profil proposé est plus adapté aux espaces

annulaires minces tel que 6 =12% .
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Figure 11.2.8 : Comparaison des profils de distribution de la vitesse tangentielle
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II1. CONCLUSION

Dans une premiéere étape, on a établi la loi de comportement du champ des vitesses
moyennes et vérifié qu’elle est en bon agrément avec les profils expérimentaux de M.
Wimmer et K.Nakabayashi. En particulier, on a montré que le type de profil obtenu est mieux

adapté aux configurations d’espaces annulaires minces.

Dans unes seconde étape, on a tenté de réaliser une approche numérique de I’effet de
I’inclinaison « sur le systeme vertical totalement rempli et montré que I’angle d’inclinaison
a ne semble avoir aucun effet. Ce qui est conforme aux observations expérimentales que I’on

décrira plus loin.
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PARTIE I

ETUDE EXPERIMENTALE

CHAPITRE |

DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

ET CONDITIONS D’ESSAIS

INTRODUCTION

Au vu de la synthése des travaux précédemment décrits, il s’agit de concevoir et de
réaliser un dispositif expérimental capable de retrouver les principaux résultats déja établis
par d’autres auteurs. Par la suite, on a étendu nos essais a la mise en évidence des effets de
I’inclinaison et de la surface libre dans la configuration définie par deux spheéres coaxiales
dans le cadre de I’étude des phénomenes d’instabilités en régime de transition laminaire—
turbulent. Dans les conditions expérimentales que nous avons crées, 1’évolution de
I’écoulement est analysée au moyen d’une technique de visualisation par réflexion et par

transmission optique en lumiere naturelle et cohérente (laser).

Préalablement, on procéde aux mesures des caractéristiques du fluide de visualisation
mis au point au laboratoire notamment la température, densité et viscosité afin de se placer
dans des meilleures conditions d’observations. On donne ensuite des indications sur les

conditions opératoires facilitant la reproductibilité et la précision des mesures.
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I. ASPECT MECANIQUE
1. Description du dispositif expérimental
a. Systéeme d’écoulement Principal

Le dispositif est constitué de deux sphéres coaxiales réalisées en matériaux isolants et
transparents (Plexiglas) offrant la possibilit¢ d’effectuer une étude expérimentale par

visualisation (Figure I11.1.2) a, b.

La sphére extérieure fixe est usinée par commande numérique dans un bloc cubique en
deux parties (supérieure et inférieure) de rayon R,= 50 + 0,5mm. La partie supérieure
comprend 1’hémisphére nord, deux évidements, I’un, joue le réle d’un déversoir et I’autre est
réservé pour 1’évacuation de 1’air lors du remplissage et d’un logement pour encastrer un
roulement a bille étanche. La partie inférieure comprend un autre évidement pour effectuer la
vidange du fluide de visualisation et d’un logement d’appui servant de guide pour la sphére
intérieure (figure I11.1.3). La sphére intérieure est montée sur un axe, en acier inoxydable, de
rayon R;=45 + 0,5mm. Le systetme est prévu pour I’emploi de plusieurs spheéres

interchangeable et congu pour faciliter les opérations de montage et de démontage.
Les caractéristiques de cette configuration sont :

e Rayon intérieur : R; = 45 £0.5mm,
e Rayon extérieur : Ry;=50+0.5mm.
e FEspace annulaire : d = R>-R;
d= (5+0.2)mm
o Jeuradial : 6=d/R; :
soit 6=0.11
La géométrie ainsi définie par le jeu radial 6=0.11 est proche des dispositifs
expérimentaux qui adoptent la configuration d’espace annulaire relativement moyen dans le

systéme de Taylor—Couette cylindrique ou sphérique.
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Figure 111.1.2 : Systéme d’écoulement principal
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Figure 111.1.3 : Coupe du systéme d’écoulement principal
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b. Systéeme d’inclinaison

Le support portant I’ensemble du montage et
solidaire d’une poupée qui est fixée sur un mur comportant

un axe tournant (figure I11.1.4)

Ce systéme facilite grandement le pivotement de

I’ensemble du dispositif avec précision car li¢ a une regle

circulaire graduée en degré et radian.

(3

Loy

o IS SO0

ISl
=)

1 Arbre de ratation (inclinaison) —
2 Hessort de compression

3 Bat

4 Ecrou de serrage

5 Vis de pression (fixation)

[/ i7H MffffHfﬁﬁm[ﬁﬁﬁfﬂfﬂﬁ N

NN

Figure 111.1.4 : Coupe longitudinale du systéme d’inclinaison
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Figure 111.1.6 : Dispositif expérimental en position inclinée a=20°.
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2. Mesure de I’angle d’inclinaison

L’angle d’inclinaison est indiqué a ’aide d’un fil & plomb suspendu au centre d’un
rapporteur gradué en degré solidaire du support qui porte 1I’ensemble du montage. Ainsi, on a
fixé I’angle zéro a la position verticale du dispositif expérimental. Celui-ci étant réglé par

niveau a bulle pour garantir une bonne planéité de la base du systéme d’écoulement.

3. Mesure de la hauteur du fluide

La mesure de la hauteur du fluide est effectuée a I’aide d’une régle graduée solidaire

du bloc cubique dans laquelle est taillé la sphére extérieure.

Il. ASPECT ELECTRIQUE

1. Motorisation

L’entralnement du systeme s’effectue a 1’aide d’un moteur a courant continu du type
BRESGES ELECTROMOTOREN GmbH RHEYDT, d’une
puissance de 230 watts, fournissant un couple constant
dans I’ensemble du domaine des vitesses étudiées. En

pratique, ceci a permis de s’assurer de la constance et

stabilité en vitesse. Branché a un variateur de tension, on
a pu controler la vitesse de rotation selon nos besoins pour décrire I’ensemble des régimes

d’écoulement.

La transmission des vitesses se fait au moyen d’un réducteur de vitesse (de rapport 1/30)
que I’on peut utiliser dans une large gamme des vitesses ; environ des basses N = 0.05tr/s

jusqu’au hautes vitesses N = 60 tr/s.

Pour effectuer nos observations, on a utilisé toute la gamme de fréquence de rotation

disponible pour détecter et analyser les différents états d’écoulement.

En pratique, on assure la transmission de la vitesse de rotation du moteur a 1’axe tournant a
I’aide d’un flexible pouvant absorber les éventuelles vibrations provenant du moteur,
empéchant ainsi leur propagation au systeme d’écoulement. Le moteur est installé sur un
support et fixé a I’aide de quatre boulons dans une position qui permet d’avoir 1’alignement

entre 1’axe du réducteur et I’axe tournant du systéme d’écoulement principal.
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3. Mesure de la vitesse de rotation Q;

La mesure de la vitesse de rotation de la sphére intérieure est
effectuée a 1’aide d’un tachymétre numérique de type DT2236
(phototachymetre) que 1’on controle périodiquement avec un

tachymeétre a contact. On peut évaluer ainsi la vitesse de rotation

correspondant a une valeur donnée dans la plage dans la plage 5 a
99999 tr/min, et par contact de 0.5 a 19999 tr/min. le premier appareil est trés performant et

donne une précision inférieure a 1%.

4. Mesure de la température du fluide

La mesure de la température est effectuée a 1’aide d’un capteur électronique a courant

continu et dont la précision est inférieure a 1% pour chaque mesure effectuée.

I11. ASPECT PHYSICO-CHIMIQUE

1. Mise en ceuvre du produit de la visualisation

Concernant le systéeme d’écoulement de base, il a été prévu I’utilisation de plusieurs
produits de visualisation constituées a base d’une poudre d’Aluminium et d’une poudre
dorée a base de chrome. L’ensemble est mélangé dans une solution composée de 20 %
d’huile de vaseline CHALLALA, favorisant une meilleure suspension des particules dans
le fluide de visualisation au quelle on ajoute 80 % d’un produit pétrolier de type SIMILI
pour diminuer la viscosité de 1’huile selon une concentration de 2g/litre. Pour mettre au
point une solution adéquate permettant d’améliorer la visualisation des phénomeénes
d’instabilité (onde stationnaire, onde instationnaire, etc....). On a d’abord procédé a des
mélanges pure a base de la solution d’aluminium et ensuite on a utilisé la solution dorée

pure selon les indications que 1’on donne dans le tableau suivant :
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Solution Alum. Solution dorée

@ 100 % 0 % solution
2 80 % 20 % d’aluminium
(3) 70 % 30 % prédominante
4) 60 % 40 % Produit choisi
(5) 50 % 50 %

©) 40 % oy % Solution dorée
) 30 % M prédominante
(8) 20 % 80 %

©) 0 % 100 %

Cette étude initiale nous a permis de choisir valablement la solution optimale nécessaire

a nos essais de visualisation.

Les propriétés physiques des solutions utilisées ont été déterminées pour différentes
températures. Dans chacun des cas nous avons pris soin de mesurer les caractéristiques
associées aux produits utilisés, a savoir, la température, la densité et la viscosité pour
évaluer avec précision les nombres de Reynolds, Froude et Taylor caractérisant

I’écoulement.

2. Mesure de la viscosité

Comme les phénoménes étudiés sont trés sensibles aux variations de température,
il est nécessaire d’évaluer la variation de la viscosité en fonction de la température. A cet
effet, on a aménagé un récipient parallélépipédique en plexiglas rempli d’eau et

communiquant avec un thermostat nous permettant de contrdler la température au 1/10°C.

Le viscosimétre et le thermometre sont plongés dans 1’eau ; pour chaque valeur de
température, le temps de coulée de fluide est comparé a celui de 1’eau et I’utilisation d’une

formule caractéristique permet de déduire la valeur de la viscosité du fluide tel que [69]:

Hy _ Pplp

TS

L’indice e désigne I’eau ; I’indice p désigne le fluide étudié (eau permutée).
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Dans les conditions opératoires, on procede a la mesure du temps d’écoulement du fluide
et celui de I’eau pour évaluer a chaque valeur de la température 7j, la viscosité associée dans

la plage (15 °C - 45 °C) liée a nos observations.

Le temps d’écoulement du fluide utilisé et celui de I’eau, sont mesurés pour chaque
valeur de température 7y . La viscosité et la masse volumique de 1’eau sont connues a

I’avance pour 7 donné.

L’évolution de la viscosité dynamique x« du mélange en fonction de la température 7y est
représentée par la Figure (II1.1.6). La variation de la viscosité de la solution en fonction de la
température permet d’évaluer le parameétre de contrdle 7a associe a chaque valeur de

température Tp.

6,0
Mp CP
5,5 A

5,0 ~

49 - Lp =59,022 T , %

4,0 -

3,5 A

3,0 ~

2,5 A

2,0 T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45

Ta (°0O)
Figure 111.1.7 : Variation de la viscosité zp du mélange en fonction de la température

3. Mesure de la densité du fluide

La mesure de la densité ou masse volumique du fluide p est effectuée a ’aide d’une
balance a haute sensibilit¢ de type SQRTORIUS dont la précision est inférieure au

milligramme.

IV. ASPECT OPTIQUE
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La procédure de visualisation de I’écoulement a été¢ mise en ceuvre selon deux techniques

opératoires :

1°/ Etude par réflexion de la lumiére :

Ce mode d’observation procéde par réflexion d’un faisceau lumineux diffusé par une
source extérieure avant sur I’écoulement afin de mettre en évidence le régime et la structure

associée au mouvement.

Figure 111.1.8 : Visualisation d’un état d’écoulement par réflexion optique

2°/ Etude par transmission transversale de la lumiére :

Ici, la visualisation est basée sur la transmission optique d’un faisceau lumineux provenant
d’une source placée a I’opposé de 1’observateur et traversant 1’ensemble de 1’écoulement. Ce
mode d’éclairage permet de visualiser la structure en profondeur du mouvement liée a la

forme des cellules.

Figure 111.1.9 : Visualisation d’un état d’écoulement par transmission optique
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3°/ Etude par transmission Laser

Nous avons travaillé en lumiere naturelle pour étudier la structure globale de 1’écoulement
et en lumiere cohérente (Laser He, ImW) pour examiner la structure locale du mouvement,
notamment la configuration détaillée des vortex de Taylor. La projection du plan lumineux
par le laser s’effectue au plan vertical moyen d’une lentille cylindrique d’un diamétre D et
selon les besoins exigés par I’expérience a soit pour visualiser tous le cceur de 1’écoulement
ou pour isoler une cellule, pour cela il faut respecter les distances adéquates ( e.g. D=12mm,

[;=26mm, [,=37mm).

Dispositif
expérimental

Générateur

Lentille Laser He

?ndenseur

Figure 111.1.10 : Installation du systéme de visualisation par Laser He
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T .}> Cellnles
T e Taylor

-~
L

Figure 111.1.11 : Visualisation d’un état d’écoulement par Laser He

V. PROCEDURE D’ESSAIS

1. Condition de mise en régime des vitesses

Etant donné que les caractéristiques géométrique sont fixés et n’évoluent ni dans 1’espace
ni dans le temps, la valeur du paramétre de contrdle (7a) dépend essentiellement de la vitesse
de rotation de la sphére tournante Q; et de I’espace annulaire (d) et de la viscosité du fluide

utilisé. Par conséquent, la valeur de ce paramétre (7a.) ne dépend que de Q;,

Rd
1%

Ta=CxQ, Avec C=

La constante C dépend des caractéristiques de 1’appareil ou du dispositif employé. En

pratique, on estime la valeur de C a C=44.9 (dans le présent travail a 25°C).

Nous avons adopt¢ le méme mode opératoire pour chaque essai en procédant
systématiquement par vitesse croissante et selon une condition de mise en régime satisfaisant
I’inégalité suivante :

A0
fta? AP
2

%

Ou Q;représente la vitesse angulaire de la sphere intérieure tournante.

Cette condition apparait également nécessaire pour la bonne reproductibilité des
mesures qui est d’ailleurs assez proche de I’incertitude expérimentale commise sur la

vitesse angulaire £, soit :

AQ, ~1%.

1
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Le mode opératoire adopté pour les différents essais s’effectue comme suit :

A partir du repos, on met le moteur en marche en augmentant progressivement la vitesse en
respectant 1’inégalité (*) puis on s’arréte quelques minutes afin de permettre a I’écoulement

de se stabiliser dans I’état qu’il occupe et on observe 1’apparition des phénomenes.

Pour (2; choisi, caractérisant D’apparition d’un phénomeéne, on note les mesures
caractéristiques des structures considérées et on prend une photographie de 1’¢état de

I’écoulement.

2. Estimation de I’erreur de mesure sur le nombre de Taylor
d
Ta=R, |—
R,

Log Ta=Log Re+ Log i
R]

log Ta :logReJrilogi=logRe+iLog(d)—iLogR]
2 TR 2 2

Dérivons cette expression on obtient :

dla _dRe 1d(d) 14(R;)
Ta Re 2 d 2 R,

L’¢évaluation physique permet d’écrire: dTa~ATa

ATa_ARe+iA(d)+iAR1
Ta Re 2 d 2 Rl

ATa _ARe 1| Ad AR,
Ta Re 2| d R,
2
V.R; £2,R
Avec R, = ek Al B |
|4 v

On peut écrire :

AR AR AQ
e 2 ] ] +AV
Re R 0 v

87



PARTIE 111
CHAPITRE 1 : Description du dispositif

Comme Q2;=2zN ona ——=——

L’expression finale de I’erreur est donc :
ATa AN Av 1| Ad  _4R;
=—+t—+—| —+
Ta N v 2| d R,

AR
AV oot A0 _ g,
14 d RI

En pratique on mesure : % =1%,

L’estimation globale de I’erreur correspondant a 1’indétermination sur 7a est alors:
ATa
Ta

6% .

Au passage, on note que I’incertitude sur le nombre de Reynolds est également proche du
nombre de Taylor ; on évalue :

ARe
Re

=5%
Ces incertitudes sont acceptables dans les conditions de travail ainsi réalisé. Par exemple : la

détermination du nombre critique associée a I’apparition des cellules de Taylor est :

e Pour 0=0.1225: Rec= 1250 £ 62.5,
e Pour 0=0.0745: Rec = 2300 + 115.

Evaluation aussi précise que celle effectuée par G.N. Khlebutin [8], (voir tableau 1.1

Partie I page 17)
3. Estimation de I’erreur de mesure sur le nombre de Froude

Par définition le nombre de Froude utilisé au cours de nos expériences est :

Avec g'=g cosa
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Prenons le logarithme de 1’expression précédente :

1 1
Log Fr=Log £2; + LogR; — ELog(g) - ELogH
Dérivons cette expression, on obtient :
dFr dg N dR; 1ldg 1dH
Fr Q] R] 2 g 2 H

L’évaluation physique permet d’écrire: dFr = AFr
AFr  AQ; AR; 1 Ag AH
Fr Q0 ] R ] 2 g H

Par ailleurs on sait que :

AQ, AN
N

D’ou I’expression finale de 1’erreur est donc :

AFr AN AR, 1 Ag AH
= + +—| =+ —
Ffr N R 2g H

En pratique, on évalue les incertitudes relatives suivantes :

AN A AH AR
1%, o 1%t ==L 1%
N g H R,
Par conséquent on détermine I’incertitude sur la valeur mesurée du nombre de Froude :
AF
L-39%.
Fr

4. Calcul d’erreur sur le nombre Ng

cosala

Par définition le nombre Np est défini par la relation suivante : Ny = 3
Frell

De la méme maniére, on peut écrire 1’expression finale de I’erreur par :
9

ANg Aa  ATa _AFr A
= + +2 +

Np “cota Ta Fr I

ar_am  Ad

Sachant que : +
r H d

D’ou I’expression finale de I’erreur commise sur le nombre N qui est donnée par :

AN Aa  ATa _AFr AH  Ad
Np cota 1TIa Fr H d
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En pratique, on évalue les incertitudes relatives suivantes :

A A AT AF AH A Al
R Ay YV S VY A _Ad o et AL g0
cotaa o Ta Fr H d T

Par conséquent on détermine I’incertitude sur la valeur mesurée du nombre Np:

AN
ZB 59,

Np

Au passage, on note que I’incertitude sur le nombre Np est importante car dépassant celle
commise sur Re et Ta et semble ainsi cumuler les erreurs sur tous les paramétres du systéme

d’écoulement.

VI. CONCLUSION

Afin de répondre aux exigences expérimentales, on a réalis¢ un dispositif destiné aux
essais de visualisation pour analyser qualitativement les structures de I’écoulement soumis a
I’influence de I’inclinaison. Ainsi, le plus grand soin a été apporté aux caractéristiques
géométrique et dynamique en vue de déterminer, avec précision, les parametres d’influences

Re, Fr et Ta associés au changement de régime de 1’écoulement.

Au départ, le dispositif a été testé en position verticale pour retrouver les données établies
par d’autres auteurs. Par la suite, le systétme d’écoulement a permis de réaliser 1’étude de
I’évolution de 1’écoulement en position inclinée. Ceci a rendu possible une investigation
systématique qui a été consacrée a l’effet de la force de pesanteur sur 1’apparition des

différentes instabilités combiné a 1’effet de la surface libre.
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PARTIE I

ETUDE EXPERIMENTALE

CHAPITRE 2

ETUDE PHOTOMETRIQUE

INTRODUCTION

Aprés avoir testé I’ensemble des dispositifs et crée les conditions de mesures, on a

effectué systématiquement des essais de caractérisation pour chaque régime envisagé.

Ainsi, pour un régime donné, on étudie les conditions d’apparition des structures mis en
cause et I’on détermine les caractéristiques associées (longueur d’onde axiale, nombre d’onde
circonférentiel, ou longueur d’onde azimutal, vitesse de phase, etc....) par voie de traitement

de données photométrigues.

Afin de mettre en évidence I’influence de la gravité sur la nature et la structure de
I’écoulement on a soumis celui-ci aux effets d’inclinaison du dispositif et I’on releve les
modifications intervenant sur chaque type d’instabilité ; Les expériences précédentes ont été
refaites en faisant varier la hauteur de I’écoulement afin de mettre en évidence I’interaction

éventuelle de la surface libre sur les différents régimes de transition observés.

Enfin, le dépouillement des données photométriques a permis de dégager des lois
phénoménologiques reliant les parametres de contrbles, a savoir, Ta, Fr, I, sur les

caractéristiques de structures.
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I. Essais dynamiques

Etude photométrique

I.1. Etude de la transition laminaire—turbulent dans le systeme vertical (¢ =0):

On procede systématiquement a la mise en évidence des régimes et la structure de

I’écoulement lié aux phénomenes de transition laminaire-turbulente. A cet effet on procede

selon des conditions d’essais permettant d’effectuer des mesures reproductibles et la

caractérisation des conditions d’apparition des structures est résumée dans le tableau suivant :

Nombre de
Taylor Tcy Tco Tcs Tcy Tw
critique
Ondes de Spiral
Régime Ondes de Taylor Wavy Mode V\?a Wavy
d’écoulement Taylor + Spiral + Spiral Mode VY Mode
Mode
Mode
Nombre de
Taylor T T, T To
critique
Naissance de Extension
Régime ; de Déclenchement | Turbulence
'z fluctuations . . -
d’écoulement R fluctuations total du chaos developpeée
aux deux poles .
Chaotiques

En faisant varier le nombre de Taylor, a partir du régime laminaire de base, on note

I’apparition de la premiére instabilité qui s’installe a partir d’une valeur critique Tc; (Figure

111.2.2.(1)) Celle-ci consiste en un mouvement secondaire de nature stationnaire associé a

I’écoulement de base. L’apparition de cette instabilité qui se traduit par une onde axiale

intervient en nombre fini de cellules en fonction du facteur géométrique selon la formule

_4
empirique 1 =0.218 * [2] au niveau de la région équatoriale. Dans notre cas, on observe

I’apparition de quatre cellules de Taylor. Rappelons qu’une onde est constituée de deux

cellules de Taylor ou encore de deux vortex.
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Etude photométrique

Le tableau qui suit donne quelques valeurs critiques du nombre de Taylor Tc; pour

quelques facteurs géométriques :

Nombre de Nombre de Nombre de
Facteur Reynolds Reynolds
Auteur s R ‘- Taylor
géométrique & | cylindrique sphérique -
7. o critique 7c,
critique Recy, critique Res,,
0.024 118.28 1079.96 39.40
. 0.060 121.86 1112.85 40.60
K. Nakabayashi [30] 0.138 138.97 1269.09 46.30
0.206 153.98 1406.14 51.30
0.256 128.46 1173.15 42.80
Walton [70] 0.111 129.15 1179.46 43.03
I.M. Yavorskaya [35] 0.111 134.53 1228.52 44.82
. 0.0256 125.97 1150.40 41.97
M. Wimmer [28] 0.111 129.03 1178.36 42.99
Présent travail 0.11 130.18 1178.88 43.37

Tableau I11.2.1 : Quelques valeurs du nombre de Taylor Critique 7c; pour différents
facteurs géométriques o.

Un mouvement d’onde en mode spiral s’associe aux cellules de Taylor se déclenchent a
Tc,. la direction de propagation est inclinée de 2° a 10° par rapport a I’horizontale (figure
111.2.2.(2)). Suivi de [Iinstallation partielle d’un mouvement de nature instationnaire
caractérisé par I’établissement d’un mouvement se propageant au voisinage de I’équateur a
une valeur critique Tc; (figure 111.2.2. (3)) qui se superpose au mouvement spiral en cellules
de Taylor. En augmentant la vitesse, on observe I’installation complete de I’onde azimutale
inclinée (Spiral Wavy Mode) correspondant a une deuxieme valeur critique Tc, (Figure
111.2.2.(4)). Le Wavy Mode ou onde azimutale instationnaire s’installe pour une valeur
critique Ty. Il s’agit d’un systéeme d’onde se propageant dans la direction & et tournant autour
de z.

Pour des vitesses croissantes, I’écoulement a tendance a se compliquer davantage avec

I’apparition de faible fluctuations au niveau des poles pour 7;', se propageant vers la région

équatoriale, le régime des fluctuations chaotiques s’établit pour 7,. en augmentant le

nombre de Taylor jusqu’a une valeur critique 77 on assiste a la disparition de I’onde
azimutale ou Wavy Mode critére décisif d’installation du régime chaotique. En augmentant
encore la vitesse, le régime turbulent completement développé s’établit a une valeur critique
Tp. En ce qui concerne la géométrie étudiée defini par le jeu radial 6=0.11, les nombres de

Taylor critiques des régimes d’écoulement décrit précédemment sont résumées dans le
diagramme suivant :
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Ta v/ Recy Resph
Régime
Laminaire Stable JN
(RLS)
—x— 43 T 130 1180 e Ondes de Taylor

47 + 142 1288 e Onde en mode spiral

Onde en mode spiral
54 — 163 1480 e + Wavy Mode

62 — 187 1700  peeeeeees Onde en spiral wavy
mode

/ /
7/

216 — 651 5920  beeeeecesenee Wavy Mode

Régime de transition Laminaire—turbulence
Régime Laminaire Perturbé
(RLP)

//
7/

Apparition des
fluctuations

|

— 452 —+— 1363 12390  feeeeeees

501 — 1510 13733 e Déclenchement du chaos

Disparition du Wavy mode

Régime de préturbulence ou Chaos

Développement de la

¥— 2076 + 6260 56904 e turbulence
Régime de turbulence \l/
completement développée Persistance de I’onde de
Taylor (état dégradé)
\4 v

Figure 111.2.1: Diagramme d’apparitions des phénoménes d’instabilité et des régimes
d’écoulement 6=0.11, I'=l,,,=20.
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1) (2)

(4) (5)

Figure 111.2.2: Visualisation des états d’écoulement pour 6 = 0.11 : 1.Cellules de Taylor,
2.Spiral Mode, 3.Wavy Mode + Spiral Mode, 4.Spiral Wavy Mode, 5.Wavy Mode,
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Etude photométrique

)

©) (4)

Figure 111.2.3: Visualisation des états d’écoulement pour 6= 0.11 : 1.Fluctuation au
pole Nord, 2. Fluctuation au pole Sud, 3. Chaos, 4. Turbulence complétement
développée
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Il. ETUDE QUALITATIVE :
11.1. Effet de I’inclinaison @ pour un systéme totalement rempli 7=/t :

D’apres les différentes observations menées dans cette configuration et la comparaison
des résultats obtenus pour chaque position de I’inclinaison, il semble que I’inclinaison (force

de gravité) ne joue aucun role si le dispositif d’écoulement est totalement rempli pour les

quatre modes étudiés.

Ainsi pour Ta=45 correspondant au régime d’écoulement en cellules de Taylor on note

que a et sans incidence sur la forme et la taille de celle-ci.

R
L

a=60° o= 90°
Figure 111.2.4 : Effet de I’inclinaison sur les cellules de Taylor 7a=45.
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o= 40° o= 90°
Figure 111.2.5 : Effet de I’inclinaison sur le mode spiral Ta=50
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Figure 111.2.6 : Effet de I’inclinaison sur I’onde azimutale en mode spiral (Spiral Wavy
Mode) Ta=64.

La caractérisation de I’écoulement entre spheres coaxiales en position inclinée et de jeu
radial 6=0.11, completement rempli /=7/,,,=20 a permis de mettre en évidence que I’effet
d’inclinaison donc la force de gravité n’a aucun effet sur le mouvement. Par contre,
I’influence de I’inclinaison « semble étre d’une grande importance lorsque le dispositif est

partiellement rempli c'est-a-dire lorsque H diminue tel que le facteur d’aspect :

r=2
d

Dans cette situation il s’agit de mettre en évidence I’influence spécifique de la surface
libre et de I’angle d’inclinaison «. En premier lieu, on fixe le taux de remplissage 7 et le
nombre de Taylor T« et on fait varier I’angle d’inclinaison «. En second lieu, on fait varier le

taux de remplissage 7 en gardant I’angle d’inclinaison « et le nombre de Taylor T« fixes.

En dernier lieu, on garde le taux de remplissage 7" et I’angle d’inclinaison « fixe, puis

on fait varier le nombre de Taylor 7a.
Selon ce mode opératoire on procede aux traitements des résultats obtenus
11.2. Effet de I’inclinaison « pour un taux de remplissage I” fixé:

Afin d’etudier I’effet de I’inclinaison « sur les conditions d’apparition des instabilités
considérées, on a procédé a I’inclinaison du systéeme d’écoulement, pour chaque facteur
géométrique 7~ fixé et pour un nombre de Taylor déterminé pour chaque cas et état

d’instabilites a étudier.
Cette étude s’est déroulée selon les étapes suivantes :
a) Etudeducas " =19 :

Ce cas est proche de I’écoulement en charge (taux de remplissage maximal). En procédant

aux expériences de la maniére décrite auparavant, on observe ce qui suit :
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1. A Ta=45, a=0 qui est la position de référence, on note I’apparition de la premiére
instabilité : (cellules de Taylor). Dans cette situation, on n’observe aucune disparition
des cellules lorsque « croit de 0 a 90°. Cependant, on note, un rétrécissement des
cellules, d’un coété, et un élargissement, de I’autre, avec un effet d’inclinaison des
cellules qui s’opére. A a=90°, la symétrie se réinstalle & nouveau et la forme des
cellules de Taylor devient homogéne sur I’ensemble de sa circonférence [72].

2. On revient a la position verticale a=0 et en augmentant la vitesse jusqu’a I’apparition
des cellules de Taylor en mouvement spiral (inclinée de 2° a 10°) vers Ta=50, on note
alors en faisant varier I’angle d’inclinaison, une déformation des cellules qui s’opeére a
partir de la surface libre. Au-dela de @ =85° on enregistre la disparition totale de cet état
mais en cédant la place aux cellules de Taylor qui reste dominante au sein de
I’écoulement.

3. Pour Ta=56, a a=0° en augmentant la vitesse du repos jusqu’a I’apparition de I’état
composé d’une onde instationnaire prés de I’équateur et des ondes spirales, on note alors
en faisant varier I’angle d’inclinaison, une déformation des cellules qui s’opére a partir
de la surface libre. Au-dela de « =40° on enregistre la disparition de I’onde azimutale et
a a=80° une disparition totale de cet état mais en cédant la place aux cellules de
Taylor qui reste dominante au sein de I’écoulement.

4. Vers Ta=64, en procédant de la méme maniere jusqu’a I’installation du spiral wavy
mode dans tout I’écoulement et en faisant varier I’angle d’inclinaison, on observe
toujours la méme déformation qui s’opére au niveau de la surface libre. Comme
précédemment, on note la disparition de I’inclinaison des ondes instationnaire a o =40°,
a a=60° une disparition totale de cet état mais en cédant la place aux cellules de

Taylor qui reste dominante au sein de I’écoulement.
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a=10° a=30°

a =60° a=80° a =90°

Figure 111.2.7 : Effet de I’inclinaison sur les cellules de Taylor a Ta=45

a=90°
Figure 111.2.8 : Effet de I’inclinaison sur le Spiral Mode a Ta=56
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a =60° a=90°

Figure 111.2.9 : Effet de I’inclinaison sur le Wavy Mode & Ta=77.

b) Etudeducas I" =18 :

La hauteur de remplissage est fixée a H=90mm de sorte que I’on a 7=/8. On fait varier

I’angle pour Ta fixé, on résume les observations suivantes :

1. En position verticale et a Ta= 45, on note I’apparition de la premiére instabilité
(cellules de Taylor). Dans ce cas, on remarque un rétrécissement et un élargissement
des cellules de Taylor et une inclinaison de I’équateur qui commence. A a =20°, On
observe la disparition d’une seule cellule puis la disparition totale des cellules de
Taylor vers « =30° et le régime laminaire domine et s’étant a tout I’écoulement. On
peut dire que a=a,.=30° est une position de relaminarisation de I’écoulement.

2. On revient a la position verticale et en augmentant la vitesse jusqu’a I’apparition du
Spiral Mode vers Ta=50. Pour cette valeur et en faisant varier I’angle d’inclinaison,
on observe toujours la déformation des cellules au niveau de la surface libre et on
enregistre une disparition totale de ce mode a « =80° mais, en cédant la place aux

cellules de Taylor qui reste dominante au sein de I’écoulement.
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3. Pour Ta=56, a =0, on augmente la vitesse du repos jusqu’a I’apparition de I’état
composé d’une onde instationnaire prés de I’équateur et des ondes spiral inclinée de 2°
a 10°. On remarque une disparition partielle de I’onde azimutale versa =40° et a
a =80° une disparition totale de cet état mais en cédant la place aux cellules de Taylor
qui reste dominante au sein de I’écoulement.

4. en procédant de la méme maniére jusqu’a I’installation du Spiral Wavy Mode dans
tout I’écoulement a Ta=64. En faisant varier I’angle d’inclinaison, on observe toujours
la méme déformation qui s’opére au niveau de la surface libre, une disparition de
I’inclinaison des ondes a & =40°, a o =60°, une disparition totale de cet état mais en
cédant la place aux cellules de Taylor qui reste dominante au sein de I’écoulement. On

note I’apparition d’un tourbillon prés de la surface libre & a=70°.

a = 20° ' a =30°

a = 50° o a = 10° a=90°
Figure 111.2.10: Effet de I’inclinaison sur les cellules de Taylor a Ta=45
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a = 30° ‘ a = 40°

a=90°
Figure 111.2.11 : Effet de I’inclinaison sur le Spiral Mode a Ta=56

Figure 111.2.12 : Effet de I’inclinaison sur le Spiral
Wavy Mode a Ta=380.
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c) Etudeducas =13 :

La hauteur de remplissage est de H=65mm correspond a /=/3. En procédant aux
expériences de la maniére décrite précédemment, on observe ce qui suit

1. A Ta= 45, on note I’apparition que de trois cellules de Taylor et la disparition de la
symétrie équatoriale [72]. Au cours du processus d’inclinaison, on observe un
rétrécissement et un élargissement des cellules de Taylor puis une disparition totale de

celles-ci pour a =25°. a=a.=25° est une position de relaminarisation de I’écoulement.

2. A Ta=53, on note que le mouvement spiral des cellules de Taylor qui s’effectue dans
la zone hémisphérique sud. On constate une disparition totale de cet état au voisinage

de a=60°. a=a.=60° est une position de relaminarisation de I’écoulement.

3. A Ta=60. le comportement est le méme que celui de I’état précédent sauf que la
disparition totale s’opére a a =40°. a=a.=40° est une position de relaminarisation de
I’écoulement.

4. A Ta=72, on observe que le mouvement instationnaire s’effectue seulement dans
I’hémisphére sud. La disparition totale de ces ondes s’opere & a =50°, a=a.=50° est
une position de relaminarisation de I’écoulement.

d) Etudeducas I" = 10 :
La hauteur de remplissage est de H=50mm correspond a /=1/0.

1. A Ta= 45, on note que I’apparition de deux cellules de Taylor dans I’hémisphére sud.
Au cours du processus d’inclinaison, un rétrécissement et un élargissement des
cellules de Taylor se produit. La disparition totale des cellules de Taylor s’opére pour

a=25°. a=a,=25° est une position de relaminarisation de I’écoulement.

2. A Ta=51, on remarque qu’un mouvement spiral «en vis sans fin » des cellules de
Taylor s’effectue que dans I’hémisphere sud. On enregistre une disparition totale de

cet état a @ =25° a=a.=25° est une position de relaminarisation de I’écoulement.

3. Dans cette configuration d’écoulement, le mode onde instationnaire superpose d’un
mouvement spiral n’existe plus.

4. A Ta=56, on observe que le Spiral Wavy Mode s’effectue seulement dans
I’hémisphére sud et I’onde prés de la surface libre reste stationnaire. La disparition
totale de ces ondes est observée a «a=35° a=a.=35° est une position de
relaminarisation de I’écoulement.
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a=0° 0 =25° a = 90°
Figure 111.2.13 : Effet de I’inclinaison sur les cellules de Taylor & Ta=45
el ~ ' |

a =75° a =90°
Figure 111.2.14 : Effet de I’inclinaison sur le Spiral Wavy Mode & Ta=133
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e) Etudeducas ' =8 :

La hauteur de remplissage est de H=40mm correspond a 7=5.

1. A Ta=45, on note I’apparition que de deux cellules de Taylor dans I’hémisphére sud.
La disparition totale des cellules de Taylor s’opére pour a =20°. a=a,=20° est une
position de relaminarisation de I’écoulement.

2. A Ta=51, on constate qu’un mouvement spiral sous la forme en vis sans fin des
cellules de Taylor s’établit uniquement dans I’hémisphere sud. On enregistre une
disparition totale de cet état a @ =25°. a=a,=25° est une position de relaminarisation
de I’écoulement.

3. Dans cette configuration d’écoulement, les deux états qui suivent ne subsistent plus.

a =0° a =15°
Figure 111.2.15 : Effet de I’inclinaison sur les cellules de Taylor & Ta=45
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a = 60° . a =80 a =90°
Figure 111.2.16 : Effet de I’inclinaison sur le Spiral Mode a Ta=105.

Remarque : Déformation de la surface libre :

Au cours de nos essais, on constate une déformation notable de la surface libre pour

des nombres de Taylor élevés (Figure I111.2.17).

=18 =10 =8
Figure 111.2.17 : Déformation de la surface pour Ta=105.

Le dépouillement et I’analyse des résultats expérimentaux de I’effet de I’angle
d’inclinaison « pour un facteur d’aspect 7 et un nombre de Taylor Ta fixés, nous a permis de

déterminer les angles d’inclinaisons critiques résumés dans les diagrammes suivants :
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La nomenclature adoptée pour représenter les régimes d’écoulement et structures associées

dans les diagrammes est la suivante :

RLS : Régime Laminaire Stable
RVT : Régime des Vortex de Taylor
MS : Mode Spiral

MS+WM : Mode Spiral + Wavy Mode
WMS : Wavy Mode Spiral

La figure 711.2.18 indique la variation des angles critiques de relaminarisation en
fonction du taux de remplissage I pour le premier et le deuxieme mode. Les lois qui

découlent de cette variation sont :

RVT: Loilinéaire o (I)=14.2+0.88T pour I >7
MS:  Loiexponentielle  o.(")=21+0.015¢e"°"
aC
60
’Mode Spiral (SM)I
40 -
*
204 .
] Régime des vortex de Taylor (RVT) I
r
0 T T T T T T T T T T T T v
6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 111.2.18 : Determination des angles critiques de relaminarisation
en fonction des limitations axiales 7~
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11.3. Effet taux de remplissage pour un angle d’inclinaison « fixé

Cette étude est consacrée a I’effet du facteur d’aspect 7" pour chaque angle d’inclinaison

a fixé et un nombre de Taylor fixe, sur I’évolution des Structures des instabilités étudiées.

a) Cas d’un systeme verticale a=0°

Cette étude a donné lieu aux observations suivantes :

En position verticale et a Ta= 45, on note I’apparition de la premiere instabilité (cellules
de Taylor). En faisant diminuer le facteur d’aspect 7; on constate la disparition d’une cellule a
une hauteur critique 7.;,=13 accompagnée d’une perte de symétrie equatoriale. Arrivée a
=10 une autre cellule disparait. A 7=8 on note I’existence d’une seule cellule. La disparition

totale des ondes s’opére a 7.,=7. (Figure I11.2.19)

A Ta =76, toujours en position verticale, le Wavy Mode spiral s’établit, toujours on note
une perte de la symétrie a /=73, une disparition de ce régime d’écoulement se produit a 7=8.
(Figure 111.2.20)

b) Cas d’un systéeme incliné a=30°

A Ta= 45, on note I’apparition de la premiere instabilité (cellules de Taylor). En faisant
diminuer le facteur d’aspect 7, on constate la disparition totale de régime des vortex de Taylor
a une hauteur critique 7.;,=18. Au-dessous de cette valeur I’écoulement est laminaire. (Figure
111.2.21)

A Ta =56, on constate la disparition totale du mode spiral + le wavy mode a une hauteur

critique 7;,=16. Au-dessous de cette valeur I’écoulement est laminaire. (Figure I11.2.22)

c) Cas d’un systeme incliné a=60°

Pour a=60°et a Ta= 45, on note I’apparition de la premiére instabilité (cellules de
Taylor). En faisant diminuer le facteur d’aspect 7, on constate la disparition totale de régime
des vortex de Taylor a une hauteur critique 7;;,=18. Au-dessous de cette valeur I’écoulement
est laminaire. (Figure 111.2.23)
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A Ta =56, on constate la disparition totale du mode spiral + le wavy mode a une hauteur

critique 7;;=16. Au-dessous de cette valeur I’écoulement est laminaire. (Figure I11.2.24)

d) Cas d’un systeme horizontal a=90°

Pour a=90°et a Ta=45, on note I’apparition de la premiére instabilité (vortex de Taylor).
En faisant diminuer le facteur d’aspect 7; on constate la disparition totale de régime des
vortex de Taylor a une hauteur critique 7.,=18. Au-dessous de cette valeur I’écoulement est

laminaire. (Figure 111.2.25)

A Ta =56, on constate la disparition totale du mode spiral + le wavy mode a une hauteur

critique 7;,=16. Au-dessous de cette valeur I’écoulement devient laminaire. (Figure I11.2.26)
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r=9 r=8 I'=6
Figure 111.2.19 : de la hauteur sur les cellules de Taylor en systeme vertical Ta=45

=10
Figure 111.2.20 : Effet de la hauteur sur le Spiral Wavy Mode en systeme vertical Ta=76
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r=18 | r=8§
Figure 111.2.21 : Effet du taux de remplissage 77sur le régime des vortex de Taylor a a =30°. Ta =45

r=18 r=13
Figure 111.2.22 : Effet du taux de remplissage 77sur le wavy mode spiral & « = 30°. Ta =76
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r=18 r=13
Figure 111.2.23 : Effet du taux de remplissage 77sur le régime des vortex de Taylor a a =60°. Ta =45




Figure 111.2.24 : Effet du taux de remplissage 7'sur le wavy mode spiral & & = 60°. Ta =76

Ir'=13 =10 Ir=8
Figure 111.2.25 : Effet du taux de remplissage 7"sur le régime des vortex de Taylor a a =90°. Ta =45

r=13 r=10 r=8
Figure 111.2.26 : Effet du taux de remplissage 7 sur le wavy mode spiral & o = 90°. Ta =76
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I1l. ETUDE QUANTITATIVE
I11.1. Variation des nombres critiques de Taylor Tc en fonction du taux de remplissage I”

Il s’agit d’étudier la loi de comportement attachée aux seuils critiques des nombres de
Taylor associés a chaque structure en fonction de la variation de la hauteur de remplissage
pour un angle d’inclinaison « donné que I’on fixe préalablement. Des lois
phénoménologiques, ajustées pour suivre I’évolution des nombres de Taylor critiques en
fonction du taux de remplissage /I~ (Figure I11.2.27—-31) sont résumées sous la forme générale

dans le tableau suivant :

Lois de comportement Forme générale
Linéaire Tc(I')=A,+B, T
Gaussienne Te () = Te, +C, expl- D, (C-T, )]
exponentielle To(T') = Te, + Gexp(T/T,)
Boltzmannienne Tc (T') =Tc, + =
L +exp((r-1,)/F,)]

Tableau 111.2.2 : Loi de comportement 7c¢ (1)

L’ensemble des constantes Tc,,A,,B,,C,,D,,G,E,,F,I;sont déterminées par

ajustement numeérique sur les courbes expérimentales.

Afin de déterminer la variation des nombres de Taylor critiques pour un angle

d’inclinaison « et un facteur d’aspect 7 fixés, on procéde a

la variation quasi-statique de la vitesse de rotation £2; pour en déterminer le nombre de
Taylor critique pour les différentes instabilités représentées dans des courbes pour chaque cas
et état étudié. La systématisation des essais a permis de mettre en lumiere I’influence
remarquable de I’inclinaison « du systeme d’écoulement sur les conditions d’apparitions des

instabilités que I’on récapitule sous forme d’abaques (Figure I11.2.32).

Les lois de type linéaire sont valables pour une inclinaison faible qui se situe dans
I’intervalle angulaire suivant : 0 <« <15°. On constate que ces lois sont également valables,

de nouveau, dans I’intervalle des grandes inclinaisons 65° <« <90°. En ce qui concerne les

i
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lois de type exponentiel, le critere d’apparition des structures précedentes est valable dans le

domaine des angles complémentaires, a savoir 75° < a < 65°
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Figure 111.2.32 : Variation des nombres critiques de Taylor Tc;, Tc,, Tcs, Tcy en fonction du
facteur d’aspect 7'a un angle constant a=cte.

I11.2. Etude de la variation des nombres critiques de Taylor Tc en fonction de I’angle

d’inclinaison « pour un taux de remplissage I” fixé:

Le dépouillement des résultats expérimentaux nous a permis d’analyser I’effet de I’angle

d’inclinaison «da un taux de

remplissage 7~ fixé, permettant d’établir des lois

phénoménologiques, obéissant a des expressions linéaires ou exponentielles, que 1’on présente

sous la forme générale suivante :

Lois de comportement

Forme générale

Linéaire

Tc(a)=A+Ba

Gaussienne

Tc(a) = Tc, + Cexpl— D(a— o, )2J

Boltzmannienne

E

Te () =Tc, + [+ exp((o - o1, )/ F)]

Tableau 111.2.3 : Loi de comportement Tc(w)
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L’ensemble des constantes Tc,,A,B,C,D,a,,F sont déterminées par ajustement

numérique sur les courbes expérimentales.

Il est remarquable de noter que la loi de comportement en variation angulaire semble
analogue a I’évolution du taux de remplissage I correspondant a une hauteur de remplissage

H donné de I’écoulement.

Ceci peut contribuer a énoncer un critere prédictionnel d’apparition de toutes les
structures possibles a & = cfe dans ce systeme d’écoulement, a savoir, notamment pour les
cellules de Taylor Tc¢;, le mode spiral Tc,, le mode spirale combiné avec le wavy mode 7Tc; et

le mode spiral ondulatoire Tc,.

La aussi, on note une propriété intéressante concernant la loi de comportement de 7a qui
est & caractere exponentiel mais de nature différente. En effet, il apparait que I’évolution de

Ta en fonction des parametres angulaires & obéit a une loi de probabilité (loi de Gauss).

Par contre, I’évolution de Ta en fonction du taux de remplissage H (facteur d’aspect /)
obéit a une variation exponentielle décroissante de type "décharge d’un condensateur” qui se
stabilise autour de la valeur Ta=Tc; correspondant a I’apparition des ondes de Taylor en

régime de charge plein (taux de remplissage maximal)

L’intérét d’une telle évolution montre [I’existence de valeur particuliére tres
importante o =a, = 307 correspondant a H=H,=90mm soit I'. =18, On observe alors la

destruction de toute structure au sein de I’écoulement (Figure I11.2.10)

On a Vvérifié cette propriété également lorsque 7 diminue.

Ainsi, pour /7 = 1Ic =10, on note la disparition de toute structure & a = a, = 25° (Figure

111.2.23)

Lorsque I’écoulement est en charge, le taux de remplissage est alors maximal, on observe
que I’évolution des parametres critiques Tc; (i=1, 2,3, 4) sont insensibles a I’effet angulaire «
et donc a la force de gravité (Figure I11.2.30). Par contre, lorsque /" diminue on observe une
évolution des parameétres critiques précédents (Figure I11.2.31) et la disparition progressive

des états d’instabilité critiques associés aux nombres 7Tc;et Tcy correspondanta 7=10 et 7=8.
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IV. ETUDE DU MOUVEMENT DANS LE CAS D’UN DISPOSITIF VERTICAL :

IV.1. Etude de la transition laminaire— turbulent en fonction de I~ pour a=0-

En position verticale, lorsqu’on fait varier la vitesse du régime laminaire au régime

turbulent, on procede a la mise en évidence des propriétés liées a la structure de I’écoulement.

En particulier, il s’agit de déterminer les valeurs critiques associees aux nombres de Taylor en

fonction du facteur d’aspect 7. A cet effet on procede selon des conditions d’essais permettant

d’effectuer des mesures reproductibles de maniere a caractériser efficacement les structures et

régimes d’écoulement.
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Les résultats de ces expériences sont resumes dans un diagramme présentant les

valeurs du nombre de Taylor 7a en fonction du facteur d’aspect /7~ pour chaque structure

considérée.
2500 T T T T T T T T T T T T T R
e
Ta ]

2000 — 6000
1500 1 4500
1000 3000

500 4 1500

0 0

Figure 111.2.36 : Variation des nombres critiques de Taylor Ty, T, T,
et 7 en fonction du facteur d’aspect 7

Il est intéressant de noter que I’évolution associée aux nombres de Taylor (7w, T, T¢)
reste sensiblement constante dans I’intervalle 8 <7 <16 et ceci quel que soit le facteur
d’aspect 7. Par contre, le nombre de Taylor 7, varie selon une loi exponentielle. Ceci nous
permet de conclure que, le facteur d’aspect /7~ agit sur le régime de transition laminaire—
turbulent en retardant I’apparition des instabilités et en avancant le déclenchement de la

turbulence.
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IV.2. Etude des caractéristiques spatio—temporelle de I’onde azimutale (m, 4,, @) en

fonction de Ta pour un facteur d’aspect 7" donné en systeme vertical:

Afin de déterminer la variation des caractéristiques du wavy mode ou de I’onde
azimutale instationnaire pour un facteur d’aspect /7~ fixé en systeme vertical, on procéde a la
prise d’image pour un nombre de Taylor critique suivi d’un traitement d’image sur PC pour
déterminer la longueur d’onde axiale A, le nombre d’onde azimutal ou nombre d’onde
circonférentielle m et la vitesse de phase w. L’évolution de ces caractéristiques est présentée

sur les courbes en fonction du nombre de Taylor (Figure I111.2.38 —42).

La présentation de la vitesse de phase @ en fonction du nombre de Taylor montre que

quelque soit le facteur d’aspect 7, cette derniére se stabilise a une valeur fixe % =0,35.
/

Cependant, on remarque que la variation du rapport Qﬁ en fonction de 7~ dépend de la pente
1

de la courbe correspondante. Ainsi pour /=20, on note une diminution rapide la vitesse alors
que celle-ci devient relativement faible pour 7=/0. On peut aussi constater sur
la figure 111.2.43 qu’il y a une dispersion des valeurs en fonction de 7~ pour les différents
nombres d’onde circonférentielles m=5, m=6, m=7. L’ensemble des courbes se rejoignent
vers le nombre de Taylor Ta=185 correspond a m=6. Valeur qui subsiste avant la disparition

du Wavy mode.

Concernant la variation de la longueur d’onde axiale 4., nos mesures semblent en bon
accord avec les résultats expérimentaux obtenus par M. Wimmer [1] (figure 111.2.45)
mesurée dans le cas d’un systéeme vertical totalement rempli (écoulement en charge). Il
apparait que I’évolution de A, semble obéir a une loi de probabilité (loi de type normal ou
gaussienne) pour des nombres de Taylor relativement faibles. Celle-ci obéit a une loi
exponentielle ordinaire pour des nombres de Taylor éleve. On remarque, aussi, une
discontinuité de la courbe de A, =f(Ta) vers une valeur du nombre de Taylor Ta=136
(Re=3710), cela est d0 au changement de régime du spiral wavy mode vers le wavy mode

avec I’apparition d’une fourche dans chaque hémispheére.
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Figure 111.2.44 : Planche 2 : (1) nombre d’onde m, (2) Vitesse de phase w.
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V. Identification du cheminement ordre—chaos

Dans le cadre de la mise en évidence du processus de transition laminaire-turbulent on a
tenté d’isoler séparément I’évolution de I’écoulement a travers ses caractéristiques
structurelles dans le plan d’onde (n, m). On rappelle que » est associé au nombre de cellules
lié a I’onde axiale stationnaire de Taylor et m correspond au nombre d’ondes

circonférentielles correspondant a I’onde azimutale (Wavy Mode).

Les observations ont été réalisées dans le cadre de I’influence du facteur d’aspect 7~
lorsque le dispositif d’écoulement est vertical (« = 0). Le processus de mise en régime des

vitesses obéit a un processus quasi—statique déja décrit au chapitre 1 (Partie I11).

V.1. Dispositif d’écoulement en charge

On part d’un systeme d’écoulement a taux de remplissage maximal /7~ = 7,,. = 20. On peut
considérer que le cas ainsi étudié constitue la référence de nos mesures lorsque 7~ varie
ultérieurement. D’apres la courbe présentée en figure 111.2.45 paramétrée en nombre de
Taylor Ta sous la forme d’un diagramme (n, m) on déenombre quatre étapes fondamentales

décrivant le processus de transition laminaire—turbulent :

— La premiere étape correspond au régime d’onde de Taylor (RVT ou TVF) qui est
caractérisé par I’existence d’une onde stationnaire: n=4 (m n’existant pas encore). Le

domaine d’instabilité s’étend de 43 <Ta < 47.

— La seconde étape est relative au domaine du régime évoluant en mode spiral (Spiral
Mode SM) ; il peut se définir par le saut d’onde stationnaire de n=4 vers n=6 et tel que n=6

reste constant. Le domaine d’existence est tel que 47 < Ta < 54 qui est assez étroit.

— La troisieme étape est liée a I’interaction entre le mode spiral et Wavy Mode qui
correspond & un processus de transition faisant passer I’écoulement du mode spiral au mode
spiral ondulé (Wavy mode ou onde azimutale). Ce phénomene se caractérise par le saut
d’ondes stationnaires de n=6 a n=8 pour m=5 fixé. C’est un domaine d’évolution semble
comparable au précédent 54<Ta<57.

— La quatrieme étape correspond au domaine de I’onde azimutale ou Wavy Mode qui
semble plus complexe et se caractérise par un nombre d’ondes circonférentielles qui varie
beaucoup, d’abord de m=5 a 10 puis de m=10 a 6. Parallelement, on enregistre un saut

d’ondes stationnaires qui varie également de n=8 a 6 puis décroit de nouveau pour se
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stabiliser a n=4. C’est indiscutablement le domaine d’existence d’instabilité le plus large du

régime de transition qui s’étend dans I’intervalle 57 < Ta < 450

En effet, le point limite (n., m.) qui correspond a 7 =450 tel que n.=4 et m.=6 peut

constituer un critere de déclenchement du chaos qui coincide avec la fin du régime de

transition laminaire—turbulent.
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Figure 111.2.45 : Diagramme de chemin vers le chaos pour /=20, a =0
( Systeme d’écoulement en charge)

V.2. Dispositif d’écoulement a surface libre

Nous avons analysé les résultats pour différents taux de remplissage afin de mettre en
lumiére I’influence de la surface libre a travers les variations du facteur d’aspect suivant
['=18, 16, 13¢et 10.

L’examen des diagrammes associés a 7 révele un comportement globalement analogue a
gauche de la valeur de m=5 a la différence prés que le nombre de cellules de Taylor » décroit
lorsque 7~ diminue. Ainsi I’apparition du régime en mode spiral qui commence de n=4 a 6
pour /=20 chute autour des valeurs n=2 a 3 lorsque on atteint la valeur 7=/0. On vérifie, par

ailleurs I’apparition du mode spiral ondulé qui intervient a m=35 et ceci quel que soit 7

C’est la, une propriété importante pour laquelle on n’a pas trouvé encore d’explication.
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Par contre, le cheminement lié a la transition s’opére différemment, a droite de m=35, si I~
diminue. En particulier, il a tendance a se compliquer pour les cas /=18, 16 et 10, excepté le
cas pour 7=/3. Dans tous les cas le processus de transition, d’un mode a I’autre, s’opére avec
un double changement des nombres d’ondes (n, m). Les quatre étapes précédemment décrites
sont également observées et le déclenchement du chaos apparait dans tous les cas autour de la

valeur T¢ =450 malgré une variation sensible de 7°

Dés lors, on constate que le processus chaotique s’établit pour la valeur de m=6 quel que
soit /"avec une légere diminution de » qui passe de n=4 a 2. C’est la également une propriéeté
intéressante qui mérite une explication quant a sa relation avec le mécanisme d’apparition du

chaos.

De ce qui précéde, il semblerait que le processus de transition laminaire-turbulent est
sensible aux effet du taux de remplissage 7" qui dépend, a la fois, du nombre de Taylor 7a et
de la quantification (n, m) des nombres d’ondes associés. Ceci suggere I’existence d’une
multiplicité d’états, pour Ta fixé, qui ne peuvent étre accessibles a la descriptions
hydrodynamique. Seule une étude thermodynamique basée sur I’évaluation de I’Entropie

d’Information [73] permet d’approfondir cette analyse.
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Figure 111.2.46 : Diagramme de chemin vers le chaos pour 7=/8, a =0
( Systeme d’écoulement a surface libre)
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Figure 111.2.47 : Diagramme des chemins vers le chaos pour différent 7", o =0
(a) I'=16, (b) I'=13, (c) I'=10
( Systeme d’écoulement a surface libre)
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VI. OBSERVATION DE NOUVEAUX PHENOMENES

Au cours de nos essais expérimentaux correspondant a des positions particuliéres du
dispositif, nous avons recensé des phénoménes d'instabilité fondamentalement nouveaux dans
le contexte de la littérature spécialisée. Il s'agit de mouvements secondaires engendrés selon le

cas par trois processus possibles:

— Effet de la chute de pression liée a l'apparition de l'instabilité baroclinique
(position angulaire o = 909).

— Effet de la diminution du taux de remplissage donnant lieu a l'apparition de
I'instabilité de Taylor—-Dean (position angulaire o = 909).

— Phénomeéne de spin—up liée a la position angulaire & = 90°.
1°) Phénomene d’instabilité baroclinique :

Conditions opératoires :

Le dispositif d'écoulement est fixé comme suit :

- Position angulaire : a = 90°
- Nombre de Taylor critique d’apparition de I’instabilité baroclinique Ta= Tc;3=280

- Taux de remplissage critique d’apparition: /=79
Observations

Pour Tc;z, on remargue que la surface libre se divise en deux parties selon deux formes
plus ou moins circulaires en se déplacant vers les poles Nord et Sud. Ceci est I’origine de la
formation de deux zones de dépressions tourbillonnaires localisées aux niveaux de ces poles.
Il est intéressant de noter que I'apparition d’un mouvement secondaire : instabilité
baroclinique qui se produit au voisinage de la surface libre, l1a ou on observe un gradient de
pression notable. Cette instabilité qui correspond a une dépression tourbillonnaire est a
caractére stationnaire a la naissance. En augmentant le nombre de Taylor, on observe que
I’ceil du cyclone ainsi formé a tendance & devenir instationnaire tel que le centre de cette

dépression se déplace sur le périmétre d’un cercle de diametre 12mm. (Figure 111.2.48 et 49)
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En outre, on constate toujours deux tourbillons symétriques tel que les deux

dépressions tourbillonnaires vont finir par disparaitre lors du déclenchement de la turbulence

complétement développee.

Vue de face Agrandissement Vue de dessus

Ta = 682
Figure 111.2.48 : Mise en évidence d’une instabilité baroclinique prés des pbles Nord et Sud
(3 a=90°et I'=18)
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Vue de face Agrandissement Vue de dessus

Ta =550
Figure 111.2.49 : Mise en évidence d’une instabilité baroclinique prés des pbles Nord et Sud
(& a=90°et I'=19)
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2°) Phénomeéne d’instabilité de type Taylor-Dean :

Conditions opératoires :

Le dispositif d’écoulement est adopté comme suit :

- Position angulaire : o = 90°
- Nombre de Taylor critique d’apparition de I’instabilité de Taylor-Dean Ta= Tc7p=70
- Taux de remplissage critique d’apparition : /;;=13

- Taux de remplissage critique de disparition : 7.,=5
Observations

Lorsque le dispositif expérimental est en position horizontale o = 90°, on fait varier le
taux de remplissage /- Au voisinage de la valeur particuliere tres importante /"=7.,=/3et a
Terp=70, on note I’apparition d’ondes stationnaires, au nombre de 6, localisées au niveau de
la surface libre caractérisant ainsi I’écoulement de Taylor-Dean en géométrie Sphérique. Une
onde de Taylor-Dean est constituée de deux cellules caractérisées sous la forme d’un déme
arrondi au maximum et de nature aigue au minimum de vitesses. Cette structure ainsi mise
évidence semble de méme forme que celle observée dans I’écoulement de Taylor—Couette
cylindrique en position horizontale. En augmentant le nombre de Taylor le caractére
stationnaire disparait car ces ondes ont tendance a devenir instationnaire et se déplacent de
I’équateur vers les pbles Nord et Sud (figure 111.2.50... 52). Par la suite, lorsque on diminue le
taux de remplissage on constate que I’instabilité de Taylor—Dean disparaita /7 =/7.,=5. C’est

14, un critére géométrique de stabilité lieé au domaine d’existence des cellules de Taylor—Dean.

Remarque: il est intéressant de voir, ultérieurement, au cours d'essais systématiques
appropriés, quel sera le domaine de stabilitt du mouvement de Taylor-Dean lorsque

I'inclinaison « est imposée a I'écoulement autour de la valeur a=90°.
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Ta =90
Figure 111.2.50 : Mise en évidence de I’instabilité Taylor-Dean en géométrie sphérique
(& a=909

146



PARTIE 111
CHAPITRE 2 : Etude photométrique

Effet de Zoom

Effet de Zoom Effet de Zoom
Ta =124 Ta = 168

Figure 111.2.51 : Mise en évidence de I’instabilité de Taylor-Dean en géométrie sphérique
(& a=909
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Effet de Zoom
Ta =105 Ta =135

Ta =92 Ta =130

Figure 111.2.52 : Mise en évidence de I’instabilité Taylor—-Dean en géomeétrie sphérique
(& a=909
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2°) Phénomeéne du spin-up

Conditions opératoires :

Le dispositif d’écoulement est fixé selon les données suivantes :

- Position angulaire : = 90°
- Nombre de Taylor critique d’apparition 7a= Tcsy=330
- Taux de remplissage critique d’apparition : /'=/;=19

- Taux de remplissage critique de disparition : /'=/,=3
Observations

Au fur et a mesure que I’on augmente la vitesse 2, on voit apparaitre la naissance
d’une forme de perturbation nouvelle de type instationnaire analogue a I’instabilité de

Kelvin—-Helmholtz en surface libre (voir I’effet d’agrandissement figure 111.2.53).

Cette instabilité disparait lorsque la surface libre entre en contact avec la paroi de la
sphére extérieure située au voisinage du nouveau pble Nord N°. Dés lors tout se passe comme
si I’on a formé un jet rond pariétal confiné entre sphéres coaxiales en rotation. Ainsi,
lorsqu’on est trés proche de la valeur Tcsy=330 on note une nouvelle modification de
I’écoulement qui se caractérise par une instabilité de type spin up: Dans cette nouvelle
configuration, c’est un mouvement qui évolue de I’équateur vers le nouveau péle Nord N’ et
tel que le plan méridien correspond au plan de symétrie dynamique. Ce mouvement
tridimensionnel résulte des conditions d’adhérence pariétales de la sphére intérieure en

rotation, d’un c6té, et de I’effet de gradient des forces centrifuges, de I’autre c6té.

Il est & signaler qu’au-dela de Tcs=470 ce phénoméne s’accompagne de I’apparition

des cellules de Goértler, onde stationnaire, qui est solidaire de ce mouvement.

Enfin, on constate que le phénoméne de spin up disparait si I’on diminue le taux de

remplissage soit /=/,,=3.
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Ta=160

Effet d’agrandissement

Ta=410  Vue de face Vue de dessus

Ta=640 Vue de face

Figure 111.2.53 : phénomene de spin up pour /=715

i : Sens de rotation de la sphere intérieure
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Définition du nouveau péle Nord V' et dupdle Sud &7

Visualisation par laser

Ta=45 Ta=48
Cellule de Taylor Mode Spiral

Ta=73 ' Ta=86
Spiral Wavy mode

Figure 111.2.54 : Visualisation par laser : Cas du dispositif vertical a=0° Systéeme
d’écoulement en charge maximale /= /Imax =20
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Mise en évidence
des structures

o=15°

a=30°

Figure 111.2.55 : Visualisation par laser Ta = 52 : Dispositif expérimental en position
angulaire a variable. Systéme d’écoulement avec surface libre : "= 15
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VIl. CONCLUSION :

Le traitement des données photométriques a rendu possible I’analyse des résultats aux
plans qualitatif et quantitatif. Pour un régime d’écoulement donné, on a pu tracer I’évolution
des nombres de Taylor critiques associés aux états d’instabilités caractéristiques et on a aussi
mis en évidence I’influence du facteur d’aspect I” et de I’inclinaison «asur la nature de

I’écoulement et ses propriétés.

Les effets du facteur d’aspect I, et surtout de «, marquent cette sensibilité et introduisent
une grande complexité au sein de I’écoulement due principalement a I’intervention de la
gravité et de la surface libre. Ainsi, I’influence de I’angle d’inclinaison « est responsable des
phénomenes d’apparition des cellules et éventuellement de la disparition de celle-ci et, donc
du phénomene de la relaminarisation de I’écoulement. Egalement, I’influence de I’angle
d’inclinaison « et du facteur d’aspect /7 entraine des modifications structurales : élargissement

ou extension des cellules, d’un cdté, et rétrécissement ou compression des cellules, de I’autre.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travail, on peut faire le bilan des investigations théoriques et
expérimentales concernant I’influence des caractéristiques spatio—temporelles sur

I’écoulement de Taylor—Couette en géomeétrie sphérigue.

Cette étude a permis d’évaluer qualitativement et quantitativement [I’effet de I’angle
d’inclinaison « du systéeme d’écoulement ainsi que I’effet du taux de remplissage 7" et leur
effet combiné capable de produire des modifications significatives sur la nature et la structure
des instabilités caractérisant le regime de transition laminaire-turbulent dans I’écoulement

considéré.

Au plan théorique, on a pu formuler le probleme en vue d’effectuer ultérieurement sa
modélisation générale. Celle-ci a permis de dégager un nouveau nombre caractéristique de
I’écoulement Ag qui est lié a I'influence des parametres sensibles Ta, «, 7. Au vue de la
complexité du probléme, on s’est limité a établir une loi de comportement phénoménologique,
susceptible de décrire fidelement la distribution du champ moyen des vitesses au sein de
I’espace annulaire en fonction de la pente s, basée sur le profil proposé par
A.BOUABDALLAH [71] représentant I’écoulement de Taylor—Couette en géométrie

cylindrique.
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Par conséquent, il est remarquable de noter que ce type de profil présente un caractere

trés général passant d’un mouvement bidimensionnel a un mouvement tridimensionnel.

Afin d’élargir notre domaine d’investigation théorique, une étude numérique a été
réalisée a I’aide du code de calcul FLUENT pour examiner I’effet de I’inclinaison « sur le
systeme d’écoulement totalement rempli : écoulement en charge ou sans surface libre. Cette

recherche a permis de vérifier que I’angle d’inclinaison « semble n’avoir aucun effet.

Une comparaison systématique des profils recensés dans la littérature, a mis en évidence

le fait que la composante tangentielle de champ de vitesse moyen W semble en bonne
concordance avec celle qui a été établi pour le dispositif vertical « =0 par les deux auteurs
M. Wimmer [1, 48] et K. Nakabayashi [44].

Au plan expérimental, on souligne I’importance des résultats obtenus quant au caractere
inédit des phénomenes rencontrés. Il s’agit principalement du retard des seuils d’apparition
des instabilités qui peuvent étre considérablement accrus lorsque I’angle d’inclinaison o est
croissant. Toutefois, le paramétre « ne semble avoir aucun effet sur le systéme d’écoulement
totalement rempli, autrement dit, lorsque I’écoulement est en charge. Par contre, I’angle
d’inclinaison o produit un effet considerable lorsque le taux de remplissage diminue pouvant
entrainer la disparition totale d’un mode pour un angle d’inclinaison critique. Cette évolution
révele I’existence d’une valeur particuliére trés importante : a = o = 30°, correspondant a un
taux de remplissage 7" = 78, pour laquelle on constate la destruction totale de toute structure

au sein de I’écoulement, au voisinage de la valeur Ta = 45, amorgant ainsi la relaminarisation

générale de I’écoulement.

On a vérifié cette propriété également lorsque le taux de remplissage /7" diminue. Ainsi
pour I"=17¢ = /0o0n note la disparition de toute structure vers a = o = 25° Une exploration a
été également menee afin de déterminer I’effet de la variation du taux de remplissage 7~ pour
un angle d’inclinaison « donné que I’on fixe & I’avance. De ce fait, on remarque la disparition
de la symétrie équatoriale pour ¢ =0 a I'=1I%y =13 puis lorsque 77 diminue, I, =6,
on observe I’extinction de I’onde azimutale. A 7"=17¢ =7, on note la disparition de toute
structure au sein de I’écoulement et ceci quelque soit le régime qui a été préalablement

établie.
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Cette propriété a été également observée pour d’autre valeur de I’angle d’inclinaison «
Ainsi pour a=60° la disparition de I’onde de Taylor s’effectue a 7'=7¢; =18 et pour
a =90 ° la disparition du régime des vortex de Taylor s’opere 7"=17¢ = 18, enfin pour la
disparition du mode spiral et du wavy mode s’accomplit a 7'=7; =176.C’est dans ces
conditions qu’on a pu effectuer une étude quantitative afin de formuler I’évolution des
nombres de Taylor Tc; (i=1...4) associés aux états critiques correspondants en fonction de «
et de /7 qui rendent compte de I’apparition ou de la disparition des ondes stationnaires et
instationnaires. Dans ces conditions, on constate que les lois d’évolution des nombres de
Taylor critique en fonction du taux de remplissage 7" de type linéaire sont valables pour une
inclinaison faible qui se situe dans I’intervalle angulaire suivant : 0 < & <15° mais aussi, assez
paradoxalement, dans le domaine des grandes inclinaisons 65° < a <90°. En ce qui concerne
les lois de type exponentiel simple, le critéere d’apparition des structures précédentes est

valable dans I’intervalle des angles complémentaires, a savoir, 15° < o < 65°.

Il est remarquable de noter que la loi de comportement, en variation angulaire «, semble
analogue a I’évolution du taux de remplissage 7 En effet, il apparait que I’évolution de Ta en
fonction du paramétre angulaire « obéit a une loi de probabilité de type Gauss ou loi
normale. On constate, aussi, que lorsque I’écoulement est en charge, le taux de remplissage
est alors maximal : on observe que I’évolution des parametres critiques Tc; (i=1, 2, 3, 4) sont
insensibles a I’effet angulaire « et donc a la force de gravité. En revanche, lorsque 7" diminue
on constate une évolution sensible de ces parameétres critiques et la disparition progressive des

états d’instabilité associés aux nombres Tcs et Tc, qui sont observésa 7'=10et /"= 8.

Tenant compte de ce qui précede, au vue de I’'importance du taux de remplissage, une
analyse systématique a été consacrée a la transition laminaire-turbulent dans le systéeme
verticale a = 0° afin de déterminer les parametres critiques Tc¢; (i=1..4), Tw, T’, Tc associés
aux instabilités et aux régimes d’écoulement en fonction de 7 L’évolution de ces paramétres
reste sensiblement constante. Par contre, le nombre de Taylor critique Tp associé au régime de
la turbulence développée semble varier selon une loi exponentielle ordinaire. Ceci nous
permet de conclure que, le facteur d’aspect 7~ agit sur le régime de transition laminaire—
turbulent en retardant I’apparition des instabilités et en avancant le déclenchement de la

turbulence.
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Par ailleurs, des phéenomenes inédits ont été mis en évidence telle que I’apparition de
tourbillons barocliniques symétrique a « =90° au voisinage des po6les Nord et Sud.
Egalement, on a pu déterminer la valeur critique /¢ déclenchant le phénomene d’apparition

de type Taylor-Dean sphérique analogue a celui rencontré en géomeétrie cylindrique.

Par la suite, on a suivi I’évolution des caractéristiques spatio—temporelles de I’onde
azimutale telles que le nombre d’onde m, la longueur d’onde £, et la vitesse de phase @. on
note que le rapport de la vitesse de phase o et de la vitesse de rotation €2, semble se stabiliser
vers une valeur proche de 0.35 et cela quelque soit le taux de remplissage 7 Ce résultat est
conforme a celui donné par plusieurs auteurs. En outre, I’ensemble des courbes, représentant
le nombre d’onde m en fonction du nombre de Taylor Ta se rejoignent vers un nombre de
Taylor Ta=185 correspondant a8 m=6 ou le rapport w/42; se stabilise, I’évolution de la
longueur d’onde axiale A, en fonction de Ta est également en bon accord avec celle établit
par M. Wimmer [1, 48].

Enfin, dans le cadre de la mise en évidence du processus de transition laminaire—turbulent
on a tenté d’isoler I’évolution de I’écoulement a travers ses caractéristiques structurelles dans
le plan d’onde associé (n, m). Les observations ont été réalisées dans le cadre de I’influence
du facteur d’aspect 7~ lorsque le dispositif d’écoulement est vertical (a = 0). Il semblerait que
ce processus de transition soit sensible aux effet du taux de remplissage 7" qui dépend a la fois
du nombre de Taylor Ta et de la quantification (n, m) définissant les différents chemins vers le
chaos. Ceci appel a un prolongement de nos travaux qui ne peut se faire, en raison de la
complexité, que par une approche thermodynamique laquelle sera basée sur I’évolution de

I’entropie d’information et les données d’analyse spectrale.
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ANNEXE |

TABLEAUX DE
MESURES
EXPERIMENTALES



0 27,00 27,10 43,37 30,20 27,10 | 47,17 | 35,550 27,10 54,43 39,60 27,10 61,85
10 25,90 27,00 43,26 28,20 27,10 | 47,24 | 32,70 27,10 54,78 37,10 27,10 62,16
20 26,00 26,80 43,41 28,60 26,80 | 47,75 | 32,60 26,90 54,61 36,80 26,90 61,64
30 25,60 27,20 43,29 28,20 27,20 | 47,68 | 32,40 27,20 54,78 36,40 27,30 61,74
40 25,30 27,50 43,18 28,50 26,60 | 47,29 | 32,50 26,60 54,44 36,80 26,90 61,64
50 25,40 27,90 43,61 27,50 27,90 | 47,10 | 32,00 27,90 54,98 36,00 28,00 61,38
60 25,40 27,80 43,48 27,60 27,80 | 47,24 | 31,70 27,90 54,43 35,70 27,90 61,29
70 25,60 27,80 43,24 27,70 27,80 | 47,42 | 31,70 27,70 54,10 35,90 27,60 61,08
80 26,80 26,20 43,64 28,90 26,20 | 47,06 | 33,10 26,10 53,72 37,80 26,10 61,35
90 26,60 26,30 43,45 28,70 26,30 | 46,88 | 33,40 26,30 54,56 36,80 26,30 60,12

Tableau 1 : Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison
(Systéme totalement rempli H=100mm).



0 27,40 26,00 44,40 30,30 26,60 | 50,05 | 33,60 26,60 55,50 38,70 26,70 64,12
5 26,30 27,20 44,26 29,80 27,20 | 50,15 | 33,80 27,20 56,88 38,00 27,20 63,95
10 27,10 26,00 43,92 31,30 26,20 | 51,05 | 35,00 26,30 57,26 40,00 26,30 65,44
15 26,70 26,40 43,82 28,90 26,40 | 47,43 | 35,10 26,40 57,61 39,70 26,40 65,32
20 26,80 26,30 43,85 29,00 26,30 | 47,45 | 35,60 26,30 58,25 40,50 26,30 66,26
25 29,00 23,90 43,80 30,40 24,10 | 46,23 | 40,00 24,30 61,26 42,20 24,70 65,51
30 28,50 24,50 43,95 30,20 24,50 | 46,57 | 39,70 24,50 61,21 42,80 24,40 65,77
35 29,70 23,30 43,91 31,50 23,40 | 46,91 | 39,40 23,70 59,09 43,70 23,80 65,77
40 30,80 22,30 43,90 32,50 23,30 | 46,55 | 42,70 23,00 62,45 47,00 23,00 68,74
45 31,70 22,00 44,67 32,20 22,70 | 46,58 ---- --=- - 45,40 22,90 66,16
50 30,60 23,00 44,75 31,90 23,10 | 46,83 ---- ---- === 44,80 23,60 67,19
55 31,50 22,10 44,56 33,10 22,10 | 46,68 ---- --=- - 43,40 22,40 62,09
60 31,60 22,40 45,21 32,70 22,80 | 47,48 ~=mm e === 49,40 23,10 72,51
65 31,60 23,30 46,72 33,30 23,40 | 49,41 ---- ---- ===s 54,80 23,70 82,18
70 33,40 22,20 47,42 35,50 22,40 | 50,79 ~=mm e === 62,60 23,10 91,89
75 32,20 23,30 47,61 36,80 23,30 | 53,82 ---- ---- === 61,30 24,10 93,55
80 32,30 22,50 46,38 55,30 23,20 | 81,47 ---- --=- - 61,70 23,50 91,88
85 31,70 23,60 47,37 - - === - - -==- 67,50 24,20 | 103,01
90 29,80 24,30 45,64 ---- ---- ===s ---- ---- ===s 61,70 24,50 95,17

Tableau 2: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison
(Pour une hauteur de remplissage H=95mm).



0 30,10 22,90 43,86 33,60 23,10 | 49,32 | 38,10 23,10 55,93 42,90 23,20 63,20

5 29,90 23,40 44,37 34,00 24,00 | 51,53 | 35,50 24,10 54,45 41,10 24,70 63,81

10 29,70 23,70 44,54 33,90 23,70 | 50,84 | 37,20 23,70 55,79 42,50 24,10 63,12

15 29,80 24,10 45,32 31,80 24,20 | 48,53 | 35,00 24,30 53,91 42,40 24,40 65,15

20 29,40 24,70 45,68 34,30 24,70 | 52,16 | 35,50 24,80 55,30 41,20 24,90 64,55

25 29,40 24,80 45,80 33,90 2490 | 52,98 | 36,70 25,00 57,55 41,30 25,10 64,89

30 31,70 22,90 46,20 36,00 22,90 | 52,47 | 40,70 23,90 61,47 42,40 24,10 64,48

35 32,20 23,00 47,08 32,90 23,00 | 48,12 | 39,20 23,20 57,75 44,50 23,80 66,97
40 32,10 24,10 48,82 35,00 24,10 | 53,23 | 40,60 24,10 61,75 42,50 24,40 65,31
45 32,30 24,60 49,66 36,00 22,20 | 50,92 S S === 49,00 22,20 69,56

50 35,50 22,30 50,68 36,80 22,40 | 52,63 ---- ---- m==s 48,90 22,50 70,20

55 36,70 22,30 52,29 38,40 22,30 | 55,59 ---- ---- ===s 54,00 22,90 78,67

60 35,60 22,80 51,68 38,90 23,20 | 57,29 ~=mm o e 56,40 23,90 85,16

65 35,60 23,20 52,43 62,30 24,10 | 94,72 ---- ---- ===s 71,50 24,30 | 109,47
70 35,20 24,20 53,71 59,90 24,60 | 92,81 S S === 66,40 24,60 | 102,55
75 34,80 24,80 54,19 62,30 24,80 | 97,02 - - === 65,00 25,10 | 102,25
80 34,80 25,30 55,11 --=- - === ---- S === 62,10 25,80 99,96

85 33,10 26,00 53,62 e ~m e ---- == e 64,10 26,20 | 104,85
90 33,30 26,60 54,99 - ---- === - - m==s 54,40 26,70 90,11

Tableau 3: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison
(Pour une hauteur de remplissage H=90mm).



0 29,70 24,10 45,16 33,20 24,10 | 50,48 | 35,80 24,60 55,19 40,80 24,50 62,89
5 29,40 24,80 45,78 31,90 2490 | 49,85 | 35,70 24,90 55,78 40,10 24,90 62,66
10 29,50 25,00 46,25 31,50 25,10 | 49,55 | 34,60 25,10 54,43 38,10 25,70 61,29
15 29,00 25,90 46,83 31,70 2590 | 51,19 | 3570 26,00 57,84 40,10 26,00 64,97
20 30,10 26,10 48,92 32,50 26,10 | 52,98 | 37,50 26,40 61,53 40,60 26,60 67,04
25 32,90 25,30 52,10 34,80 25,30 | 55,11 | 42,00 25,50 66,95 43,40 25,80 69,86
30 33,40 26,00 54,11 34,70 26,10 | 5591 | 43,20 26,10 70,44 45,20 26,20 73,70
35 33,90 27,60 57,73 35,60 27,80 | 61,00 | 42,30 27,80 72,48 45,50 27,80 78,47
40 42,10 22,60 60,66 43,40 22,70 | 62,77 | 51,20 22,80 74,32 55,60 23,00 81,30
45 41,10 23,90 62,39 54,70 24,10 | 83,17 ---- ---- === 61,60 24,20 93,99
50 44,50 21,80 62,22 63,50 22,00 | 89,46 ---- --=- - 72,40 22,10 | 102,39
55 44,50 22,30 63,65 66,40 22,50 | 95,32 ---- ---- === 90,10 22,90 | 131,26
60 46,60 21,70 64,90 68,30 23,20 |100,59 ---- ---- ===s 102,10 21,40 | 140,55
65 48,70 21,40 67,04 74,60 21,60 |103,50 ---- == e 100,00 21,60 | 138,74
70 49,80 21,80 69,63 75,70 21,80 |105,84 ---- ---- ===s 97,10 22,10 | 137,32
75 48,30 21,90 67,79 77,50 22,00 |109,19 S o === 92,50 22,00 | 130,32
80 44,10 21,80 61,66 ---- - === ---- ---- === 86,20 21,90 | 120,98
85 43,10 21,60 60,72 --=- - - ---- --=- - 81,90 21,80 | 114,51

Tableau 4: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison
(Pour une hauteur de remplissage H=80mm).



0 32,10 21,70 44,71 38,10 21,80 | 53,27 | 42,90 21,80 59,98 51,20 21,90 71,86
5 32,10 21,80 45,05 37,70 2190 | 5291 | 42,70 21,90 59,93 52,30 22,00 73,54
10 33,30 21,10 45,44 36,10 21,00 | 48,92 | 45,70 21,00 61,93 53,90 21,10 73,33
15 34,40 21,00 46,61 37,90 21,00 | 51,36 | 47,50 21,00 63,34 54,20 20,60 72,27
20 38,10 20,20 49,98 43,50 20,10 | 56,83 | 50,80 20,10 66,63 55,60 20,20 72,93
25 41,80 19,40 53,01 57,20 19,50 | 72,85 | 64,30 19,50 81,90 69,10 19,50 88,39
30 50,00 19,80 64,50 64,10 20,10 | 83,74 | 72,10 20,10 94,19 86,30 20,10 | 112,74
35 59,70 20,00 79,28 74,10 20,50 | 98,41 | 89,50 19,80 115,46 101,10 20,00 | 131,52
40 63,10 19,90 81,74 90,00 20,10 |117,57 | 111,20 20,20 145,87 109,80 20,30 | 144,63
45 65,10 20,60 86,81 96,30 2060 12385 ----- | @----- | eeee- 107,10 20,70 | 143,97
50 70,20 19,00 87,49 96,30 19,00 PI205028 ----- | -----  [BESs===RE  ----- | ----- [Eesess
55 69,10 20,50 91,77 74,60 20,90 100,69 | ----- | mem- | === | mmmem | e e
60 62,10 21,00 84,15 68,20 2090 | 9205 | ----- | --m- | === eeeem | e e
65 63,90 20,20 83,82 e S - | - [ - | - (B
70 68,20 21,00 9242 | | | e | e | e | s e e

Tableau 5 : Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison

(Pour une hauteur de remplissage H=65mm).




0 3410 | 19,70 | 4380 | 36,0 | 19,70 | 4637 | - | - | - 42,80 | 19,90 | 5545
5 3350 | 2020 | 4413 | 3620 | 2020 | 4749 | - | - | = 4550 | 20,30 | 59,93
10 2940 | 2460 | 4548 | 36550 | 24,60 | 5646 | ----- | - | - 4550 | 24,50 | 70,15
15 3040 | 2450 | 46,86 | 4500 | 2420 | 6866 | - | - | - 61,20 | 2410 | 93,05
20 3490 | 2350 | 51,77 | 5840 | 2360 | 8725 | - | - | - 117,70 | 22,20 | 167,08
25 4840 | 2110 | 6585 | - | - | om | e | e | 14520 | 20,70 | 194,40
30 5840 | 2090 | 7882 | - | - | e | o | e [ 148,40 | 21,20 | 202,19
35 6210 | 2350 | 9245 | - | o | o | o | e [ 120,30 | 23,40 | 178,46
40 77,70 | 22,60 | 112,96 | - | - | = | o | e | e | e [ e |

45 86,10 | 21,90 | 12084 | - | o | e | o | e | e | e [ | e

50 9020 | 22,00 | 127,08 | - | - | = | o | e | e | e [ e |

Tableau 6 : Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison

(Pour une hauteur de remplissage H=50mm).



Tableau 7: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison
(Pour une hauteur de remplissage H=40mm).



a =0’

a =5’

a=10°

100 20 27,00 27,10 | 43,37 | 30,20 27,10 | 47,17 35,50 27,10 | 54,43 | 39,60 27,10 | 61,85
95 19 27,40 26,00 | 44,40 | 30,30 26,60 | 50,05 33,60 26,60 | 55,50 | 38,70 26,70 | 64,12
90 18 30,10 22,90 [ 43,86 | 33,60 23,10 | 49,32 38,10 23,10 | 55,93 | 42,90 23,20 | 63,20
80 16 29,70 24,10 | 45,16 | 33,20 24,10 | 50,48 35,80 24,60 | 55,19 | 40,80 24,50 | 62,89
65 13 32,10 21,70 [ 44,71 | 38,10 21,80 | 53,27 42,90 21,80 | 59,98 | 51,20 21,90 | 71,86
50 10 34,10 19,70 | 43,80 | 36,10 19,70 | 46,37 | --—--—- | - | -=ee- 42,80 19,90 | 55,45
40 8 33,40 20,20 | 43,81 | 41,50 20,20 | 54,44 | - | - | -

100 20 43,31 47,45 54,71 62.05
95 19 26,30 27,20 | 44,26 | 29,80 27,20 | 50,15 33,80 27,20 | 56,88 | 38,00 27,20 | 63,95
90 18 29,90 23,40 | 44,37 | 34,00 24,00 | 51,53 35,50 24,10 | 54,45 | 41,10 24,70 | 63,81
80 16 29,40 24,80 [ 4578 | 31,90 24,90 | 49,85 35,70 24,90 | 55,78 | 40,10 24,90 | 62,66
65 13 32,10 21,80 [ 45,05 | 37,70 21,90 | 52,91 42,70 21,90 | 59,93 | 52,30 22,00 | 73,54
50 10 33,50 20,20 | 44,13 | 36,20 20,20 | 4749 | - | - | - 45,50 20,30 | 59,93
40 8 34,60 20,20 | 4539 | 46,60 20,20 | 61,13 | - | --ee- | -

100 20 25,90 27,00 | 43,26 | 28,20 27,10 | 47,24 32,70 27,10 | 54,78 | 37,10 27,10 | 62,16
95 19 27,10 26,00 {4392 | 31,30 26,20 | 51,05 35,00 26,30 | 57,26 | 40,00 26,30 | 65,44
90 18 29,70 23,70 [ 4454 | 33,90 23,70 | 50,84 37,20 23,70 | 85,79 | 42,50 24,10 | 63,12
80 16 29,50 25,00 | 46,25 | 31,50 25,10 | 49,55 34,60 25,10 | 54,43 | 38,10 25,70 | 61,29
65 13 33,30 21,10 | 45,44 | 36,10 21,00 | 48,92 45,70 21,00 | 61,93 | 53,90 21,10 | 73,33
50 10 29,40 24,60 | 45,48 | 36,50 2460 | 56,46 | ----- | == | --ee- 45,50 24,50 | 70,15
40 8 35,60 20,40 | 47,35 | 54,30 20,40 pEEEEEE - | - [ - | --— [

Tableau 8: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de la hauteur de remplissage
(Pour les angles d’inclinaison a=0°, 5°, 10°).



100 20 27,40 25,30 | 43.33 | 29,80 25,40 | 47,41 34,20 25,60 | 54.65 40,00 24,60 61.89
95 19 26,70 26,40 | 43,82 | 28,90 26,40 | 47,43 35,10 26,40 | 57,61 39,70 26,40 65,32
90 18 29,80 24,10 | 45,32 | 31,80 24,20 | 48,53 35,00 24,30 | 53,91 42,40 24,40 65,15
80 16 29,00 25,90 | 46,83 | 31,70 25,90 | 51,19 35,70 26,00 | 57,84 40,10 26,00 64,97
65 13 34,40 21,00 | 46,61 | 37,90 21,00 | 51,36 47,50 21,00 | 63,34 54,20 20,60 72,27
50 10 30,40 24,50 | 46,86 | 45,00 24,20 | 68,66 | - | ---e- | - 61,20 24,10 93,05
40 8 39,10 20,20 | 51,29 | 76,70 20,10 DN - | - [ - | - [

100 20 26,00 26,80 | 43,41 | 28,60 26,80 | 47,75 32,60 26,90 | 54,61 36,80 26,90 61,64
95 19 26,80 26,30 | 43,85 | 29,00 26,30 | 47,45 35,60 26,30 | 58,25 40,50 26,30 66,26
90 18 29,40 24,70 | 45,68 | 34,30 24,70 | 52,16 35,50 24,80 | 55,30 41,20 24,90 64,55
80 16 30,10 26,10 | 48,92 | 32,50 26,10 | 52,98 37,50 26,40 | 61,53 40,60 26,60 67,04
65 13 38,10 20,20 | 49,98 | 43,50 20,10 | 56,83 50,80 20,10 | 66,63 55,60 20,20 72,93
50 10 34,90 23,50 | 81,77 | 58,40 2360 | 8725 | - | - | - 117,70 22,20 | 167,08
40 8 45,70 20,20 | 59,95 | 96,00 20,20 | 12593 | ----- | - | -eee-

100 27,78 | 26.10 26.9 | 43.35 27.6 28.10 | 47.75 36.70 24.30 | 56.60 39.10 25.20 61.90
95 26,82 | 29,00 23,90 | 43,80 | 30,40 24,10 | 46,23 40,00 24,30 | 61,26 42,20 24,70 65,51
90 25,82 | 29,40 24,80 | 45,80 | 33,90 24,90 | 52,98 36,70 25,00 | 57,55 41,30 25,10 64,89
80 23,74 | 32,90 25,30 | 52,10 | 34,80 25,30 | 55,11 42,00 25,50 | 66,95 43,40 25,80 69,86
65 20,37 | 41,80 19,40 | 53,01 | 57,20 19,50 | 72,85 64,30 19,50 | 81,90 69,10 19,50 88,39
50 16,67 | 48,40 21,10 [ 6585 | ----- | == | == | meeem | emeem | e 145,20 20,70 | 194,40
40 13,97 | 55,10 23,00 | 80,57 | 104,80 | 22,40 | 14989 | ----—- | - | e

Tableau 9: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de la hauteur de remplissage

(Pour les angles d’inclinaison a=15°, 20°, 25°).



100 [20] 2560 | 27,20 | 4329 | 2820 | 27,20 | 47,68 | 3240 | 27,20 | 54,78 | 3640 | 27,30 | 61,74
95 |19 2850 | 2450 | 4395 | 30,20 | 24,50 | 46,57 | 39,70 | 2450 | 61,21 | 42,80 | 24,40 | 65,77
90 (18] 31,70 | 2290 | 46,20 | 36,00 | 22,90 | 52,47 | 40,70 | 23,90 | 61,47 | 4240 | 2410 | 64,48
80 [16] 3340 | 26,00 | 5411 | 3470 | 26,10 | 55,91 | 4320 | 26,10 | 70,44 | 4520 | 26,20 | 73,70
65 |13 50,00 | 19,80 | 6450 | 64,10 | 20,10 | 83,74 | 72,00 | 20,10 | 9419 | 86,30 | 20,10 | 112,74
50 (10| 5840 | 20,90 | 78,82 | - | - | wmem | e | e | e 148,40 | 21,20 | 202,19
6330 | 22,70 | 8816 | - | = | e | e | e | e
28,60 | 24,60 | 4337 | 30,60 | 24,60 | 47,33 | 3520 | 2460 | 5454 | 39,80 | 24,60 | 61,56
95 [19] 29,70 | 2330 | 4391 | 3150 | 2340 | 46,91 | 3940 | 2370 | 59,09 | 43,70 | 2380 | 65,77
90 [18] 32,20 | 23,00 | 47,08 | 32,90 | 23,00 | 4812 | 3920 | 2320 | 57,75 | 4450 | 23580 | 66,97
80 [16] 33,90 | 27,60 | 57,73 | 3560 | 27,80 | 61,00 | 42,30 | 27,80 | 7248 | 4550 | 27,80 | 78,47
65 |13 59,70 | 20,00 | 79,28 | 7410 | 20,50 | 9841 | 89,50 | 19,80 | 11546 | 101,10 | 20,00 |131,52
10| 6210 | 2350 | 9245 | - | - | m | o | o | 120,30 | 23,40 | 178,46

67,50

25,30

22,20

27,50

95,85

43,18

95 [19] 30,80 | 22,30 | 43,90 | 3250 | 23,30 | 46,55 | 42,70 | 23,00 | 6245 | 47,00 | 23,00 | 68,74
90 [18] 32,0 | 24,10 | 48,82 | 3500 | 24,10 | 5323 | 4060 | 24,10 | 61,75 | 4250 | 24,40 | 6531
80 [16] 42,0 | 22,60 | 60,66 | 43,40 | 2270 | 62,77 | 51,20 | 22,80 | 74,32 | 5560 | 23,00 | 81,30
65 [13] 6310 | 19,90 | 81,74 | 90,00 | 20,10 | 117,57 | 111,20 | 20,20 | 145,87 | 109,80 | 20,30 | 144,63
50 [10] 77,70 | 2260 [ 112,96 | - | - | oo | o | o | o
40 [8] 7690 | 20,80 [ 10338 | - | - | e | o | e | e

Tableau 10: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de la hauteur de remplissage
(Pour les angles d’inclinaison a=30°, 35°, 40°).



31,70 | 22,00 | 4467 | 3220 | 22,70 | 46,58 | ---- e | === | 4540 | 22,90 | 66,16
32,30 | 2460 | 49,66 | 36,00 | 22,20 | 50,92 | --- - | === | 49,00 | 22,20 | 69,56
41,10 | 23,90 | 62,39 | 54,70 | 24,10 | 8317 | --- - | === | 61,60 | 2420 | 93,99
6510 | 20,60 | 86,81 | 96,30 | 20,60 |123,85| - | - | == 107,10 | 20,70 | 143,97
86,10 | 21,90 | 120,84 | == | e | sem | oo | e |
86,60 | 20,80 | 116,41 | - | - | mem | o | e | e
2540 | 27,90 | 4361 | 2750 | 27,90 | 47,10 | 32,00 | 27,90 |54,98| 36,00 | 28,00 | 61,38
3060 | 2300 | 4475 | 3190 | 23,10 | 46,83 | --- - | == | 4480 | 2360 | 67,19
3550 | 22,30 | 50,68 | 36,80 | 22,40 | 52,63 | ---- e | == | 4890 | 2250 | 70,20
4450 | 21,80 | 6222 | 6350 | 22,00 | 89,46 | --- e | e | 7240 | 22,10 | 102,39
70,20 | 19,00 | 87,49 | 96,30 | 19,00 [120,02] - | - | m | o | o |
90,20 | 22,00 | 127,08 | - | - | sem | oo | o |
20
95 [19| 3150 | 22,10 | 4456 | 3310 | 22,10 | 4668 | - e | == | 4340 | 22,40 | 62,09
90 [18] 36,70 | 22,30 | 52,29 | 3840 | 22,30 | 5559 | - | == | 5400 | 2290 | 78,67
80 [16| 4450 | 22,30 | 63,65 | 6640 | 2250 | 9532 | - - | == | 90,10 | 22,90 | 131,26
65 [13]| 69,10 | 20,50 | 91,77 | 74,60 | 20,90 |100,69| ----- | - | smm | e | om |

Tableau 11: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de la hauteur de remplissage
(Pour les angles d’inclinaison a.=45°, 50°, 55°).




a =60’

a=65"

a=70°

100 |20| 25,40 27,80 | 43,48 | 27,60 27,80 | 47,24 31,70 27,90 | 54,43 | 35,70 27,90 | 61,29
95 |19| 31,60 22,40 | 4521 | 32,70 22,80 | 47,48 ~=mm ~n- e 49,40 23,10 | 72,51
90 (18| 35,60 22,80 | 51,68 | 38,90 23,20 | 57,29 ---- ---- s==e 56,40 23,90 | 85,16
80 |16| 46,60 21,70 | 64,90 | 68,30 23,20 | 100,59 —--- ---- === 102,10 | 21,40 | 140,55
65 |[13| 62,10 21,00 | 84,15 | 68,20 2090 | 92,05 | - | - | == | e | e | -

100 |20

95 [19| 31,60 | 2330 | 46,72 | 3330 | 2340 | 4941 | - - | = | 5480 | 23,70 | 82,18
90 [18| 3560 | 23,20 | 5243 | 6230 | 2410 | 9472 | - - | = | 7150 | 24,30 | 109,47
80 [16| 48,70 | 21,40 | 67,04 | 7460 | 21,60 | 10350 | --- —— | == | 100,00 | 21,60 | 138,74
65 [13| 6390 | 2020 | 8382 | - S S [ |

100 [20| 2560 | 27,80 | 43,24 | 27,70 | 27,80 | 47,42 | 31,70 | 27,70 | 54,0 | 3590 | 27,60 | 61,08
95 [19] 3340 | 2220 [ 4742 | 3550 | 22,40 | 50,79 | - | == | 6260 | 2310 | 91,89
90 18] 3520 | 2420 [ 5371 | 5990 | 24,60 | 9281 | - — | == | 6640 | 2460 | 10255
80 [16] 49,80 | 21,80 | 69,63 | 7570 | 21,80 | 105,84 | - e | == | 9700 | 22,10 | 137,32
65 [13] 6820 | 2100 [9242| | | | - | e | e | o | o |

Tableau 12: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de la hauteur de remplissage
(Pour les angles d’inclinaison a=60°, 65°, 70°).



Tableau 13: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de la hauteur de remplissage
(Pour I’angle d’inclinaison a=75°, 80°, 85°, 90°).
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Ta.

20

19

18

16

13

10

TCI

Loi lineaire :

A=43,29673
B=0

Loi Gaussienne :

Tc, =44.01111
a, =75.61723
C =3.4569

D =0.0031

Loi Gaussienne

Tc, = 43.24664
a, = 8457314
C =11.3465

D =0.0003

Loi Gaussienne

Tc, = 42.81618
a, = 65.16601
C =24.1343

D =6.1518

Loi Boltzmannienne -

Tc, =45.29364

a, =30.54072
E =-425871
F =4.09772

Loi Gaussienne

Tc, =42.72447
o, =49.69376
C =83.7164

D =0.0022

Loi Gaussienne :

Tc, = 39.12332
a, = 48.84776
C =76.2309
D =0.0014

TCz

Loi linéaire :

A= 4747473
B=20

Loi Boltzmannienne

Tc, =47.8636
o, = 87.05353
E =-392.9183
F =2.97056

Loi Gaussienne

Tc, = 50.9255
a, =71.34855
C = 49.4886
D =0.0094

Loi Gaussienne

Tc, =49.2002
a, =69.77837
C =58.8237
D =0.0012

Loi Gaussienne :

Tc, =50.53036
a, =45.68944
C =72.6985

D =0.0032

Loi Gaussienne

Tc, =59.11874
a, = 62.56333
C =198.7367
D =0.0016

Loi Gaussienne

Tc, =51.78453
a, = 28.09248
C =102.2597
D =0.0046

TC3

Loi linéaire
A=54,73691
B=0

Loi linéaire :
A=55,76911
B =0,15327

Loi Gaussienne

Tc, = 54.87529
a, = 39.06096
C=72714
D =0.0043

Loi Gaussienne

Tc, =54.41288
o, =37.97056
C =19.6171

D =0.0032

Loi Gaussienne :

Tc, =59.11874
a, =62.56333
C =198.7367
D =0.0016

TC4

Loi linéaire

A=54,73691
B=0

Loi Gaussienne

Tc, = 65.1744
a, = 83.0686
C =34.1977
D =0.0026

Loi Gaussienne

Tc, =63.95686
a, =75.47512
C=428188

D =0.0023

Loi Gaussienne

Tc, = 63.12634
a, = 68.37764
C =76.9297
D =0.0015

Loi Gaussienne

Tc, =71.415
a, =41.51166
C =76.1436

D =0.0053

Loi Gaussienne

Tc, =52.31714
a, = 28.56669
C =156.8016
D =0.0060

Tableau 01 : Lois et valeurs numériques des constantes pour les tracés de

Ta.=Ta. ()



ac

10

15

20

25

30

TC]

Loi linéaire :
A=44,13
B=0
Loi linéaire :

A'=4593
B'=-0,10

Loi linéaire :

A= 48,95
B'=-0,25

Loi linéaire :

A'=53,85
B'=-0,51

Loi linéaire :

A= 66,49
B'=-1,17

Exponentielle

Tco=41.39
Io=4.62
G=219.10

Exponentielle

Tco= 3.75
Io=15.06
G=144.35

Ts
Loi lineaire :
A=54,17
B =-0,27
Loi linéaire :
A'= 60,42
B =-0,60

Exponentielle :

TCo:49.35
10=1.63
G=3082.86

Exponentielle

Tco=47.83
10=2.12
G=2286.65

Exponentielle

Tco=47.44
=2.73
G=1474.26

Exponentielle

Tcp=41.41
Io=4.01
G=795.88

Croissance
exponentielle

Tco=45.12
Io=2.47
G=7469.00

Tsw
Loi lineaire :
A= 68,00
B =-0,68
Loi linéaire :

A= 67,25
B'=-0,63

Loi linéaire :

A= 70,43
B'=-0,79

Loi linéaire :

A= 7734
B'=-1,15

Loi linéaire :

A= 88,13
B'=-1,68

Exponentielle

Tco=52.21
Io=3.90
G=834.18

Exponentielle

Tco=45.84
Io=4.57
G=828.71

Tw

Loi lineaire :
A'=59,36
B=0,24

Loi linéaire :
A= 67,03
B=-0,17

Loi lineaire :

A= 80,98
B'=-0,94

Exponentielle

Tco= 62.97
10=2.53
G=1562.68

Exponentielle

Tco= 64.00
I9=1.34
G=178537.86

Exponentielle

Tco=63.36
10=1.84
G=30331.77

Exponentielle

Tco=55.36
Io=3.09
(G=3758.58



35

40

45

50

55

60

65

70

Loi

Gaussienne :

Tco= 98,11

o= 19,61

C'=-54,76
Loi

Gaussienne :

Tco=111,80
Io= 19,50
C = -68.16

D =0.02
Loi

Gaussienne :

Tco= 126.83
1?0219.54
C=-82.72

Loi

Gaussienne :

Tcp=292.28
@:20.41
C =246.34
Loi

Gaussienne :

Tco=193.43
[=21.22
C'=-151,73

Loi linéaire :

A=162,22
B'=-6,07

Loi linéaire :

A'=161,90

B'=-6,00

Loi linéaire :

A'=185,44

B'=-7,22

Loi Gaussienne :

Tco= 228,86
Io=19,07
C'=-182.56

D'=0.01
Loi Gaussienne :

Tco= 332,68
I3=19,04
C'=-285.97
D '=0.008

Loi Gaussienne :

Tco= 136,63
I5=19,24
C'=-91.55

D'=0.05

Loi Boltzmannienne :

Tco=46.01

I5=16.24

E=74.92
F=0.74

Loi Boltzmannienne :

Tco=46.19
[=17.17
E'=54.42
F=0.52

Comportement
polynomial

Loi Boltzmannienne :

Tco= 47,18

I3=18,35
E = 56,32
F=0.20

Loi Boltzmannienne :

Tco=47.35
3=18.31
E'=58,49
F=0.25

Loi
Gaussienne :

Tco= 259.00
10=19.26
C'=-203.83
Loi
Gaussienne :

Teo= 433,11
I5=18,94
C'=-376,77

Loi
Gaussienne :

Tco= 244.84
I6=19.09
C=-182.43
Loi
Gaussienne :
Tco= 382,19
10=18,94
C'=-319,46
D'=0.008
Loi
Gaussienne :

Tco= 407.06
5=20,16
C'=-345.04

Loi
Gaussienne :

Tco=213.31
10=19.81
C'=151.00
Loi
Gaussienne :

Tco=178.75
[5=19.55
C'=-119.25

Loi
Gaussienne :

Tco=326,65
I5=20,30
C'=-264,68
Loi linéaire :
A'= 454,44
B'=-19,54
Loi linéaire :
A'= 429,42

B'=-18,15



75

80

85

90

Loi linéaire :

A'=166,54

B=-621

Loi linéaire :

A'=137,96

B'=-4,74

Loi linéaire :

A'=131,40
B'=-4,39

Loi linéaire :

A'=157,66
B'=-5,77

Loi Boltzmannienne :

Tco=46.93

I5=18.40

E=62,28
F=0.28

2 Points
expérimentaux

Loi linéaire :
A'=392,82

B'=-16,22

Loi linéaire :

A'= 34575
B=-13,82
Loi
Gaussienne :
Tco= 109,82
1?02 20,37
C=-57,01

Loi linéaire :
A'= 366,70

B'=-15,00

Tableau 02 : Lois et valeurs numériques des constantes pour les tracés de
Ta.=Ta.(T)



ANNEXE




Calcul du nombre d’ondes circonférentielle m :

Mesure de la longueur circonférentielles

Elle se calcule par la relation suivante :

. A
A =2R, Arcsin(—=
(7] 2 (2R2 )
Par la suite, le nombre d’onde m se déduis par :
27 R,
m=
A

4

Avec :
Aa - longueur d’onde apparente

Ay - longueur d’onde réelle
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« EFFECT OF THE SPATIALLY AND TEMPORALLY CHARACTERISTICS ON THE CONDITIONS OF APPEARANCE OF
INSTABILITIES AND OF TURBULENCE BETWEEN COAXIAL ROTATING SPHERES »

The phenomena of instabilities hydrodynamics and their relation with the transition laminar—turbulent via the chaos have an
essential importance in the definition of most of the flows and the prediction of their properties. The interest of a detailed
knowledge of the mechanisms seems evident, especially when it is a question Notably when it is a question of understanding
some natural phenomena (oceanography, meteorology and astrophysical) or of making the best control of the industrial operations
(in Aeronautics, Lubrication, Centrifugation, Robotics, in Physics of the Atmosphere (world meteorology), in Astrophysics
(dynamics of stars), in Geophysics (Dynamo Effect) etc....).
This subject has for objective, the development of a theoretical and experimental study dedicated to the analysis of the laws of
behaviour of motion (properties and mechanism) defines in configuration between coaxial spheres, when the inner is in rotation
and the outer being maintained fixes.
In the experimental phase, it is to determine by visualization the critical thresholds of appearance of the instabilities and of
clarifying the nature and their structure (axial waves, azimuthal waves, Spiral Wavy mode, etc.) in three conditions of following
attempts:

- Effect of maximal the rate of filling the system of flow.

- Effect of a given rate of filling (flow on free surface).

- Effect of the inclination of the device and the revealing of the influence of the gravity on the birth of the instabilities

and the conditions of appearance of the chaos.

In the theoretical plan, a phenomenological model is proposed to determine the distribution of three components of the field of
velocity in steady state flow. The effect of gravity was studied numerically to improve the experimental results, simultaneous, we
obtain the distribution of the tangential velocity which compared to the phenomenological results and experimental results obtain
by M. Wimmer and K. Nakabayashi.

Keywords: flow between coaxial rotating spheres — Waves — Instabilities — Chaos - Turbulence - visualization — Lubrication —
dynamo — dynamics of stars .

« EFFETS DES CARACTERISTIQUES SPATIO-TEMPORELLES SUR LES CONDITIONS D’ APPARITION DES INSTABILITES ET
DE LA TURBULENCE ENTRE SPHERES COAXIALES EN ROTATIONS »

Les phénomeénes d’instabilités hydrodynamiques et leur relation complexe avec la transition laminaire—turbulent via le chaos
revétent une importance primordiale dans la définition de la plupart des écoulements et la prévision de leurs propriétés. L’intérét
d’une connaissance approfondie des mécanismes mis en cause apparait évident, notamment lorsqu’il s’agit de mieux comprendre
certains phénomenes naturels (océanographie, météorologie et astrophysiques...) ou de s’assurer la maitrise et le contrdle des
opérations industrielles (en Aéronautique, Tribologie, Centrifugation, Robotique, en Physique de 1’Atmosphére (météorologie
mondiale), en Astrophysique (dynamique des étoiles), en Géophysique (effet dynamo / manteau asténoidal) etc....).

Ce sujet a pour objectif le développement d’une étude théorique et expérimentale dédi¢e a I’analyse des lois de comportement
de mouvement (propriétés et mécanisme) défini dans la configuration entre spheres coaxiales dont ’intérieure est en rotation et
I’extérieure étant maintenue fixe.

Au plan expérimental, il s’agit de déterminer par visualisation les seuils critiques d’apparition des instabilités et de préciser la
nature et leur structure (onde stationnaire axiale, onde stationnaire azimutale, Wavy mode Spiral, etc....) dans les trois conditions
d’essais suivantes:

— Effet du taux de remplissage maximal (écoulement en charge) sur le systéme d’écoulement.

— Effet d’un taux de remplissage donné (écoulement a surface libre).

— Effet de ’inclinaison du dispositif et mise en évidence de ’influence de la gravité sur la naissance des instabilités et les
conditions d’apparition du chaos.

Au plan théorique, une modélisation phénoménologique est proposée en vue de déterminer la distribution des trois
composantes du champ de vitesse en régime laminaire de base. Une modélisation numérique est mise en ceuvre afin de d’étudier
I’effet de la gravité sur la structure des cellules de Taylor et déterminer le profil des vitesses tangentielles moyennes, comparé par la
suite au profil calculé phénoménologiquement ainsi qu’au résultats expérimentaux obtenus par M. Wimmer et K. Nakabayashi.

Mots clefs : écoulements entre sphéres coaxiales rotatifs — ondes — instabilités — Chaos — turbulence — visualisation —
modélisation — tribologie — dynamo — dynamique des €toiles




	01 PAGE DE GARDE TOUFIK.pdf
	These Toufik.pdf
	01 PAGE DE GARDE TOUFIK.doc
	02 Lis.doc
	03 remerciement final.doc
	04  Sommaire.doc
	05  Nomenclature.doc
	06  Introduction générale.doc
	07  Partie I.doc
	H. Yamaguchi & I. Kobori [68]  ont étudié l’effet du champ magnétique sur le couple résistant mesuré pour un écoulement d’un fluide magnétique entre sphères coaxiales pour deux jeu radial (=0.11 et (=0.25. Ils ont pu constaté d’importantes différences et présenté des courbes du couple caractéristique Cm en fonction du nombre de Reynolds Re1 pour un écoulement avec ou sans champ magnétique imposé. L’évolution de Cm correspond à un coefficient de couple, sans dimension,  où Tr est le couple mesuré, R1 le rayon de la sphère intérieure, (1 la vitesse angulaire et (( la densité du fluide. Les résultats indiquent que, à des nombres de Reynolds élevés, l’effet hydrodynamique devient prédominant sur le champ magnétique et, par conséquent, le couple caractéristique devient identique a celui sans champ magnétique (figure 1.28). 

	08  Partie II Chapitre 1.doc
	09  Partie II Chapitre 2.doc
	10 Partie III Chapitre 1.doc
	11  Partie III Chapitre 2.doc
	12  Conclusion générale.doc
	13  Références bibliographiques (version Finale).doc
	14  Annexe I.doc
	15  Annexe II.doc
	16  Annexe III.doc
	17 Resumé en Anglais et en Arabe.doc




