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Titre : Influence des caractéristiques cinématiques et géométriques sur les éclatements
tourbillonnaires & surface libre

Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a 1’analyse et au contrdle actif d’une
classe de structures dynamiques tourbillonnaires qui prennent naissance au sein d’une cavité
cylindrique ouverte. Sous I’hypothése d’un model de surface libre plane, des zones dites
éclatées ont ét¢ mises en évidence numériquement, au dessus d’un seuil donné des taux de
rotation du disque inférieur. Contrairement au cas du model a surface rigide, les résultats
révélent la possibilité d’attachement des zones de recirculation a la surface. Par ailleurs,
I’étude montre que la rotation de la paroi latérale seule, engendre un mouvement méridien
rampant qui s’avere un moyen cinématique effectif pour controler 1’évolution de 1’éclatement.
En effet, une rotation différentielle de la paroi cylindrique peut provoquer la suppression ou
favoriser I’apparition des zones éclatées ; selon le taux et le sens de rotation.

Mots clés : disque tournant/ surface libre/ éclatement tourbillonnaire/ contrdle cinématique

Title: Influence of kinematic and geometric characteristics on vortex breakdown with free
surface.
Abstract:

The present work in concerned with in analysis and control of the vortex structure dynamics
which occur in an open cylinder. Assuming a stressless free surface model, vortex breakdown
has been evidenced, numerically, beyond threshold value of the lower disk rotation rate.
Unlike the case of a rigid surface model, results revealed the attachment of the recirculation
zones to the free surface. Besides, the study showed that the sidewall rotation may generate a
creeping meridian circulation, sufficient to act as a kinematical means of vortex control. In
fact, a differential rotation of the sidewall can cause either the suppression or the enhancement
of the vortex structure ; depending the rate and direction of rotation.

Key words: rotating disks/ free surface/ vortex breakdown/ Kinematical control
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NOMENCLATURE

Hauteur de la cavité cylindrique
Rayon du disque inférieur.

Rapport des taux de rotation du disque et de la paroi latérale.

nw »n XN I

« Rapport des taux de rotation différentielle de la surface X,
Re, Nombre de Reynolds

Rep Nombre de Reynolds du mouvement de la paroi latérale

r  Coordonnée radiale adimensionnelle.

z Coordonnée axiale adimensionnelle.

t Temps adimensionnel.

I  Normale a la paroi.

u,v,w Composantes radiale, azimutale et axiale adimensionnelles du vecteur
vitesse.

Symboles grecques

i Viscosité dynamique du fluide.

p Masse volumique.

v Viscosité cinématique du fluide.
0 Coordonnée azimutale d’espace.
I’ Circulation (moment angulaire).

v  Fonction de courant.

¢ ,&,, &, Composantes radiale, azimutale et axiale adimensionnelles de la
vorticité.

Q, Vitesse angulaire du disque inférieur.

Q, Vitesse angulaire de la paroi latérale

A, Rapport d’aspect

Indices et exposants

b Relatif au disque inférieur.
pl Relatif a la paroi latérale.

I Relatifa r.

] Relatifa z.
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude des écoulements tourbillonnaires est motivée par le grand nombre et
la diversité des applications, naturelles ou industrielles, dans lesquelles on les
rencontre.

En géophysique, ils peuvent se manifester sous forme de tornades, par
exemple, et interviennent en génie chimique dans les dispositifs et processus
de meélange ou de séparation des constituants par centrifugation. En
écoulements internes, ils interviennent dans une classe de systéme mécanique
(turbomachines) impliquant linteraction fluide-parois rigides en rotation
indépendantes.

Cette catégorie d’écoulements tournants (vortex), caractérisés par un champ
de vitesse tridimensionnel, constituent des systémes instables et sont soumis a
des modifications brutales de leur structure. Parmi ces derniéres, on distingue
le phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire (vortex break down), identifié par
un évasement des filets de courant en aval d’'un point de stagnation ; comme
s’il venait de buter sur un obstacle.

Dans la catégorie d’é¢coulements de type jets tournants, au dessus dun
seuil de rotation, on observe une structure secondaire ou le noyau du jet passe
d'un état cylindrique a un état « éclaté ». Cette transition se traduit par une
chute d’amplitude des vitesses et une remontée de pression dans la zone de
recirculation.

Ce phénomeéne a été observé pour la premiére fois en aérodynamique
externe, dans le sillage des ailes delta ; qualifié alors de nuisible par son
apparition et son évolution qui affectent la stabilité et la maniabilité des avions
en provoquant une chute brutale de portance aux angles d’incidences élevés.

En géophysique, I'E.T qui apparait dans les tornades est considéré comme

bénéfique car il en accélére le déclin.
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Par ailleurs, I'E.T est fréequemment utilisé comme accroche flamme dans les
chambres a combustion et pour optimiser le mélange dans les injecteurs et
stabiliser leur fonctionnement.

Cet état dynamique, résultant d'une augmentation de la rotation, a suscité
I'intérét de plusieurs chercheurs et, malgré les études abondantes menés
depuis pratiquement cinq décennies (depuis 1957), aucun critére unifié
(universel) n’a a ce jour été élaboré en raison des incertitudes liées aux
mécanismes physique, fondamentaux lies a l'origine de son apparition.

Pour cette raison, ce phénomeéne est qualifié par la communauté scientifique de
verrou théorique et technologique.

Dans un but de saisir les mécanismes physiques fondamentaux qui
controlent l’apparition de cette classe de tourbillons, la communauteé
scientifique s’est penché sur sa mise en évidence dans une configuration
simplifiée réduisant au minimum le nombre de parameétres de controle et
facilitant sa modélisation théorique et surtout expérimentale. De ce fait, la
configuration cylindrique a été adoptée, suite aux travaux de VOGEL (1968)
qui ont pour la premiere fois mis en évidence des zones de recirculation
communément assimilées au phénomene d’ E.T. confiné. Cette configuration,
d’apparence simple, peut étre paradoxalement le siége de phénomeénes trés
complexes.

Dans ce méme contexte , la présente contribution est consacrée a la
modélisation numérique du phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire
partiellement confiné, en régime stationnaire, caractérisé par une zone
d’écoulement inverse , précédée par un point de stagnation. La configuration
géométrique adoptée pour sa mise en évidence, sa caractérisation et son
évolution est une cavité cylindrique a surface libre ; laquelle est relativement
peu explorée dans la littérature. A ce stade d’initiation a la recherche, un
modele de surface plane a été considéré et son effet sur la topologie de
I’écoulement avec éclatement a été analysé par comparaison au cas du modéle
a surface rigide (le plus fréequemment utilisé).

Un intérét particulier a été consacré, dans ce travail, au contrdle actif de
I’E.T axial ou attaché a la surface. En effet, nous avons exploré un moyen actif

mais non intrusif de controle basé sur une modification des conditions aux
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limites, qui traduisent une rotation différentielle de la paroi latérale. Les
résultats issus de cette approche s’avérent concluants.

Ce travail s’articule autour de cinq chapitres dont le premier est consacré a
la revue bibliographique. La configuration géomeétrique, la formulation et le
formalisme adoptés sont présentés dans le deuxiéme chapitre. Dans ce méme
chapitre, ont été discutées les hypothéses menant au choix d'un modéle de
surface libre plane. La modélisation numeérique est discutée au chapitre III.
Celle-ci est basée sur un code en différences finies élaboré dans un travail
antérieur mais modifié pour analyser l'effet de la surface libre. En outre, pour
complémenter les résultats, le code industriel Fluent a été utilisé. Le chapitre
IV est consacré a la mise en évidence de I'E.T et a la caractérisation
géomeétrique, en mettant en relief les différences de topologie résultant de l’effet
de surface libre par comparaison au cas du modéle a surface rigide. Au
chapitre V, sont présentées les techniques de contréle de I'E.T.

Enfin, ce travail se termine par une conclusion synthétisant les principaux

résultats, suivis de perspectives.
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REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans certaines applications industrielles, la nécessité d’améliorer le
rendement des dispositifs impliquant un fluide interagissant avec un ensemble
de parois en rotation indépendante, a suscité l'intérét a mieux comprendre les
mécanismes physiques fondamentaux qui controlent la dynamique des
structures secondaires qui se développent.

On cite, a titre d’exemples les plus fréquents : les turbomachines, les
bioréacteurs utilisés pour l'enrichissement cellulaire en biomécanique [1], les
chambres a combustion dotées de « swirlers » pour induire des zones de
recirculation jouant le rdle d’accroches flammes et de régulateurs des
injecteurs.[2],[3],[4].

La présente étude est consacrée a la catégorie d’écoulements secondaires
possédant, en plus dune composante de rotation, une composante axiale
(longitudinale) type jet tournant. Cette classe d’écoulements constitue un
systéme instable pouvant étre le siége de modifications brutales de la topologie
[5], [Sarpkaya]. Parmi les diverses structures pouvant se manifester, on
s’intéresse en particulier au phénoméne d’éclatement tourbillonnaire,
communément identifié par une brisure brutale du noyau (corps) central
cylindrique provoquant un évasement a l’aval d'un point d’arrét avec ou sans
zone de recirculation, [6],[7],[8]. Cette configuration est analogue a celle d'un
jet tournant qui bute sur un obstacle [9], [10], [11]. Cette transition du jet d'un
état cylindrique vers un état dit éclaté est traduite par une chute de
lamplitude de la vitesse et d'une remontée de pression vers la zone de
recirculation. Le phénoméne d’E.T peut se manifester dans les vortex
atmospheériques telles que les tornades.

Dans ce qui suit, on passera en revue ce phénomeéne en milieu externe
d’abord ou il a été pour la premiére fois observé [5], puis en milieux

partiellement ou totalement confinés qui nous intéresse en particulier.

LDMV



CHAPITRE | REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

En outre, on présente quelques aspects liés aux models théoriques des

éclatements tourbillonnaires.

I.1 Ecoulements externes avec éclatement

[.1.1 Ailes Delta

En écoulements externes, 'E.T a été mis en évidence et reproduit pour la
premiere fois en 1957 par Peckham & Atkinson sur des maquettes d’ailes Delta
en soufflerie. Ils ont mis en évidence, 'apparition de deux tourbillons sur la
partie amont du bord d’attaque de l’aile Delta. Ces structures se développent
sur l'extrados de part et d’autre du plan symeétrie de 1’aile. L’écoulement non
controlé de I'un des tourbillons peut provoquer un éclatement qui affecte la
stabilité de l’aile.

Récemment, dans les années quatre vingt dix, I'ET d’aile Delta a été
étudié dans le cadre de controle de stabilité des avions de type « chasseur ».
Des techniques de controle de la position de 1’éclatement par soufflage et/ou
aspiration ont été employées. Des résultats significatifs ont été obtenus qui

contribuent a améliorer la manoeuvrabilité de l’aile [13], [14], [15], [16],[17]

FIGURE 1.1 Visualisation des tourbillons d'aile DELTA [17]

LDMV
5



CHAPITRE | REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

[.1.2 Trainée de veéhicule

L’éclatement dune structure tourbillonnaire longitudinale, issue d’un
diedre plan de faible allongement est provoqué dans la perspective de réduire la
trainée aérodynamique de géométries a culot incliné (fig 1.2). L’éclatement
tourbillonnaire est obtenu a 'aide d'un soufflage continu et uniforme distribué
sur la ligne de séparation associée a la formation et a ’entretien de la structure
tourbillonnaire [14], [16], [18], [19], [20]. L’éclatement est caractérisé par une
déstructuration brusque du tourbillon et lapparition dune zone de
recirculation. Les résultats de simulations numeériques obtenus avec et sans
soufflage mettent en évidence linfluence du nombre de Swirl; qui est
caractérisé par le rapport entre la vitesse locale de rotation et celle d’advection

ou longitudinale sur I’éclatement tourbillonnaire.

lunette arricre

\ culot

Figure .2 : Localisation du soufflage au niveau des arétes
latérales de lunette arriére d’un véhicule automobile. [14].

Les vitesses sont relevées dans le plan de sortie des jets tournants et
I’éclatement tourbillonnaire s’observe pour des valeurs du nombre de swirl (S)
supérieures a 1,5 [14], [19].Le controle de 1’éclatement tourbillonnaire s’obtient
alors par introduction de quantité de mouvement dans la direction de l'axe

tourbillonnaire.
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Deux structures tourbillonnaires longitudinales contrarotatives (structures
en cornet) prennent naissance au niveau des arétes latérales de lunette arriére,

se développent et sont transportées puis dissipées dans le sillage.

Le soufflage latéral permet d’accroitre la valeur du nombre de swirl et de
faire éclater les structures tourbillonnaires longitudinales. L’éclatement modifie
la distribution des pressions pariétales sur la lunette arriére et une réduction
de trainée est ainsi obtenue [14], [18].L’éclatement des tourbillons apparait
alors comme un nouveau moyen de réduire la consommation des véhicules

automobiles.

Les résultats obtenus [14], [18] sans soufflage reportés sur la Figure (I.3-
a), montrent que le rapport UB/Ux; (UB : est la vitesse angulaire, Ux : est la
vitesse longitudinale) est proche de 1, a la distance d = 0,036 de l’axe
tourbillonnaire alors qu’il est proche a 1.9 et a une distance de d’=0.045! de
l'axe tourbillonnaire dans le cas avec soufflage (fig.I.3-b). Au centre de la
structure, la vitesse azimutale et la valeur des rapports UB/Ux tendent vers
zéro. Cela signifie une augmentation des vitesses azimutales au voisinage de

I’axe tourbillonnaire.

Aussi, pour les distributions surfaciques des pressions statiques on

constate qu’elles sont importantes avant soufflage.
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(b)

Figure 1.3 Les rapports des vitesses de rotation et d’advection
[14] (a) Sans soufflage (b) Avec soufflage

-0,8

sans souffla

avec soufflage

(@) (b)

Figure 1.4 Coefficients pariétaux de perte de pression statique
[14]. (a) Sans soufflage (b) Avec soufflage

|.2 Ecoulements internes avec éclatement :
[.2.1 Dans les chambres a combustion

L’exemple le plus fréquemment cité est celui de I'E.T dans les chambres a
combustion ou il favorise le mélange du fuel avec l'air (fig I-4). Le fuel est
injecté axialement dans la chambre de combustion alors que l’air est injecté
tangentiellement.

Le mélange gazeux ainsi formé est trés riche. Le processus de mixture se
forme dans la zone de recirculation de 1’écoulement ou il est estimé a cinq fois

plus que le mélange effectué dans un jet simple sans éclatement [11], [21],
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[22]. Dans ce cas ; l'éclatement sert d’accroche flamme (forme de la flamme)

[26] et comme régulateur des injecteurs.

Swirling
Air

ol Transport =

Figure 1.4 : E.T dans une chambre a combustion [26]

[.2.2 Eclatement dans une cavité cylindrique fermée

De la littérature que nous avons recensé, la premiére visualisation
expérimentale des zones de recirculation axiales dans une cavité cylindrique
fermée a été rapportée par VOGEL en 1968 [12]. Ces zones ont été
ultérieurement assimilées au phénoméne communément appelé « éclatement
tourbillonnaire » [5], [6], [7], [24].

Parmi les travaux qui ont suivi, nous avons sélectionné un travail de
référence fréquemment cité, relatif a une série d’expériences systématiques
remarquables, explorée par M.P. Escudier [25].

Escudier a remarquablement constitué un diagramme basé sur les

couples(Re, A, ), ot ont été cartographiées les différentes zones d’apparition

d'un, deux ou trois éclatements, délimitées par des courbes dites de frontiéres.
En outre, Escudier a précisé les régimes d’écoulements résultants de la
variation du couple(Re,Ah), en distinguant les zones stationnaires et
instationnaires par les courbes paramétrées. Le diagramme est représenté par
la figure [.5. Les résultats expérimentaux d’Escudier ont révélé que
I’écoulement dans une large gamme de couples (Re,A,) est essentiellement

bidimensionnel. Ce résultat a motivé plusieurs investigations numériques

[27],[28],[29],[7],[30],[31] avec model de surface rigide dans la configuration de
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type rotor/stator (un seul disque tourne et le reste des paroi demeure fixe). Les
simulations numériques ont confirmé les conclusions d’Escudier pour une

gamme de parameétres (Re,A,) donnés. Les simulations numeériques de Lopez

[7], [38] ont par ailleurs menés a l’établissement d'un critére nécessaire
d’apparition de T'E.T, basé sur la production d'une vorticité négative au
voisinage de 'axe. Ce critére sera repris au chapitre IV.

Une succession de travaux a suivi dans un but d’étudier la stabilité de
ces structures secondaires en cavité cylindrique fermée, en régime
instationnaires [32], [33], [34], [35]. Pratiquement les quinze derniéres années
ont été consacrées au développement de codes numeériques de haute précision
(spectrale) pour modéliser la nature fondamentale de I'éclatement
tourbillonnaire = dans des régimes d’é¢coulements tridimensionnels,

instationnaires et instables [36], [37], [39].
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(@)
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(b)

Figure 1.5 : (a) : Courbe caractéristique d’ESCUDIER 1984 ; [25]
(b): Visualisation expérimentale de I’E.T dans I’écoulement confiné
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1.2.3 Ecoulements a surface libre

Relativement trés peu de travaux ont été consacrés a 'é¢tude de ’'E.T en
surface libre ; probablement en raison des difficultés expérimentales de réaliser
un model de surface libre idéale sans que celle-ci ne sera contaminée par les
bruits du milieu ambiant.

A. Spohn [40] apparait dans la littérature comme le premier a rapporter
la topologie de l'’écoulement avec éclatement dans une cavité cylindrique a
surface libre. Les expériences de Spohn [41] ont été reprises par Spohn &
Hopfinger [42] pour établir une étude comparative avec les travaux d’Escudier
[25]. II ressort des expériences de Spohn, par analogie avec les travaux

d’Escudier, un diagramme (Re, A,) indiquant les limites et seuils d’apparition

de I'E.T ainsi que les zones des différents régimes d’écoulement. Ce diagramme
est donné en figure (I.6).

Dans la présente étude, les diagrammes d’Escudier et de Spohn ont fait
l'objet d’'une étude comparative mettant en relief les principales différences de
la topologie de 1’é€coulement résultant des deux models de surface (voir
Chapitre IV). Les travaux basés sur la modélisation numeérique de I’éclatement
tourbillonnaire en model de surface libre [43], [44], [35], [45], [46] sont
beaucoup moins nombreux que ceux relatifs au model de surface rigide. Dans
la section suivante on décrit une sélection de travaux ayant adopté de négliger
la déformation de la surface en se basant sur un parameétre déterminant : le

nombre de Froude.
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3 1 Long bubble attached
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Figure 1.6 a: Courbe caractéristique de Spohn 1993 [41],

b : E.T dans une cavité a surface libre Re=1350, A, =1 [47]
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- Modélisation de la surface
Le profil axial de la surface libre dépend des parameétres géométriques et

cinématiques de la configuration: (H, r, Q) [43], [48], [49]. Ou H, r et Q
désignent la hauteur, la hauteur et la vitesse angulaire.

Hyun (1985) [43], dans une étude expérimentale, a utilis€ un cas dans
lequel l'accélération centrifuge est largement petite par rapport a la force de

pesanteur du fluide dans la cavité. Ceci se traduit par la condition basée sur le

2

g.h

nombre de Froude, Fr<<l], ( ]<<1. Dans ce cas, la déflexion de la surface

libre est négligée et simulée a une surface plane avec des contraintes
tangentielles et radiales nulles.

La relation Fi<<1l peut étre satisfaite dans plusieurs problémes
géophysiques pour des larges valeurs de Reynolds [43], [34], [47], [41],[42].

La comparaison des écoulements tourbillonnaires observés selon que la
couche fluide adhére a un couvercle a sa frontiére supérieure (disque
immobile), ou a la surface libre, a mis en évidence, pour des couples donnés

(A,, Re) identiques, une grande différence des comportements associés a la

modification des conditions aux limites. Ces derniéres, modélisées en présence
d'un couvercle par la condition d’adhésion du fluide a la paroi, peuvent dans le
cas d’une surface libre varier considérablement en fonction de la composition
chimique particuliére du fluide a l'interface [49], [48]

Différents auteurs (SCOTT (1982), BERNAL (1989)) ont mis en évidence
l'existence de contraintes a la surface libre qui peuvent, dans certains cas,
atteindre une intensité similaire a celle des contraintes exercées par une paroi
rigide. Ces comportements se distinguent donc de ceux d'une surface idéale,
exclusivement composée de molécules du liquide, pour laquelle aucune
contrainte tangentielle ne s’exerce sur le fluide [50], [51], [52], [53].

Expérimentalement, pour se placer dans les conditions dune surface
ideale, il est nécessaire de produire et maintenir la composition chimique de la
couche superficielle dans un état pur, a 'abri de toute contamination par des
agents de surface. Ceci exige la mise en ccuvre des techniques trés délicates et
prohibe tout emploi des colorants qui peuvent nuire a I’état pur de la surface
libre. [42], [47].
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A la surface libre, la pression atmosphérique peut étre supposée
constante. Ceci impose de garder explicitement la force de gravité dans
I’équation du mouvement, pour la composante axiale de la vitesse W selon la
gravité. [41]. Il est possible de déterminer La dénivellation de la surface libre
h(r) si la surface libre est soumise a : des forces de gravité, a la pression et aux

forces de viscosité.

En équilibrant les forces normales a la surface libre nous aurons [48], [43]:

h 2 ow
——p+—.—=0
Fr Re oz
Oou

e P : estla pression a la surface libre et ;
Q° R?
" H .9

o Fr

: Est le nombre de Froude qui représente le rapport entre les

forces d’inertie et la force de gravité.

La pression est considérée constante sur la surface libre. Cette derniére se
déforme sous l’'action d’un gradient de pression forcé pour équilibrer la force
centrifuge.

La figure (I.8) représente la déflexion de la surface libre calculée
numeériquement par Piva & Meiburg (2005) [48] pour une cavité de rapport

d’aspect A, =1 et Re=900. Il est clairement visible que la déflexion de la surface

libre est négligeable par rapport a la hauteur de la cavité cylindrique.

0.00

hFr
&
E

- . . . . . . - . i . -
L] 0.s 1.0 15 2.0 25 a0

Hgure |.8 . Profil dune surface |ibre dans
une cavité a surface libre réf . /48]
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Certains auteurs ont exploré ’étude de la stabilité linéaire des problémes
axisymeétriques, et le role de la déflexion de la surface libre sur 'apparition des
éclatements tourbillonnaires. Valentine et Janke en (1994) [44|, Lopez (19995)
[35] et Brons et Al (2001) [45]. Ces études ont identifié linstabilité
axisymétrique avec ou sans déflexion de la surface, caractérisée par une

bifurcation a des nombres de Reynolds importants.

Lopez & al (2004) [31] et Lopez & Marques (2004) [36] ont exploré
I’écoulement dans ces configurations, qui devient instable pour des valeurs du
nombre de Reynolds qui varient entre 1500 pour des enceintes a un rapport
d’aspect (H/R) <1 et 1900 pour des enceintes a un rapport d’aspect (H/R) >1,
Hirsa & al (2002)[46] et Miraghaie & al (2003) [52]. Pour les enceintes a
(H/R)>1, linstabilité est créée par une couche limite orientée vers la paroi
latérale, laquelle est générée par le disque inférieur. Pour les enceintes a (H/R)
<1, leffet de la surface crée un potentiel dans 'axe de rotation qui pousse le

fluide a aller vers la surface latérale.
1.3 Modes d’éclatements tourbillonnaires

Sarpkaya [5] a analysé les effets des taux de rotation, ainsi que
I'inclinaison des paroi dun tube axial et observé trois types d’éclatements
distincts : double hélice, Spiral, et axisymétrique (bulbe). Récemment, une
mode S été mis en évidence numériquement par les études 2D d’Erric Serre &
P. Bontoux 2002 [32] et 2003 [33] et confirmé par les études expérimentales de
T.T.LIM 2005 [54].

Type 1 : Mode axisymétrique de I’éclatement tourbillonnaire (bulbe)

Il est caractérisé par un point de stagnation situé sur l'axe de rotation,
suivi par un élargissement qui forme l’enveloppe du bulbe dans lequel une
zone de recirculation du fluide se manifeste a lintérieur, figure (I.9). Cette

enveloppe est presque axisymétrique sur toute la longueur.
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Figure 1.9 : Bulbe type axisymétrique : Réf [53]

Type 2 : Mode spiral

L’éclatement spiral est caractérisé par une
décélération rapide, comme le montre le filament
du colorant marqué sur l’axe de rotation, qui
provoque un point de stagnation, (fig.I.10). Les
mécanismes de formation de ces vortex ont été

mis en évidence grace aux visualisations.

Spiral—-type
Yortex
Breakdown

Figure .10 Mode spirale
de I'ET; Ref [53]
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Type 3 : Mode double hélice

L’éclatement tourbillonnaire en mode double hélice, apparait en forme de
feuilles triangulaire, légérement incurvées. Chaque moitié de la feuille est
enroulée autour de l'autre pour former une double spirale, comme lillustre la

figure (I.11).

Figure .11 : Mode hélice de ’E.T [80]

Ce type de structures a été en outre révélé numeériquement par (32] et
[33] et expérimentalement par T.T.Lim [80]. Ces auteurs ont rapporté que ces
structures sont instables et précédent généralement [’éclatement
tourbillonnaire, de type bulbe axisymétrique figure (I.12-a) et les structures
tourbillonnaires de forme S figure (I.12-b), qui est illustrée dans la figure

suivante.
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@) (b)

Figure .12 : Evolution de I’éclatement du tourbillon A, Re indiqué

Référence [D]
(@: A, =4; (b): A, =35 :Reindiqué,

Type 4 : Mode S

Ce mode a été mis en évidence par les études numériques d’ Serre et
Bontoux 2002 [32] pour des configurations pour des configurations
cylindriques confinées et E .serre 2003 [33] pour des cavités cylindrique avec
surface libre de rapport d’aspect important(A, = 4). Ce mode a été confirmé par
les études expérimentales effectuées en 2005 par [5]. Ces résultas ont révéle
que sous certaines combinaisons des gammes des parameétres géométriques et

cinématiques (Re,A,) une structure tourbillonnaire précéde un éclatement

tourbillonnaire de type spiral. La figure (I.13) montre clairement cette

structure.
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Spral-type
oreakdown

/

v

Re=3061 Re=3147 Re=3467 Re=4503

Fig 1.13 : Evolution de I’éclatement du tourbillon A, = 4, Re indiqué
Référence [55]

1.4 Principaux modéles théoriques de I’éclatement tourbillonnaire

Plusieurs modéles théoriques existent; fondés sur des mécanismes
physiques différents relatifs aux motifs réels d’apparition des E.T. En dépit de
grands efforts expérimentaux, les observations expérimentales n’ont pas
permis de trancher en faveur de I'un ou l'autre (56], [57]. Ces modéles peuvent

étre Classifiés dans les trois principales catégories suivantes [57]:

I) Les théories qui expliquent 1’éclatement de tourbillon par une instabilité

centrifuge non_axisymeétrique de ’écoulement tourbillonnaire

II) Les théories qui localisent 1€clatement tourbil lonnaire en un point ou le

tourbillon est dans un état critique. On distingue deux approches de ce type :

II.1) La premiére théorie considére la modification brutale de la structure

de 1’écoulement tourbil lonnaire associée a l’éclatement de tourbillon
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comme une transition d’amplitude finie entre deux états cylindriques

((6/02)=0) conjugués d’'un méme écoulement tourbillonnaire. Ce type de

transition est analogue au ressaut hydraulique. L’éclatement de tourbillon
est placé au point critique, ou s’opére la transition entre les deux états

[55],[58],[59],[60][61].

II.2) La seconde théorie prend appui sur la propriété selon laquelle
I’écoulement tourbil lonnaire permet la propagation d’ondes le long de son
axe, dont les caractéristiques varient continuellement le long du
tourbillon. L’éclatement de tourbillon se produit a l’endroit ou les ondes
axisymeétriques ne peuvent plus remonter vers l'amont le long du

tourbillon [62], [57].

III) Les théories qui prennent comme critére d’existence dun éclatement
tourbil lonnaire, 'apparition d'un point de stagnation sur 'axe du tourbillon
(56]. parmi ces approches, l'analogie faite avec la séparation d'une couche
limite bidimensionnelle a suscité divers travaux numériques (KRAUSE &

MENNE 1987 [63] ; SHI & SHAN, 1987 [64]), Pour un tourbillon quasi-

cylindrique ((6/0z)<<(8/ér)) , les équations de mouvement se réduisent a un

systéme parabolique, comme pour une couche limite. L’éclatement
tourbillonnaire se produit a l'endroit ou les calculs divergent, comme le fait la
solution d’'une couche limite en un point ou la couche limite se sépare de la

paroi et ou les approximations de la couche limite (5 << L) perdent leur validité.

Les difficultés a choisir entre ces modéles concurrents proviennent du
manque de données expérimentales sur I’éclatement de tourbillon. D’une part,
la grande complexité des éclatements de tourbillon ne permet pas d’obtenir des
informations suffisantes sur la symétrie des zones de recirculation ou sur leur
stationnarité. D’autre part, les nombres caractéristiques Re des écoulements
tourbillonnaires étudiés par le passé sont restés trop voisins pour pouvoir
dégager les parameétres déterminants la formation dun éclatement de

tourbillon.
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[.5 Conclusion

Dans ce chapitre a été présentée une sélection bibliographique sur les
éclatements tourbillonnaires internes et externes. L’accent est mis sous
I'importance du phénomeéne d’éclatement dans les applications industrielles ou
peut jouer un role antagoniste : bénéfique dans certains cas alors qu'il est non
souhaité dans d’autres. Quelques modes d’éclatements tourbillonnaires ont été
décrits, ainsi que certains models théoriques. Le role de la surface libre a été

aussi évoque.
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CHAPITRE Il

MODELISATION GEOMETRIOQOUE ET MATHEMATIQUE DE
L'ECOULEMENT

[I.1 Model géométrique

La présente contribution consiste a modéliser numeériquement le
phénomeéne physique d’éclatement tourbillonnaire axisymétrique, en régime
stationnaire, qui apparait subitement sous forme d’évasement avec points de
stagnation.

A cet effet, on a adopté une configuration géométrique ouverte simple
composée d'un disque inférieur tournant et d’une paroi cylindrique latérale en
rotation différentielle (fig II.1).

Il est a noter que la plupart des travaux antérieurs ont exploré les études
relatives a ce vortex en utilisant une cavité cylindrique totalement confinée et
que relativement peu d’expériences ont été réalisées a surface libre ;
probablement en raison de la sensibilité de cette surface aux divers bruits du
milieu ambiant.

Ce model géométrique, d’apparence simple, continu de susciter l'intérét
des chercheurs car il peut paradoxalement le siége de structures
tourbillonnaires complexes (tels que les éclatements tourbillonnaires ou les
instabilités) dont les meécanismes physiques liés a leurs origines restent
incertains. Dans ce modeéle géométrique, la dynamique de 1’écoulement peut
étre controlée essentiellement par deux parameétres de controle (en négligeant

les effets du milieu ambiant sur la surface libre) ; le nombre de Reynolds

QR? ) : . : el
[Re: J basé sur la rotation uniforme du disque inférieur et le rapport
v

d’aspect de la cavité(A, = H/R).

Par ailleurs, les conditions aux limites dans une telle géomeétrie, sont
bien définies; ce qui facilite la modélisation numeérique des structures

résultantes et surtout, facilitant la comparaison avec l’expérience.
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Grandeurs caractéristiques: (H, R, Qy, Qp, p, 1)

Les parametres :

e Le nombre de Reynolds :Re = (Qb.Rz)/v
e Le rapport d’aspect : A, =H/R

e Le rapport des taux de

rotations :S= (Qm /Qb)

Figure Il.1 : Configuration géométrique

1.2 Formulation

Bien que linvestigation dans cette étude est consacrée exclusivement
aux écoulements isothermes, il nous est apparu nécessaire et instructif de
présenter au préalable, les équations du mouvement relatives au cas non
isotherme. Ensuite, nous présentons les hypothéses adoptées qui permettent
de préciser et négliger les effets d’éventuelles perturbations thermiques
auxquelles la surface libre est généralement exposée en réalité. Par ailleurs, les
conditions et hypothéses relatives du model de surface libre adopté, seront

discutées.
[1.2.1 Equations du mouvement (cas non isotherme)

On considére une cavité cylindrique ouverte (fig(Il.1)), de hauteur H et de
rayon R, remplie d’'un fluide visqueux a parameétres physiques constants. On
dénote par \7(u,v,w)1e champ des vitesses ; T et p les champs de température et

de pression. ; Enfin, Fext désigne les forces extérieures.
Les équations de Navier Stockes décrivant le mouvement du fluide, dans

le domaine physique D, sont données sous forme vectorielle suivante :
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- L’équation du mouvement :

(V9N = vp Vi + Fex (IL.1)

- L’équation de continuité (incompressibilité) :
VvV =0 (II.2)

- L’équation d’énergie, découplée (négligeant la dissipation visqueuse) :

Sy —kveT (IL.3)

Ou : k : est le coefficient de diffusivité thermique.

v =2 . Coefficient de viscosité cinématique du fluide (u : Coefficient de

p

viscosité dynamique, p : masse volumique du fluide)

L'opérateur V° dénote le Laplacien, V est 'opérateur gradient.

Les conditions aux limites, de type Dirichlet ou Newman,
correspondantes seront fixées ultérieurement dans les cas du model final

réservé au cas isotherme, sous I’hypothése d’'un model de surface libre.
[1.2.2 Model de surface adopté :

Des précautions doivent étre prises pour valider I’hypothése d’hypothése
d’'une surface « propre » libre. En effet, sa sensibilité aux bruits provenant du
milieu externe a été mise en évidence par des études expérimentales
antérieures [53], [34]. Deux principales sortes de perturbations peuvent étre
envisagées : les perturbations d’origines thermiques, dues aux effets de la
viscosité du fluide a des taux de rotations petits [66], [67] ; les perturbations
dues aux tensions superficielles et aux surfactants induisant des dénivellations
de la surface. Pour se mettre dans le model idéal de surface libre, A.Spohn,
dans son étude expérimentale [42], a élaboré une courbe paramétrique (Re, An)
dans laquelle il défini lintervalle de validité du model de surface libre ou les

perturbations les perturbations thermiques et les déformations peuvent étre
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négligées. Nous nous placons dans ce travail dans la condition de ces

hypotheéses.
[1.2.2.1 Hypothése sur la distorsion de la surface libre

A la surface libre, la pression atmosphérique peut étre supposée
constante. Ceci impose de garder explicitement la force de gravité dans
I’équation du mouvement [42] pour la composante de vitesse axiale w suivant
la direction du vecteur gravité [42]|, [48]. Cette équation fait apparaitre le
parameétre déterminant permettant de controler I'importance de la dénivellation

de la surface :

Le nombre adimensionnel de Froude défini par :

O%R?
B H.Jg

Fr

Le nombre de Froude représente le rapport entre les forces d’inertie et la

force de gravité.
La pression a la surface libre étant considérée constante. La surface en
mouvement de rotation se déforme sous l'action d'un gradient radial de la
. op ) . . o’ .. .
pression ar forcé pour équilibrer la force centrifuge| p— |. L’énergie
r r
potentielle (Ep = pgh) associée a une dénivellation h est alors de lordre de

grandeur de l’énergie cinétique [ECZ%,DQZI’ZJ de sorte que la petitesse du

nombre de Froude (Fr<<1) traduit que (h/H) <<1 [68]. Cette condition est
nécessaire pour adopter un model de surface sans distorsion. On notera que

d’autres auteurs [34], [43]| ont également adopté et poussé cette condition.
[.2.2.2 Hypothéses sur les effets thermiques

Pour des faibles nombres de Reynolds, les effets dune convection
thermique parasite, forcée ou naturelle sont d’autant plus importants que les
vitesses caractéristiques de l’€coulement engendré par le disque tournant

seront faibles. [43], [42].
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Pour évaluer I'importance relative des effets thermiques sur ’écoulement,
il y’a lieu de spécifier les forces perturbatrices d’origines thermiques qui
peuvent agir dans les équations du mouvement. Ces perturbations thermiques
sont représentées, pour un nombre de Reynolds relativement faible, par une

force Fy

Selon Boussinesq, La poussée d’Archiméde sur un élément de fluide de

température T; différent de la température Tg du fluide ambiant s’écrit :
F, = gaAT ~ga(T,-T,)

Tel que :
a : est le coefficient de dilatation isobare.
g : est la force de gravité.

En introduisant cette force dans l'’équation du mouvement [41], [42]
suivant l’'axe (0z), qui est ’axe d’orientation de la force de gravité, il apparait un
parametre déterminant adimensionné noté Gr dénommé le nombre de Grashof.
Ce nombre adimensionné représente le rapport de la force de gravité sur les
forces visqueuses. Il caractérise le transfert thermique (convection naturelle| da
au déplacement naturel d'un fluide [41], reliant la force d'Archiméde aux forces
visqueuses du fluide.

_ gaAT'R

2
14

Gr

En introduisant le rapport d’aspect H/R et le Nombre de Reynolds Re, la

H Gr . . B . .
grandeur R ) qui apparait dans les équations (voir annexe), mesure
€

I'influence des effets thermiques sur le champ de vitesse Elle fait apparaitre le

rapport des forces de flottabilité a celles d’inertie.

Pour négliger l'influence de la température sur la structure générale de
I’écoulement, Spohn [42] a établi la condition nécessaire; vérifiée

expérimentalement :

HG—Z <<1 [42].
R Re
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Le travail s’inscrit dans le cadre des hypothéses discutées ci-dessus qui
consistent a adopter un modeéle de surface libre plane négligeant ainsi les effets
thermiques et ceux liés a sa déformation. On notera que Hyun et al [43] Erric

Serre [34| ont également validé ces hypothéses dans leurs expériences.

A cet effet, le systéme des équations aux dérivées partielles régissant le
mouvement du fluide est réduit aux seules équations de quantité de

mouvement et de continuité comme donné ci-apres.
[1.2.3 Equations du mouvement (Cas isotherme) adimensionnées

La symétrie adoptée suggere 1'utilisation des coordonnées cylindriques (r,

0, z) qui dénotent les directions, radiale, tangentielle et axiale respectivement.

Par ailleurs, dans un but dune généralisation de la formulation on
adimentionne le systéme résultant en introduisant les grandeurs

caractéristiques de référence suivantes :
R, H : grandeurs de référence
Qb R : Vitesse de référence ou Qp dénote la rotation du disque.

Q1 : temps de référence.
pR’Q’ : Référence pour la pressions.

On notera les variables adimensionnées par des grandeurs « primées »

pour déduire ainsi les variables adimensionnées suivantes :

e Les Coordonnées dans le plan méridien (r,z) :

e Les Composantes du champ de vitesse tridimensionnel dans les

directions (r, ©, z) :

(U,V,W):(L v i)

RQ'RQ'' RO
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e Lapression et le temps sont donnés respectivement par:

pl

P= PRQY?

t=Qt

Le systéeme différentiel résultant de ’hypothése de 'axi-symétrie [% = Oj .

e Equation de quantité de mouvement radiale :

ou ou ou vv oP 1 1(éu (u) lou o
— U AW — =t —— | | 5 [t (11-4)
ot or oz r or Re A,\or r ror oz

e Equation de quantité de mouvement tangentielle :
N v v o vu 1 1(év 1ov v 0%
— U+ W—t+— |=——| S+~ +— (11-5)
ot or oz r Re A ,\Or° ror r° oz

e Equation de quantité de mouvement radiale :
ow ow ow P 1 1(dw low ow
—tU—tW—=——t—— | Sttt (11-6)
ot or oz oz Re A\ or" ror oz

e Equation de continuité (ll-1) devient :
CENR (11-7)
o r oz
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Le groupement des grandeurs caractéristiques adoptées a fait apparaitre
les principaux parameétres dynamiques et géométriques de controle de

I’écoulement axisymeétrique mais dans les champs de vitesse et de vorticité sont

2

tridimensionnels. Le Nombre Re de Reynolds(Re: j qui quantifie le

rapport des forces d’inertie aux forces visqueuses ; en d’autre terme entre les

2

temps typiques de diffusion visqueuse [rp = —J et ceux d’advection Q .
1%

Le second parameétre de contréle est géométrique qui défini le rapport de

forme de la cavité (Allongée, Aplatie) A, = H/R.

Ce parameétre géométrique est une grandeur de premiére importance. En

effet, (A, ,Re)est le couple déterminant qui précise les régimes d’écoulements

avec ou sans éclatement. Par ailleurs les cavités aplatie caractérisées par

(A, <<1) sont généralement le siége de structures relatives aux instabilités liées

aux parois alors que l’éclatement tourbillonnaire apparait dans des enceintes

relativement allongées et loin des parois solides.

11.3 Choix du formalisme

Dans cette étude, nous avons adopté la formulation dite vorticité-fonction
de courant pour analyser et décrire les écoulements de base, engendrés dans
les configurations géomeétriques introduites précédemment, I’étude est établi en
2D en espace mais en 3D en champs de vitesses et de vorticité.

Ce choix est, d'une part, motivé par l'absence de conditions aux limites
naturelles [69] et d'équation évolutive de la pression [70]. D’autre part, la
formulation vorticité-fonction de courant pour les écoulements bidimensionnel
permet de réduire le nombre d'équations du systéme résultant, en éliminant les
termes relatifs a la pression qui interviennent dans les équations par son
gradient.

L'utilisation de la formulation vorticité-fonction de courant aux écoulement
tridimensionnels reste possible [36], [71], [69], par l'introduction d'un potentiel

vecteur, mais amplifie la sous détermination des conditions aux limites sur la
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vorticité ainsi que sur le potentiel vecteur. Dans ce cas, la formulation vitesse-
pression parait la mieux adaptée [72], [73].

En s'appuyant sur ces considérations, nous avons choisi d'étudier le
probléme aux limites posé dans ce travail a l'aide d'une formulation
circulation-vorticité-fonction de courant(y,I',£). Lintroduction de la fonction
scalaire de courant permet de satisfaire l'’¢quation de continuité
automatiquement.

Pour cela, le champ de vitesse tridimensionnel (u, v, w) s’écrit :

(U,V,W):[la_ﬂ”ﬁ,_la_‘/’}
roz r ror

Le champ de vorticité tridimensionnel correspondant est :

VAV =£(¢,,6,.£,)

ou ow . .
&, = o or ; est la composante tangentielle du vecteur tourbillon.
z r

La circulation notée I{(r, Z) =V.r est le moment angulaire (circulation).

Pour éliminer le terme de pression, on dérive I’équation (II-4) par rapport
a z et (II-6) par rapport a r. Ensuite, on fait la soustraction pour déduire le

systéme différentiel exprimé en termes de variables y,&,T" :

e Equation de poisson (reliant la vorticité a la fonction de courant)

_ 20y _

VZ
v r or

ré (II-8)

e Equation de la circulation

+u + W =
r or

or or or 1 [vzr zarj (I1-9)
ot or oz Re
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¢ Equation de la vorticité (Composante tangentielle de la vorticité qu’on

notera &)

of  0& 06 ug 2rar 1 (vzg—ij

+Uu >

ot or oz r rd®oz Re r (I1-10)

[l.4 Conditions aux limites et initiales
I1.4.1 Conditions aux limites et initiales en terme de V(u,v,w)

a) Conditions aux limites

L’écoulement est régi par 1’équation de continuité et les équations de
Navier Stokes stationnaires dans la configuration décrite par la figure (II.1).
Ces équations d’évolution sont complétées par des conditions aux limites et des
conditions initiales. Les conditions aux limites sont basées sur 'adhérence du
fluide visqueux aux parois (non glissement sur les parois et entrainement dans
la direction azimutale pour la partie tournante), et absence des contraintes

tangentielles et radiales sur la surface libre (négligées).

Soit X, une quelconque surface solide partielle de la cavité (incluant le

cas ou la surface est rigide), animée d'une rotation instantanée a vitesse

constante Q, ( Q, =0 si X, est au repos).

e Conditions sur X, (rigide)

(u,V,W):(O, Skr,O) ) (Sk :(%} Q,#0, (S, =0, silaparoi est fixe )J ;

b

¢ Condition sur I’axe de la symétrie la cavité

(u,v, gﬂ] =(0,0,0) .

r

e Conditions adoptées sur la surface libre

(a“ ov w):(o,o,o)

oz’ oz’
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b) Conditions initiales

L'ensemble fluide et surfaces solides, qui le délimitent, est considéré
initialement (t <O ) au repos. A l'instant t =0, 'une quelconque ou l'ensemble
des parois solides sont mises instantanément, en rotation avec des vitesses
angulaires uniformes, mais différentes.

v <0
(u,v,w)=(0,0,0)

v(r,z)e D:{(r,z)e RZ:0<r<1 OSZSAh}

v 20

Les conditions ci-dessus sur, , sur 'axe et sur la surface libre s’appliquent.
1.4.2 Conditions aux limites et initiales en terme de (y,I',&)
a) Conditions aux limites

e conditions aux limites sur X, (rigide)

10y
r o’

w=0 T=S.ur? &= (S, =, /Q,);

Sk : rapport des vitesses de rotation.
¢ : Direction prise normale, en un point deX,, dirigée vers l'intérieur.
- L'hypothése d'une symétrie de révolution, réduit I'étude au plan méridien :
D = [0,R] x [0,A,]
e Condition sur I’axe de la cavité

w=0T=0, £=0

e Conditions adoptées sur la surface libre

2
8_1“:0, gf;:la YV (z=An,0<r<1)
oz r 0z°

v =0,
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b) Conditions initiales
v t<0

w=0T=0,¢E=0

v(r,z)e D={r,z)eR?:0<r<1 0<z<A,}

v t20

Les conditions ci-dessus surZX, , sur 'axe et sur la surface libre s’appliquent.

[I.5 Conditions sur la composante tangentielle de la vorticité

Les équations que nous avons a résoudre peuvent décrire plusieurs
phénomeénes physiques. Néanmoins, la différence entre les solutions
recherchées réside dans les valeurs données aux parameétres de controle ainsi
que la maniére de formuler les conditions aux limites requises. C’est pourquoi
il est important de poser des conditions ayant une origine physique pour la
vorticité. Cette difficulté a préoccupé de nombreux chercheurs, parmi lesquels
Pao [74] et C.N.Savvides & J.H.Gerard [77]. Parmi les méthodes suggérées
pour palier a cette question on distingue :

* premiere approche : basée sur le développement de Taylor de la fonction de
courant  associée aux équations de continuité et de vorticité. Duck [78]
Orszag et Israeli [79], Roache [80]|, T.P.Loc [81] ont présenté d’excellents
travaux utilisant cette approche.

* Deuxieme approche : cette approche remplace les conditions locales par

des conditions intégrales. Quartapelle [82], montre qu'un probléme du 4éme

ordre en y ayant deux conditions aux limites [l// et v
Tooor

J peut étre divisé en

deux probléemes de second ordre; l'un sur y et lautre suré. Cette
simplification fait apparaitre une condition aux limites de type intégrale sur &
dépendante des conditions sury . Cette méthode est basée sur la projection du

champ de vorticité sur une base linéaire de fonctions harmoniques.
Quartapelle et Valz — Griz [83] ont utilisé cette approche pour la résolution du

probléme de la cavité a paroi mobile (driven-cavity).
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¢ la troisieme approche : est celle introduite par Chorin (1978). Cette
méthode introduit la vorticité de maniére a satisfaire approximativement les
conditions aux limites sur les composantes de la vitesse.
Dans le présent travail, nous avons adopté la premiére approche pour déduire

les expressions de la composante tangentielle de la vorticité sur les bornes du

domaineD .
I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le model géométrique adopté pour la mise en évidence
de I'E.T a été décrit et la mise en équation a été présentée. Le formalisme choisi
est décrit en termes de circulation-vorticité-fonction de courant. Le systéme
continu résultant, permet d’analyser l’écoulement engendré par la rotation
difféerentielle des parois rigides d'une cavité cylindrique a surface libre. Les
conditions aux limites et initiales sont aussi décrites. Par ailleurs, la
formulation fait ressortir deux parameétres de controle : I'un dynamique (Re) et

l'autre géomeétrique (An)

LDMV 35



CHAPITRE 111

MODELISATION ET SIMULATION




CHAPITRE Il MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE

CHAPITRE Il
MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE

I1l. 1 Introduction :

Un code de calcul a été €élaboré dans une étude antérieure [84], [85], pour
traiter une probléme analogue li€é aux écoulements avec éclatement
tourbillonnaire dans une cavité cylindrique totalement confinée (avec
couvercle). Ce code a été révisé en modifiant les conditions aux limites,
traduisant l’'existence d'une surface libre en remplacement d’une surface rigide.
Le code, basé sur une approche en différences finies classique, est briévement
décrit dans ce chapitre et les détails de l’algorithme sont présentés en annexe.

L’expérience numérique, acquise dans ce travail, nous a conduit a des
incertitudes liées a lexistence a méme et surtout a l'unicité de certaines

solutions obtenues pour une gamme donnée de parameétres de controle(Re, A, ).

La modélisation de I'E.T, liée aux phénoménes d’instabilité, nécessite une
rigueur d'un schéma de haute précision. Ceci nous conduit a réviser et a

effectuer les calculs au moyen du code de calcul industriel (FLUENT).
[11.2 Présentation du code de calcul Fluent

L’utilisation du code FLUENT permet de construire un modeéle numérique
capable de traiter et de résoudre I’hydrodynamique générée dans une cavité a
disque tournant. Les simulations effectuées supposent l'axisymétrie de
I’écoulement ; réduit linvestigation au plan méridien (r, z), en controle
cylindrique. Il y’a lieu de noter que les champs de vitesses et de vorticité
correspondants sont tridimensionnels (d’ou la notation du model adopté 2D3C

ou C indique les composantes et D se référe aux variables d’espace.
[11.2.1 Conditions aux limites

Les équations du mouvement sont accompagnée par les conditions aux

limites et initiales résumées sur le schéma suivant (fig.(III.1)):
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Z A
!
|
!
b, Surface libre ...
; (Symmetry)
!
|
!

Axe de rotation Paroi solide
(Axis) latérale (Wall)
|
|
[}
!
0 ' . Disque en rotation X

]

S (Moving Wall)

Figure 1.1 : Les conditions aux limites

Sur la configuration cylindrique

[11.2.2 Etapes de la résolution

Nous présentons ici les différentes étapes qui ont constitué la résolution
numeérique des problémes envisagés : tout d'abord la détermination d'un

maillage adapté ensuite la description de 1'algorithme de résolution employé.
[11.2.2.1 Conception du maillage

Le code FLUENT utilise une grille unique pour la résolution simultanée
des équations du systéme considéré. Cette grille est concue par l'utilisateur a
l'aide du mailleur GAMBIT. Celui-ci permet de construire deux types de grille
de calcul, structurée ou non structurée. Cette dénomination correspond a la
géomeétrie des éléments qui la constituent. Le maillage structuré est concu a
l'aide de quadrilatéres (rectangles ou carrés) pour des géométries
bidimensionnelles et a 'aide d’hexagones (cubes ou parallélépipedes) dans les
cas tridimensionnels. De plus, le découpage se fait de telle sorte qu’une ligne
du maillage partant d’'une frontiére extérieure du domaine de résolution doit

obligatoirement rejoindre une autre frontiére extérieure. Par conséquent, deux
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frontiéres reliées par des lignes de maillage comportent le méme nombre de
mailles. Ceci impose des contraintes sur la facon dont s’effectue le découpage
du domaine. Par contre, le mailleur non structuré n’impose pas de contrainte
de ce type, la grille est constituée de triangles (en 2D), ce qui permet de
prendre en compte plus aisément des contours complexes.

Un maillage adéquat doit en principe renforcer les zones de fort gradient.
Mais il faudra, dans ce cas, connaitre au préalable la localisation de ces zones
pour implémenter une grille adéquate. Dans ce travail, les zones d’intérét sont
dans le centre de I’écoulement et apparait pratiquement dans différentes zones
de la cavité, selon les conditions aux limites et selon la gamme la gamme des
parametres de controle. Ceci nous a amené a considérer tous les régimes de la
meémeé maniere en choisissant un maillage uniforme.

En pratique numeérique, le maillage est affiné au fur et a mesure jusqu'a ce
que la variation de la solution puisse €tre négligée. Dans ce travail nous avons
utilisé un maillage structuré adapté a une gamme du nombre de Reynolds et

de rapports d’aspects (Re,Ah) trés large. Le nombre d’éléments qui recouvrent
la structure d’une cavité quelconque de rapport d’aspect A, est donné par la
formule suivante : A, .10%. Le maillage représenté par la figure (III.2) d’une
cavité cylindrique ayant un rapport d’aspect A, =lest alors constitué d’environ

10000 éléments ; les mailles étant affinées d'une maniére uniforme. Les temps
de calcul dépendent du nombre de mailles, de la gamme de parameétres de

controle et surtout des conditions aux limites.
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0.1

Maillage rectangulaire uniforme (Structuré) ; A, =1, A, =1

Figure 1.2 : EIéments du maillage

[11.2.2.2 Description du solveur de FLUENT

Une fois constitué, le maillage est relu dans le solveur et le calcul peut étre
initié en spécifiant dans le code les équations a résoudre avec les conditions
aux limites correspondantes ainsi que les parameétres de résolution. Les
inconnues associées aux différentes équations aux dérivées partielles sont
alors discrétisées sur une grille unique. Les équations aux dérivées partielles
sont intégrées sur chacun des éléments du maillage selon la technique des
volumes finis. Des équations algébriques portant sur les valeurs des inconnues
localisées au centre des mailles sont alors obtenues. La solution de ces
équations est ensuite recherchée par une procédure itérative

La technique des volumes finis employée par FLUENT, consiste a intégrer
sur chaque volume de contrdole (élément du maillage) les équations aux
dérivées partielles et a les remplacer par des équations de différences finies.
Celles ci expriment le bilan sur le volume de contrdle, bilan constitué des flux
de convection et de diffusion et des termes sources. Les intégrales volumiques
(3D ou 2D axisymeétrique) ou surfaciques (2D) sont transformées a l'aide du

théoréme de la divergence en intégrales sur une surface (3D) ou sur un contour
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(2D). Elles sont ensuite estimées a 'aide de différences finies qui font intervenir
les valeurs des inconnues sur les arétes. Afin de ne pas augmenter le nombre
d’inconnues du probléme, un schéma d’interpolation est employé pour
exprimer la valeur de linconnue sur l'aréte en fonction des valeurs au centre
des mailles voisines.

Plusieurs schémas d’interpolation d’ordres de précision 1, 2 ou
éventuellement 3 sont disponibles dans le code FLUENT. Les résolutions
effectuées ici utilisent la variante du schéma « 2nd order Upwind » (disponible
dans FLUENT). Ce schéma d’ordre 2 est assez stable et précis, et pour les
calculs réalisés, il s’est avéré suffisant. La solution du systéme d’équations qui
découle de l'intégration sur chaque volume de controle des équations initiales
est recherchée selon une procédure séquentielle dont chaque itération
comporte les étapes suivantes :

1) L’équation de la composante azimutale est résolue en supposant connues les
deux autres composantes de vitesses u, w, (La pression n’est pas présente
dans cette équation en raison de 'axisymétrique de I’écoulement)

2) Les équations du mouvement portant sur les composantes u et w sont
résolues en méme temps (u suppose w nulle, et inversement).

3) L’équation de continuité est ensuite utilisée pour apporter les corrections
nécessaires au Champ de pression (initialement nul). Le champ de vitesse est
également recalculé exactement. Ces deux étapes sont effectuées selon deux
algorithmes, SIMPLE ou SIMPLEC (Semi Implicit Pressure Link Equation
Correction).

Le second, qui est plus performant, est celui qui a été employé pour
l'ensemble des résolutions en prenant les valeurs mises a jour des quantités
précédentes.

Les étapes 1 a 3 sont alors répétées en utilisant a chaque fois les valeurs
des variables calculées dans les étapes précédentes. Ces étapes sont répétées
jusqu’a ce que lerreur faite dans chaque équation de conservation, a l'intérieur
de chaque volume de contréle et donc sur le domaine entier ait été réduite a la

valeur souhaitée.
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[11.3 Présentation du code de calcul (2D)

Du fait que ce code soit €laboré et présenté en détail dans une étude
récente antérieure, sauf que nous avons introduit et modifié les conditions sur
la surface libre, il a été décidé de présenter son algorithme en annexe. Les
détails sur les problémes liés a cette approche sont reportés et détaillés dans
[84], [86]. Les modifications ont été portées aux conditions sur la surface
considérée plane. Ceci se traduit par :

v =0, 8_1", a—u, w=0
o0z oz

En remplacement des conditions sur une surface rigide fixe ou
(u,v,w)=(0,0,0)

[1l.4 Validation :

Une série de tests de validations a été réalisée. Les tests ont été rendus
nécessaires surtout pour s’assurer des conclusions essentielles tirées dans
cette contribution, relatives a la caractérisation de 1’éclatement tourbillonnaire
détaché et aux moyens de contréle cinématiques explorés pour lesquels nous
n’avons recensé aucun travail antérieur.

Pour une premiére comparaison qualitative, nous avons choisi de
reproduire la topologie de I'E.T global en surface libre rapporté dans un travail

récent par E. Serre& P. Bontoux [34]. Cette configuration est relative a

l’apparition d’une zone de recirculation obtenue par 3 couples(Re, A, =2).

La topologie résultante de ces parameétres est illustrée par les lignes de
courant dans le plan méridien (fig III.3). Pour chaque couple des

paramétres(Re, A, =2), le demi plan gauche indique les résultats d’Erric Serre

& P. Bontoux [34] et le demi plan droit se référe a la présente étude (par les
deux approches). On reléve ainsi, une bonne comparaison qualitative de ’'E.T
(zone de recirculation, localisation et évolution). Evidemment, ’'analyse de cette
structure sera donnée au chapitre IV.

Pour une comparaison quantitative, nous avons, en outre, confronté les
résultats issus du code (2D) en différences finies avec ceux issus de Fluent

basé sur les volumes finis.
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La comparaison s’est effectuée essentiellement sur deux cas de figures
d’apparition de 1’éclatement tourbillonnaire : type bulbe attaché a l'axe de
rotation de la cavité (éclatement tourbillonnaire axial), et celui attaché a la
surface libre (éclatement radial). En effet, la figure (IlI.4) représente une
comparaison qualitative des lignes de courants obtenues pour une gamme des

parametres ((Re,A,) = (460,1) ;(1400,1)). Les topologies des deux approches

sont trés comparables, notamment a la position des points de stagnation, le
nombre de bulbes ainsi que leurs dimensions (extension radiale et axiale).
D’autre part, une comparaison quantitative des profiles de la composante
axiale (w) de vitesse sur l'axe de la cavité (Re=460, éclatement axiale) et le
profil de la vitesse radiale (u) sur la surface libre, déduits par les deux codes,
ont été reproduits dans la figure (III.5). Cette comparaison illustre la bonne
concordance des résultats pour les parameétres indiqués. On remarque,

précisément, la variation des composantes axiales (fig.(IIl.5-a)) w= f(z) pour
0.46< z<0.64 qui coincide avec la zone de recirculation caractérisant
I’éclatement tourbillonnaire (fig(lll.5-a)). En outre, W change de signe due a
l'existence dun écoulement inverse caractérisant cette dite zone de

recirculation inverse. De méme, les profiles radiaux u= f(r), caractérisant

I’écoulement inverse radiale sur la surface libre (fig (III.5.b)), sont pratiquement

identiques.
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@) @) !

(Av=2, Re=1210) (A=2, Re=1740)

(M=2, R.e=1420)
@) (b)

Figure 111.3: Comparaison topologique des lignes de couranat

A ; demi plan gauche [34].

B ;demi plan droit ( Présente étude)
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(@) : Av=1, Re=460
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(b) : A.=1, Re=1400
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Figure lll.4: Comparaison qualitative avec iso courants obtenues par :
R. SACI & A. KOUADRI (J.Mécanique & Industries 2008)
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(@) : Ny=1, Re=460 (@)’
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(8) : Profil axial de w sur I'axe de rofation de la cavité cyiindrigue
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(b) : Frofil de la vitesse radiale u sur la surface libre

Figure liL.5 : Comparaison guantitative avec iso-courants obtenues par les 2 codes
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l11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, ont été présentés les deux outils numériques employés.
D’abord, le code (2D) utilisé dans une étude antérieure pour le cas des
configurations avec couvercle (surface rigide), étendu au cas d’é¢coulement a
surface libre. Puis, le deuxiéme outil utilisé est le code industriel Fluent. Les
résultats issus des deux approches ont été confrontés qualitativement et
quantitativement entre eux ainsi qu’avec certaines expériences reportées dans

la littérature. La validation montre une bonne concordance des résultats.
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CHAPITRE IV

ECLATEMENT TOURBILLONNAIRE
DANS LES CAVITES A SURFACE LIBRE

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présente une étude des structures tourbillonnaires
secondaires, qui se superposent a l'’écoulement de base, dans une
configuration a surface libre. Le modéle de surface libre pour ces
configurations néglige les déformations de la surface libre li€es aux contraintes
surfaciques. Cette hypothése qui impose une condition de glissement sur la
surface libre, discutée au chapitre I est validée par des expériences antérieures
[43],[40],[41],[42] réalisées dans une configuration géométrique analogue, pour
une gamme de parametres de controle (Re, An) donnés.

L’écoulement de base considéré est stationnaire. Les solutions
convergentes obtenues dans cette étude, sont explorées dans la gamme
suivante de parameétres (dynamique et géométrique) de controles :

445< Re< 2900, 1< A, <4

La structuration de cet écoulement est mise en évidence et décrite
qualitativement dans un demi plan méridien, en raison de la symétrie axiale, a
l'aide des lignes de courants, des iso-circulations, d’iso-vorticités tangentielles
et des iso-vitesses axiales w =cste. En outre, pour une description quantitative,
sont présentés les champs méridiens des vitesses associées (u, v, w).

Le phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire est d’abord mis en évidence.
Son évolution spatio-temporelle et sa topologie sont étudiées sous l'influence
du rapport d’aspect de la cavité ( An) et du taux de rotation du disque inférieur
(Re). Par ailleurs, une caractérisation (géométrique) de I’éclatement
tourbillonnaire résultant de ces configurations est présentée et comparée au

cas des structures occasionnées dans des cavités a surface rigide.
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IV.2 Ecoulement de base(S=0)

La structure globale de I’écoulement stationnaire résultant de la rotation

du disque inférieur d'une configuration de facteur d’aspect A =1 est analysée,

pour Re=400, en se référant aux figures (IV-1 a-c)

Qualitativement, [I’écoulement est caractérisé par une circulation
centrifuge au voisinage du disque tournant, ou les contraintes visqueuses
agissent sur une couche d’é¢paisseur 6 (couche d’Ekman). Le confinement
latéral cylindrique fixe, impose au fluide visqueux un mouvement rotatif
ascendant avec formation d'une couche limite d’épaisseur ©O(r, z). Par
conservation de masse, un mouvement axial descendant se produit dans le
coeur de l’écoulement suivi d’une circulation centripéte au voisinage de la
surface libre. Sur cette derniére, le mouvement tourbillonnaire (vortex) radial
centripete est pratiquement et principalement occasionné par leffet du
pompage d’Ekman produit par le disque inférieur tournant ; les contraintes
tangentielles et radiales sont sont pratiquement dans la gamme de parameétres
considérée. Le mouvement tourbillonnaire, dans cette partie, résulte dune
combinaison de vitesses radiale et azimutale et ce contrairement au cas du
modeéle a surface rigide ou seul le gradient radial de pression peut agir.

Les lignes de courant, illustrées dans la figure (IV-1l.a), indiquent
clairement l'existence d'un écoulement meéridien dans le plan (r,z), qui se
superpose a la rotation initiale de base. La figure (IV-1.b) révele que les iso-
circulations rejoignent la surface libre. Les iso-vorticités représentées par la
figure (IV-1.c) explicitent la formation de couches de cisaillement sur chacune
des parois solides. Les calculs indiquent que 1’épaisseur de la couche limite
d’Ekman, sur le disque tournant, devient pratiquement constante a mesure
que le taux de rotation augmente (Re) ; alors que ’épaisseur de la couche de
cisaillement, qui se développe sur la paroi latérale fixe, s’étale sur celle-ci et
continue a augmenter jusqu’a la surface libre, et ce contrairement au cas du

modele de surface rigide.
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Figure IV.1: (a) Lignes de courant, (b) Lignes iso circulation, (c) Lignes iso-vorticité :

Eclatement tourbillonnaire dans les cavités a surface libre

Re =400
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Le champ de vitesse (u, w) caractérisant ’écoulement meéridien est décrit
par les figures (IV-2-3-4), pour Re=400, pour différentes stations axiales z. Une
analyse simultanée de la distribution radiale de w (figure (IV-2))) et de la
distribution axiale de la vitesse u (figure (IV-3)) indique que les variations
essentielles (fort gradient) sont confinées au voisinage des parois solides: u et w
présentent un maximum au voisinage du disque tournant. Leur action
combinée confirme le sens de I’écoulement secondaire décrit précédemment.

En effet, la distribution radiale des deux composantes, axiale et radiale,
de la vitesse montrent clairement que ’écoulement est centrifuge sur le disque
inférieur tournant, ascendant sur la paroi latérale fixe, centripéte au coté de la
surface libre et descendant sur ’'axe de rotation.

On notera, par ailleurs, que les valeurs absolues des extrema que
présente w (figure (IV-2)) tendent a diminuer vers zéro, a mesure qu’on
s’approche de la surface libre ou le mouvement tourbillonnaire est
exclusivement radial centripéte. En outre, sur la figure (IV-2), on observe que
dans le demi-plan droit (r>0.5), la vitesse tangentielle atteint un maximum qui
diminue lorsque z augmente ; alors que leffet contraire est constaté pour

r<0.5.
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Chapitre IV
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Figure IV.2 : Distribution radiale de W ; Re =400, A, =1 z estindiqué
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Figure IV.4 : Distribution radiale de v ; Re =400, /A, =1 ; z estindiqué

IV.3 Ecoulement et éclatement tourbillonnaire

IV.3.1 Mise en évidence d’un éclatement axial

Pour les parameétres de controle Re=445, An=1, on a mis en évidence une
zone de recirculation inverse précédée par un point de stagnation sur 'axe de
la cavité comme l'illustre qualitativement les lignes de courant de la figure IV.5-
a. Les lignes iso-circulation de la figure IV.5-b montrent l'existence d'un noyau
centrale cylindrique fin en rotation quasi solide au voisinage de l'axe ou I' est
pratiquement indépendant de z. Le profil de vorticité tangentielle, de la figure
IV.5-c illustre la formation d'une couche de cisaillement le long de la paroi
latérale fixe, dont l'’épaisseur augmente a mesure qu’on se rapproche de la
surface libre. Aussi, on remarque une couche limite qui s’étend sur le disque
inférieur tournant dont l’é€paisseur pratiquement indépendante de r. Par
ailleurs, on constate que, contrairement au cas des cavités avec couvercle,

aucune couche limite n’est formée sur la surface libre. Ces résultats, issus de

LDMV 52



Chapitre IV

Eclatement tourbillonnaire dans les cavités a surface libre

la modélisation numeérique, sont conformes aux résultats expérimentaux de

Spohn [40], Spohn et al [41].

L’apparition de points d’éclatement tourbillonnaire, est clairement mise

en évidence par la distribution axiale de la composante axial w de la vitesse au

voisinage de l'axe de la cavité. En effet, la figure IV.6 met en évidence deux

points de stagnations séparant une zone axiale d’écoulement, en sens opposé

0.8

0.6

0.4

0.2

(0]

(c)
Figure IV.5 : (a) lignes de courant (b) iso- circulations,
(c) iso-vorticités. A4, =1, Re =445
‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T T
Re=445 i
| Eclatement attaché a I'axe i
[ Points de stagnation ]
T T Y Y N B ) S I I O B
-0.024 -0.018 -0.012 -0.006 0.006 0.012
W

Figure IV.6 : Distribution axiale de W sur I'axe de la cavité ; Re =445, A, =1
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IV.3.2 Mise en évidence d’un éclatement radial

On s’intéresse aux solutions stationnaires, issues d’une configuration de
rapport d’aspect An =1, en augmentant progressivement la vitesse de rotation
du disque inférieur (fig. IV.7). Lorsque Re croit, les figures IV.5a1-az-az révelent
d’abord, une extension radiale et axiale de la taille de I’éclatement
tourbillonnaire, suivie d'un déplacement vers la surface libre. Pour Re=1250,
on remarque sur la figurelV.5a4 'attachement de 1’éclatement tourbillonnaire a
la surface ; ce qui le distingue de 1’éclatement tourbillonnaire dans les cavités
avec couvercle. Par ailleurs, on observe que lorsque le nombre de Reynolds
augmente, le rayon de noyau quasi cylindrique en rotation solide augmente,
comme lillustrent les iso-circulations représentées par les figuresIV.5bi4. Le
profil radial de la composante de la vitesse u (fig. IV.8) indique un changement
de signe, qui révele quantitativement, la formation d'une zone de recirculation
inverse, détachée de l'axe pour Re=1250 de forme torique a section
transversale pratiquement elliptique. L’éclatement détaché est caractérisé par
deux anneaux de stagnations, représentés par deux points du plan meéridien,
localisés sur la surface libre. Le nombre et la localisation des éclatements ainsi
que le régime d’é¢coulement sont en bon accord avec le diagramme (Re, An) de
Spohn et al [40] établi sur la base d’expériences systématiques intensives

combinées avec une étude empirique.
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Re=445

Re=460

Re=500

Re=1250

| (ad) (b4)

Figure IV.7 : (a) Lignes de courant
(b) Iso- circulations. 4, =1, Re indiqué
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Figure 1V.8 : Distribution radiale de u
sur la surface libre ; A, =1, Re =1250

IV.3.3 Cas d’une cavité allongée (An>>1)

Pour analyser linfluence du parametre de controle géométrique de la
cavité, sur la structure stationnaire de I’é€coulement, une configuration
cylindrique de grand rapport d’aspect a été adoptée. L’€coulement résultant de
la rotation uniforme du disque inférieur, est décrit cette fois ci au moyen des
lignes de courant et des iso-vitesses w=cste. La figure IV.9-a, pour An=3 et
Re=1950 révele clairement la formation de deux zones distinctes de
recirculation sur 'axe de la cavité. Par ailleurs, la figure IV.9-b illustre les iso
lignes w=cste dans le plan méridien montrant, une forme divergente de la ligne
de stagnation axiale w=0 ; séparant ’écoulement ascendant au voisinage de la
paroi latérale fixe et ’écoulement descendant a l'intérieur de la cavité. En fait,
cette iso-ligne w=0 représente l'intersection d'une surface de stagnation avec
un demi-plan droit de la cavité. Cet évasement, en forme de tube divergent,

émanant de la surface libre et qui se dirige vers le disque tournant, tend a
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induire un gradient axial adverse de pression ; lequel, par conséquent, favorise
la formation de points de stagnation sur l'axe de la cavité. L’apparition et la
localisation des points de stagnation délimitant les zones d’é¢coulement axial
inverse, de faible intensité, sont mis en évidence quantitativement par la

distribution axiale de la vitesse sur l’axe de la cavité (figure IV.10).

sy e =]

i ]

LI TR 1

TR L
| i . .

i nlu,‘ L]"L{'II i Ligne de stagnation

Vit by Il

bty ]

ot e |

Bttt by 1

ot bty 1

! 'Il'lll|l"|ll|ll'| Ml

Byt il

TSR 1

! l'lll'u o '||'l :

: '-LI Pl -

: ‘,II' P Il

. (ANIT I

i A 1

! 'L“' Iy s

. L 1

. R 3

| .

! P! T T el el Bt Ml |lq

= (b)
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IV.4 : Critéres qualitatifs d’apparition d’un Eclatement tourbillonnaire ;

Le phénoméne d’Eclatement tourbillonnaire, malgré la multitude
d’investigations entreprises, constitue un des aspects fondamentaux de
I’hydrodynamique dont les mécanismes physiques liés a son origine demeurent
partiellement compris [7], [6], [87], [65], [56]. Ceci explique l'absence de
modéle théorique unifié permettant d’établir un critére universel pour prédire
l'apparition spontanée de cette structure et sa caractérisation spatiotemporelle

en 3D.

Les travaux antérieurs, consacrés a l'analyse mathématique et
expérimentale de ce phénomeéne en écoulements rotatifs axiaux dans des tubes
sont discutés et synthétisés par ; par exemple, O. Lucca-Negro & T.O Doherty

[11].

Parmi les critéres qualitatifs les plus répandus dans la littérature que
nous avons recensé, figure 'analyse physique développée par Brown et Lopez
[29]. Ces derniers, ont proposé un modele simplifié, basé sur la production de
la composante tangentielle de la vorticité qui coincide avec la formation
spontanée de l’éclatement tourbillonnaire. Briévement, sous ’hypothese d'un
écoulement axial axisymeétrique et stationnaire dun fluide non visqueux,

Brown et Lopez ont établi le critére nécessaire lié a l'inclinaison et I’étirement

W

z

du vecteur tourbillonnaire (VA\7) ; (&—6] <(1] . Ce critére indique que pour
p Po

un point Po d’un tube de courant, 'angle d’hélice de la vitesse (Nombre de
Rossby local) doit étre supérieur a celui de la vorticité ; ce qui entrainerait un

changement de signe de &, (passant par & =0).

IV.5 Caractérisation géométrique de I’éclatement

Des études antérieures [87],[88],[15] ont permis la caractérisation
géomeétrique du phénomene d’éclatement tourbillonnaire en régime
stationnaire, occasionné dans des models de configuration -cylindrique
totalement confinés. Cette investigation a été étendue dans ce travail, au cas
du modeéle a surface libre, qui est le siége de structures de formes trés

différentes. La caractérisation est réalisée au moyen de longueurs
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caractéristiques normalisées par rapport a la hauteur de la configuration
cylindrique considérée. Les résultats sont confrontés aux études antérieures,
réservés aux structures d’¢coulement totalement confinées.

Les caractéristiques des différentes solutions stationnaires sont données
dans le (tableau 1). Les longueurs caractéristiques de D’éclatement
tourbillonnaire axial, normalisées par rapport a la hauteur de la cavité, sont
définies sur la figure (IV.11-a) : sur l'axe de rotation, [ désigne la distance entre
le premier point d’éclatement et le disque fixe et [; est la distance séparant
I’éclatement tourbillonnaire de la surface libre (I;=0 si I’ éclatement s’attache a
la surface libre), s détermine la longueur axiale de la zone de recirculation;
I’extension radiale (rayon) du bulbe est indiquée par e.

Lorsque l’écoulement est complétement attaché a la surface libre, deux
grandeures additionnelles sont proposée. Celles ci caractérisant 'anneau de
stagnation ainsi engendré ; et est défini par deux rayons ; intérieur et extérieur

R1 et Ro (FigurelV.11-b).
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(a) : E.T Axial (b) : E.T Radial
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Figure IV. 11 Longueurs caractéristiques d’un éclatement
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Re NP'® de 11 | s |e R: | R,
bulbes
Aﬁﬂ
445 Bulbe 1 0.48 0.2 | 0.05
500 Bulbe 1 0.4 - 10125 - -
1250 Bulbe 1 0425 |04]075 |01 |025
75
Ah=3
1920 Bulbel 0.75 0. | 0.09 - -
85
Bulbe2 2.1 0. | 0.05 - -
5
1950 Bulbel 0.8 1. | 0.09 - -
1
Bulbe2 2.3 0. | 0.01 - -
2
2000 Bulbel 0.8 1. | 0.12 - -
1
Bulbe2 0.18 2. | 0.08 - -
1
Tableau 1

Ce tableau montre clairement que 1 diminue a mesure que le taux de
rotation (Re) augmente, et tend vers zéro pour passer du régime d’éclatement
tourbillonnaire axial au régime d’éclatement radial détaché. Les expériences
dans cette configuration sont relativement rares, ce qui empéche une

comparaison des caractéristiques de 1’éclatement tourbillonnaire.
IV.6 Confrontation du modéle a surface libre au cas d’une surface rigide :

Les calculs effectués dans le cas d'une configuration cylindrique a
surface libre pour un couple de parameétres de contrdle (An, Re) ont permis de
mettre en évidence des structures d’écoulement secondaires trés différentes de
celles généralement occasionnées dans le cas d’'une configuration a surface
rigide.

Les résultats issus de la présente étude numérique sont en bon accord
avec les expériences antérieures de Spohn [40] et Spohn et al.[41]. Les points

de fonctionnement explorés dans cette étude sont placés sur le diagramme (An,
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Re) de Spohn [40] illustré dans la figure IV.13. Ce diagramme, basé sur une
série d’expériences systématiques, combinées avec des extrapolations
empiriques, cartographie les différentes zones d’apparition de l’éclatement
tourbillonnaire ainsi que leur nombre et les régimes d’é€coulements associés,
séparés par des courbes frontiéres. Ce diagramme consacré a la configuration a
surface libre constitue une extension du diagramme établi par Escudier [25)
dans le cas de cavités Rotor/Stator (figurelV.14).

Guidés par ces deux diagrammes, on présente une étude comparative qui
synthétise les principales différences issues des deux configurations.
1- Le domaine des parameétres (Re, An) qui caractérise la formation de
I’éclatement tourbillonnaire est complétement différent.
2- Aucun éclatement n’apparait pour des cavités a surface libre de rapport
d’aspect An<1 ; contrairement au cas de cavité a surface rigide pour lesquelles
I’éclatement apparait lorsque le rapport d’aspect An>0,5. Egalement, il est a
rappeler que pour les cavités totalement confinées, ’éclatement tourbillonnaire
disparait pour des valeurs de Reynolds assez élevées, alors que l'autre cas ne
présente pas de seuil de disparition
3- Le nombre maximum de bulbes observés est réduit, de trois bulbes dans le
cas des cavités confinées a deux dans le cas a surface libre.
4- L'une des différences les plus remarquables ; observée expérimentalement
[40], [41], [42] [48], [47], [45], et confirmée numériquement par la présente
étude, est que dans le cas de la surface libre, le bulbe est parfois attaché a
l'axe de symeétrie de la cavité et au méme temps a la surface libre ou bien
complétement détaché de 'axe de rotation. Ceci, le distingue de l’éclatement
tourbillonnaire totalement confiné ou la zone de recirculation n’atteindra
jamais le disque supérieur au repos. Cette différence explicite clairement
I'influence des conditions aux limites imposées a l'extrémité supérieure de la
cavite.
5- Les contraintes visqueuses au voisinage du disque supérieur, dans le cas
d’une cavité confinée décelérent la vitesse du fluide adjacent a cette paroi. Cela
conduit a la formation d’une couche limite de type BODWATT. L’écoulement
dans cette couche limite est soumis a un gradient radial de pression qui

provoque le mouvement centripéte. Pour une surface libre idéale, les
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contraintes tangentielles et radiales sont nulles et contrairement au cas
précédent, le moment angulaire sur la surface libre est pratiquement conservé
et le fluide n’est décéléré. Le flux radial au niveau de la surface libre est causé
pratiquement par le pompage d’EKMAN induit par le disque tournant. Cet effet
de pompage cesse au voisinage du corps central cylindrique en rotation solide.
Ceci permet au bulbe de recirculation de s’attacher a la surface libre pour des
valeurs données du nombre de Reynolds. Le corps central issu des deux
configurations est clairement observé dans la figure (IV.12).

6- Les iso circulations en surface libre, rejoignent cette derniére et lui sont
orthogonales, alors qu’elle apparaissent paralleles dans les configurations a
surface rigide.

7- L’attachement du bulbe a la surface libre indique la brisure du corps central
en rotation solide, ou se concentre la vorticité. De ce fait, les models
mathématiques qui se basent sur ’hypothése d'un corps cylindrique en amont

de I’éclatement tourbillonnaire ne sont plus valables dans ce cas.

Configuration avec couvercle Configuration Avec surface libre

Figure 1V.12 : Profil des vitesses visualisé expérimentalement dans I'expérience de A.Spohn [41],[42]
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.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, I’écoulement de base sans controéle a été décrit. Celui-ci
est constitué d’'une rotation de base a laquelle se superposent dans le plan
meéridien des zones de recirculation. L’étude a mis en évidence la présence des
bulbes attachés a 'axe de la cavité ainsi que les zones éclatées attachées a la
surface libre. La transition spatiale est décrite et analysée en augmentant les
taux de rotation du disque. Les modeéles a surface libre et a surface rigide ont

été confrontés et les différences essentielles analysées.
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CHAPITRE V

CONTROLE CINEMATIQUE DE L’ECLATEMENT TOURBILLONNAIRE

V.1 Introduction

Des travaux antérieurs récents [89];[90];[69];[91] ont été consacrés a la
recherche de mécanismes cinématiques, dynamiques et thermiques permettant
de contrdler I’évolution du phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire totalement
confiné ou en écoulement externe. Dans les applications industrielles,
l'apparition de cette structure secondaire peut étre aussi bien nuisible [13],
[92], [17] que bénéfique [2], [3], [4] et par conséquent, nécessite le

développement d’une stratégie de controle.

Le phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire est d'importance dans diverses
applications technologiques. En biomécanique, pour générer un environnement
favorable pour la culture cellulaire [1], dans les turbomachines et
aérodynamique externe, ce phénomeéne, qui se développe sur les ailes d’avions
delta [17] et les trainées d’automobile [14], plusieurs méthodes, fondées sur le
soufflage ont été développés pour €loigner le point d’éclatement sur les ailes
délta [15].Dans les appareils de combustion, ’ET stimule le contréle du taux de
meélange du combustible et I’accroche de la flamme.

Dans ce contexte, on explore dans ce chapitre une tentative de controle
cinématique de ce phénomeéne physique dans une configuration cylindrique a
surface libre. L’approche adoptée est non intrusive; car basée sur une
modification des conditions aux limites en amont de ’éclatement. Ces
conditions aux limites résultent de la rotation différentielle de la paroi latérale
cylindrique, qui engendre un mouvement meéridien rampant et une vorticité
additionnelle, de faibles intensités, mais dont l’effet s’avere suffisamment

important pour altérer la topologie de ’écoulement.
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Avant de procéder au controle de l'évolution de I’éclatement
tourbillonnaire, il est nécessaire d’explorer et de décrire le role de la rotation de
la paroi latérale seule. L'influence du sens et du taux de rotation différentielle
de cette paroi sera mise en évidence en considérant les solutions stationnaires
issues d’'une modélisation numeérique du cas d’'une cavité de rapport d’aspect
An=1 pour trois valeurs du parameétre dynamique : Re=430, 600, 1250.

V.2 Ecoulements de base adoptés

Dans ce paragraphe, la tentative de controle de Iéclatement
tourbillonnaire est mise en oceuvre en adoptant comme écoulements de base,
trois configurations différentes, selon le régime d’é¢coulement, obtenues pour
des couples de parametres (Re, An=1). La configuration (Re=430, An=1) est
choisie comme seuil limite qui préceéde 'apparition d'un éclatement axial. Celle
correspondante a Re=600 est le siége d'un éclatement coin, localisé au
voisinage de l'intersection de l'axe de la cavité avec la surface libre. Enfin, un

éclatement détaché de I’axe obtenu pour Re=1250 est considéré.
E.T. Coin (Re=600) :

La figure (V.1) met en évidence une zone de recirculation inverse
transversale, délimitée par un point de stagnation sur l’axe de la cavité et un
cercle de stagnation situé sur la surface libre. Le profil radial de la composante
de la vitesse u (fig (V.2)) explicite le sens inverse de l’écoulement radial sur la
surface libre, avec un point de stagnation situé approximativement a r~0.19
Par ailleurs, le profil axial de la composante de vitesse axiale w (fig.(V.3)),
indique l’existence d'un point de stagnation sur l'axe (z=0.37), a partir duquel

I’écoulement est inverseé.
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Figure V.3 : Distribution axiale de w
sur 'axe de la cavité ; A, =1, Re indiqué

E.T. Détaché (Re=1250) :

La figure (V.4) met en évidence un éclatement tourbillonnaire radial
constitué d’un bulbe de forme torique attaché a la surface libre. Cette zone de
recirculation radiale est complétement détachée de 'axe de la cavité, comme
I'indiquent les lignes de courants (fig(V.4-a)) et la distribution radiale de u sur
la surface libre (fig (V.5)). Cette zone est délimitée par un anneau de
stagnation, représenté par deux points de stagnation dans le plan méridien.
Les lignes iso-circulation de la figure (V.4-b) montrent l'existence d'un noyau
centrale cylindrique, indépendant de z, relativement large, en rotation quasi-
solide au voisinage de l'axe. On remarque que ces iso-circulations, qui
indiquent la direction locale de la vorticité, rencontrent la surface libre et lui
sont orthogonales ; contrairement au cas d’'un model avec surface rigide ou ces

lignes sont paralléles a la paroi. Une torsion de ces isolignes, de la direction
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axiale vers la direction radiale, au voisinage de la surface, renforce la
composante radiale du vecteur tourbillon. Ceci contribue a transformer le
mouvement meéridien pour amplifier le mouvement tangentiel qui favorise la

formation de 1’éclatement.

() (b)

Figure V.4 : (a) : fonction de courant, (b) : circulation
A, =1, Re=1250

-0.025
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E clatement détaché de I'axe de symétrie

] ] ] I ] ] ] | ] ] ] | 1 1 1 | 1 1 1
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-

Figure V.5 : Distribution radiale de u sur la surface libre ;

A, =1; Reindiqué

LDMV 70



Chapitre V : Controle cinématique de [’éclatement rourbillonnaire

V.3 Role de la paroi latérale cylindrique
Pour identifier et isoler le role de la paroi cylindrique de la cavité a surface
libre, il a été procédé a 1’étude de 1’écoulement rotatif rampant engendré par

cette paroi ; tout en gardant fixe le disque inférieur.

L’écoulement étudié est engendré par une faible rotation uniforme de la
paroi latérale Rep)=0.05 ou Rep)=(Qp1.R?) /v, dans une configuration cylindrique
a surface libre (An=1), dont le disque inférieur est fixe. La figure (V.6), indique
clairement la présence d'un mouvement méridien de faible intensiteé, attribué a
la condition d’adhérence sur le disque fixe. En effet, en I’absence de cette paroi
, ’écoulement serait purement tangentiel initié et dominé par la diffusion, sans
écoulement secondaire. En présence du disque, l’¢coulement est radial
centripéte au voisinage du disque fixe et centrifuge au voisinage de la surface

libre ; ascendant sur l’axe de la cavité et descendant le long de la paroi latérale.

La faible intensité de cet écoulement méridien est clairement visible sur
la figure (V.7), en comparant les ordres de grandeur du champ de vitesses (u,w)
et de la composante vitesse azimutale v. En dépit de cette faible intensité, ce
mouvement convectif a une influence considérable sur ’apparition et
I’évolution de l’éclatement tourbillonnaire, comme le montrent les paragraphes

suivants.

La distribution radiale de la vitesse azimutale est représentée dans la
figure (V.8), pour différents niveaux (z/H=0.2. 0.5 et 1). Ces courbes révelent
l'effet de la rotation de la paroi cylindrique en présence ou non du disque
inférieur. On constate que le mouvement convectif rampant, malgré sa faible
intensité, tend a s’opposer a la diffusion radiale de la vorticité et empécher la
formation d’'un corps central en rotation solide. Par ailleurs, comme l’illustre
clairement la figure (V.8), l'influence du disque inférieur fixe sur ’écoulement,

initié par la paroi cylindrique, tend a s’atténuer a 'approche de la surface libre.
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Figure V.6 : Lignes de courant dans (r,z) issues de larotation de la paroi latérale seule ;
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Figure V.7 : Distribution axiale du champ de vitesse (u,v,w) ; pour r=0.5,
Rep|=0,5, Ah:].
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Figure V.8 : profil radial de la vitesse azimutale ; z= 0.2, (b) : z=0.5
(c) : z=1; Rep=0.05, Ay=1
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V.4 Contréle de I’éclatement tourbillonnaire
V .4.1 Influence d’une co-rotation de la paroi cylindrique (S>0)

Partant de la configuration de base sans éclatement (Re=430, An=1,S=0),
mentionnée précédemment, on explore linfluence dune faible co-rotation
difféerentielle (S>0)de la paroi cylindrique (FigV.9).

Qualitativement, la topologie de 1’écoulement montre qu’un faible taux (
S=0.0046) de co-rotation différentielle de la paroi latérale provoque et stimule
la formation d'un éclatement tourbillonnaire, de type bulbe, sur l'axe de la
cavité. En outre, les figures(V.9a-b-c) révélent quune augmentation progressive
du taux de co-rotation induit une extension axiale et radiale de la taille de la
zone de recirculation jusqu’a son attachement a la surface libre pour
S=0.0054.En continuant d’augmenter le rapport de rotation S, on constate un
changement de régime de Il’écoulement car Iéclatement se détache
completement de ’axe pour S=0.215.(FigV.9d).

Les calculs ont révélé un résultat surprenant et inattendu, relatif a
I'influence des taux de co-rotation relativement élevés sur ’éclatement détaché
de l'axe : a partir d’'un seuil donné, la co-rotation présente un effet inverse sur
I’éclatement. En effet, les figuresV.9.d-e-f montrent que pour S>0.215, la taille
de la zone de recirculation diminue cette fois-¢i, accompagnée dun
déplacement radial vers la paroi cylindrique, jusqu’a sa disparition totale pour
S=0.325. Quantitativement, la distribution radiale des vitesses axiale et radiale
(Fig.V10-11) confirme ce roéle antagoniste que produit linfluence la co-
rotation sur ’éclatement: la zone d’écoulement inverse w>0 s’élargie dans le cas
de léclatement axial alors qu’on observe la disparition progressive de
I’éclatement détaché.

Parallélement, l'influence de la co-rotation est testée directement sur un
éclatement détaché, déduit de la configuration (Re=1250, An=1). Les figures
(V.12-13) illustrent et confirment la disparition progressive de la zone éclatée
détachée. Sur la figure (V.13), on observe que la co-rotation atténue l'intensité
du flux du jet tourbillonnaire radial (vortex) sur la surface libre ; provoquant

I’élimination de la zone d’écoulement inverse.
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(@:s=0 (b) : $=0.0046 (¢) : $=0.070

Figure V.9: Effet de la corotation de la paroi latérale sur I’E.T radial ;
Re= 430, A,=1, S étant indiqué
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Figure V.10 : Distribution axiale de w sur I’axe de la cavité ; A, =1 ; Re=460, S étant
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Figure V.11 : Distribution radiale de u sur la surface libre
Re= 430, A,=1, S étant indiqué
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Re= 1250, A,=1, S étant indiqué
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Figure V.13 : Distribution radiale de u sur la surface libre
Re= 1250, A,=1, S étant indiqué
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V.4.2 Influence de contra-rotation de la paroi cylindrique (S<0)
a- Cas d’une faible contra-rotation
- Configuration avec éclatement coin (Re=600, An=1)

L’influence d'une contra-rotation différentielle est mise en évidence en
considérant d’abord la configuration (Re=600, An=1), décrite et discutée
précédemment ; qui est le siége d'un éclatement coin.

Les résultats montrent qu’une faible contra-rotation de la paroi latérale
est suffisante pour changer considérablement la structure de I’écoulement ;
provoquant la suppression de l’éclatement tourbillonnaire résultant. En effet,
la figure V.14-a-b-c, illustre bien la disparition du bulbe sous l'influence dun
taux de rotation avoisinant le seuil S=-0.05. Quantitativement (fig (V.15-16)), le
profil axial de w et le profil radial de u, avant et aprés contréle, montrent la
disparition des points de stagnation respectivement sur ’axe de la cavité et sur

la surface libre, lesquels caractérisent les zones de recirculations.

(a) (b) ©)
‘;‘ N\ v ‘\ { ‘
\ ( \ “‘\ (\\{;; \ ( \\
u\ \\\ \\\ \\\ \\\\ W\ ( \
‘ \(\QJ/\‘ 3 &)J : i \@”J\

Figure V.14: Isolignes de courant;
(a) S=0, (b) S=-0,026, (c) S=-0, 05. A, =1, Re =600
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Figure V.15 : Distribution axiale de w sur I’axe de la cavité ; A, =1 ; Re=600
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Evolution temporelle :

L’évolution spatio-temporelle de la structure de ’écoulement résultant de
l'effet de la rotation de la paroi latérale est mise en évidence. Les lignes de
courants instantanées de la figure (V.17), montrent une sélection d’étapes,
indiquant la disparition progressive de 1’éclatement coin sous l’effet d'une faible
contra-rotation (S=-0,05). On remarque que, la disparition de la zone de
recirculation est accompagnée d'un détachement de 1’éclatement de la surface
et d'un déplacement axial vers le disque, suivis d'une réduction progressive de

la taille jusqu’a élimination.
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Figure V.17 : Evolution temporelle des lignes de courant instantanés, A, =1,
Re =600 (S=-0,05)
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-Configuration avec éclatement détaché (Re=1250, A,=1,S=0)
Dans cette partie, 'influence de la contra-rotation différentielle de la paroi
latérale est appliquée a la configuration (Re=1250, An=1, S=0), qui présente un

éclatement détaché.

La paroi latérale est mise au mouvement de contra-rotation (S<0) par
rapport au disque inférieur. Les calculs révelent que ’éclatement attaché a la
surface libre, subit une extension radiale et axiale et s’approche de l'axe de
rotation jusqu’a l’atteindre pour S=-0,021. La figure(V.18) montre que pour un
taux de rotation approximatif S=-0,032, le régime change et l’éclatement
devient de type coin ; dominant pratiquement la moitié du corps central de la
cavité (fig (V.18-b)). Pour un taux de contra-rotation S=-0,092, la figure(V.18-c)
indique que l’éclatement devient axial, de type bulbe et de taille réduite. Pour

S=-0,103, la figure (V.18-d) illustre un état d’écoulement sans éclatement.

La figure (V.19), qui représente la distribution radiale de la composante de
vitesse tangentielle v, indique que lorsque le taux de contra-rotation augmente
le maximum de v ( vmax) qui coincide avec la zone d’apparition de I’éclatement,
diminue en se déplacant radialement vers l'axe de la cavité. Au voisinage de ce
dernier, vmax atteint un seuil de rotation insuffisant pour maintenir ’'apparition

de l’éclatement.

Par ailleur, le profile radiale de la composante u Fig.(V.20), correspondant
a cette méme configuration, indique clairement 1’état de 1’écoulement radial
avant et aprés controle.

La figure (V.21), représentant le profil axial de la composante w de la vitesse,
avant et aprés controle indique la disparition des points de stagnation sur ’axe
de la cavite.

I1 y a lieu de noter que, par analogie avec les écoulements tourbillonnaires
axiaux dans les tubes, on a tenté de définir un parameétre (nombre de swirl)
permettant de caractériser l'apparition de 1’éclatement totalement confiné, en
combinant les effets des composantes radiale et axiale de la vitesse, au
voisinage de 'axe. Mais, cette tentative n’a pas abouti et aucune corrélation n’a

été obtenue.
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Figure V.18: Effet de la Contra-rotation de la paroi latérale : Re=1250 ; A,=1; (a) : S=0; (b) : S=-
0,032; (c) : S=-0,096 ; (d) : S=-0,103
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Figure V.21 : Effet de la contra-rotation sur la composante axiale de la vitesse sur I'axe de
rotation ; Re=1250, A,=1

b- Cas des forts taux de contra-rotation

Pour analyser l'influence d'un taux de contra-rotation relativement élevé, sur
I’écoulement avec éclatement, on considére la méme configuration de base adoptée
dans le paragraphe précédent : (Re=1250, A\,=1) avec | Sl >0.103.

En toute généralité, la contra-rotation relativement élévée de la paroi latérale,
contrairement au cas de la co-rotation, engendre une structure d’écoulement
caractérisée par deux zones d’écoulement secondaire contra rotatives séparées par
une surface de cisaillement libre, identifiée par la ligne de courant y=0 (projection
de la surface de courant). Cette derniére relie, dans le plan méridien, deux points

de stagnation dont la localisation dépend du rapport de contra-rotation S (S<0).
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En effet, la figure(V.22 ai) indique qu’a partir d’'un seuil |S| suffisamment

élevé (S~-0,116) , la disparition de ’éclatement est suivie de la formation d’'une
zone dite de décollement sur la paroi latérale liée a la surface libre. Cette zone
de recirculation est caractérisée, dans le plan meéridien, par un point de
décollement situé sur la paroi latérale et un point de recollement sur la
surface libre, comme lindiquent les lignes de courant de la figure(V.22 a; ).

Les deux points sont reliés par une ligne (surface) de stagnationy =0. Par

ailleurs, une surface de transition (I'=0), séparant les deux circulations de
signe opposé, est clairement visible dans la figure(V.22-b1l). En traversant
cette surface, le fluide change de sens de rotation et passe de la zone
d’influence du disque a celle relative a la paroi latérale. On remarque
également sur ces deux figures (figure(V.22-a1-bi) que les surfaces de
stagnation et de transition, telles que définies ci-dessus, sont clairement
distinctes. Les figures (V.22-az-bz) révelent que région d’influence de la paroi
latérale s’étend et prédomine, a mesure que le taux de contra-rotation croit, et
que l’écoulement engendré par le disque reste confiné au voisinage de ce
dernier. On notera, par ailleurs, que les surfaces de stagnation et de transition
tendent cette fois a s’approcher pour coincider lorsque le taux de rotation

atteint S=-0.9.
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V.5 Conclusion :

Ce chapitre, a été consacré a l'influence de la rotation différentielle de la
paroi latérale cylindrique sur l’écoulement de base ; laquelle engendre un
écoulement meéridien de trés faible intensité, mais qui s’avére suffisant pour
altérer considérablement I’évolution des zones éclatées.

Les résultas réveélent qu'une augmentation progressive du taux de co-
rotation de la paroi cylindrique (S>0) induit une extension axiale et radiale de
la taille de ’'E.T axial jusqu’a son attachement a la surface. Pour un rapport de
co-rotation assez élevé, 'E.T se détache de l'axe et, a partir d'un seuil donné,
on observe sa disparition progressive accompagnée d'un déplacement radial
vers la paroi cylindrique.

Pour la contra rotation différentielle, les résultats montrent qu'un faible
taux de rotation de la paroi latérale apparait suffisant, pour supprimer
I’éclatement tourbillonnaire radial ou axial.

Par ailleurs, des contra rotations relativement élevées de la paroi latérale,
engendrent une structure d’écoulement caractérisée par deux zones
d’écoulement secondaire contra rotatives séparées par une surface de

cisaillement libre issue d’un décollement sur le confinement latéral.

LDMV 88



CONCLUSIONS & PERSPECTIVES




CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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Au terme de ce travail de thése, une modélisation numérique de
I’écoulement avec éclatements tourbillonnaires a été effectuée dans une
configuration géométrique cylindrique composée d’un disque inférieur et d’'une
paroi cylindrique latérale en rotation différentielle uniforme sous ’hypothése
d’'un modeéle de surface libre plane.

Cette contribution a permis en premiére étape, de mettre en évidence et de
caractériser les zones axisymétriques dites éclatées, en régime stationnaires
identifiés par des évasements de lignes de courant a l'aval dun point de
stagnation, suivie de recirculations inverses. La géométrie adoptée, a permis de
réduire a l'essentiel le nombre de parameétres de contrdle de I'’écoulement ; en

l'occurrence le nombre Re de Reynolds et le rapport d’aspect de la cavité A, .

Pour des couples donnés de ces deux parameétres, les résultats ont révélé une
transition spatiale de ’'E.T du type bulbe axiale vers une zone éclatée attachée
a la surface libre. L’attachement de cette structure dynamique a la surface
n’est pas observé dans un modéle de surface rigide ; ce qui montre I'importance
et la dépendance de l’écoulement aux conditions aux limites. Par ailleurs,
I’étude a montré que l’éclatement tourbillonnaire apparait pour des rapports
d’aspect A, <1 et un seuil donné de Re, alors que celui-ci n’est présent dans
les modeéles de surface rigide que si A, >1 et ce, pour un seuil de rotation plus
éleveé.

En deuxiéme étape, il été procédé au controle de 1’éclatement
tourbillonnaire aussi bien axial que radial (attaché a la surface). En agissant
sur une modification des conditions aux limites sur la partie latérale, ’étude a
montré qu'une rotation différentielle de cette derniére modifie
considérablement la topologie de l’€coulement. En particulier, les résultats
numeériques révelent qu'une faible contra rotation différentielle de la paroi

cylindrique était suffisante pour décaler puis €liminer la structure dynamique
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attachée a la surface libre et ce, indépendamment du sens de rotation. Dans ce
processus de controle, on a constaté le rapprochement de [’éclatement
tourbillonnaire de la paroi cylindrique a mesure que le taux de la rotation
augmente en valeur absolue.

Cependant, l'application de ce contrdle cinématique a I'E.T axial, de type
bulbe a conduit a des conclusions qui dépendent du sens de rotation de la
paroi latérale. En effet, les résultats réveélent qu’une faible co-rotation
difféerentielle tend a favoriser 'apparition et l'amplification des zones éclatées
sur l'axe de la cavité alors qu’une contra rotation, méme faible s’avére efficace
pour la suppression de cette structure axiale. En fin pour les taux de rotation
relativement élevés, les résultats indiquent des signes de changement de
régime vers l'instationnarité et 'instabilité de I’éclatement.

Les résultats concluants présentés dans ce travail constituent une
contribution a la caractérisation géométrique et au contrdle cinématique de
I’E.T sous I’hypothése d'un model de surface plane.

Dans un contexte plus réaliste (biomécanique : culture cellulaire; en
industrie pharmaceutique) il nous semble essentiel d’améliorer Ila
compréhension des mécanismes de ’éclatement par un model numeérique (3D)
soutenu par un protocole expérimental doté de moyens de visualisation de
haute précision (P.I.V). Cette derniére permettra l'adoption d'un model
d’interface plus adéquat, incluant les effets inévitables de gradients surfaciques

de concentrations, tensions superficielles .etc....
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ANNEXE

Présentation du code de calcul en différences finies (2D) [84], [86]
- Recouvrement du domaine
Une grille formée de mailles rectangulaires est introduite dans le domaine

de calcul, (Fig.(IlI.3)) le réseau de noeuds résultant, constitue le domaine

discret, ou chaque noeud M :(ri ,Z j) est localisé par ses coordonnés radiales

riet axiale zj, définies comme suit :

Z A
[}
[}
! ISurface. Libre
! Ds(i, M+1) ——
] p—
?
[}
i "'I i-1 1 i+l
[}
: i+ Az
I
. i-1
. J Ar
!
[}
i
i X

0 ) - >

(_;D D; (i, 1) Disque tournant

2,

Axe de rotation

Figure : Maillage du plan méridien (r, z) de la configuration cylindrique

La configuration cylindrique est parfaitement définie par la forme généralisée

en coordonnées (ri,z j)suivantes :

r=>-1)Ar 1 <i<N (ra <r <1)

2

Et
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z,=(] -DAz ; 1 <j < M+1 (0 < z <A

Ar et Az dénotent les pas d'espace dans les directions radiales et axiales,

respectivement, définies par :
1 A
Ar =—=a (posé); Az =—L=b (posé);
N - & (pose) M (posé)

- Discrétisation spatiale

Désignons par ¢ ; =¢(r,z;)une quelconque des fonctions scalaires
inconnues du systéme différentiel (II-11, II-12, I1I-13) : la circulationF(r, Z, t),
la composante tangentielle du vecteur tourbillon §(r, zZ, t) ou la fonction

scalaire de couranty/(r, z,t).

Sous l'hypothése d'une régularité des solutions recherchées, la valeur
nodale de la solution ® peut étre déduite du développement de Taylor au
voisinage du nceud considére.

L'expression des dérivées spatiales, premiéres et secondes, peuvent étre

approximées et formulées comme suit :

0
(a_f)i,j :a1(¢i+l’j _¢i’j )+a2(¢i'j _¢i_l’j)

Ou: a,, =(1t¢, )/ 2a; (a=Ar)
et & =sign(u, ;)
g, =0 Correspond a une différence centrée a 'ordre deux;

g, =+1 ou & =-1 dénotent le cas de schémas décentrés respectivement, a

l’avant ou a l’arriére d'ordre un.

De méme pour la direction axiale :

(%j _ :ﬂ1(¢ivj+l_¢iyj)+182(¢i,j _¢i,j,1)
Ou: B, =(1tg, )/ 2b; (b=Az)

et, & =sign(w, )

(W, ; dénote la composante nodale axiale de vitesse)
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Par ailleurs, toutes les dérivées secondes de ¢ sont approchées a l'aide des

différences centrées comme suit (excluant la surface libre et I’'axe de la cavité).

0° 1 2
(aT?l,j :a__2|:¢i+l'j _2¢i,j +¢i—1vj:|+0(a )

0° 1 2
(anji,j :b_2[¢ivj+l_2¢i'j +¢i’j_l:'+0(b )

L'expression des dérivées partielles dans une direction normale "/", dirigée

vers l'intérieur, en un point P d'une quelconque surface solide (X,), sont

données par des différences décentrées suivantes [...], [...] :

o) __1 = 2
(ﬁjpo = o[£ 3, F 49, #s, | +0(A?)

et

) _ 1 _ 2
(%L = [ 74, £84, T 4, ]+0(M )

Ou Py, P; et P> désignent trois points successifs distants de A/, dans la
direction normale /.
La condition de symétrie et anti-symétrie est appliquée sur la surface libre

étant : w =0, 8—F:O, a—U:O,w=0
0z 0z

- Discrétisation temporelle
La valeur temporelle nodale de la solution ¢ a linstant t, notée
¢k

i

(tk)z ¢ (ri 7 ,tk) est approchée par une suite d'instants discrets, espacés
dun pas dttelque: 0 <t, <..<t, <..<t , <t <t
ou:t =kodt, k>0

L'expression de la dérivée locale temporelle de ¢(r,z ,t)est :

o¢p ‘ 1 k +1 k-1 2
(2], oo
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- Moyenne temporelle

Dans l'introduction, il a été indiqué que le schéma adopté pour modéliser
numeériquement le systéme d'équations instationnaires (II-1, II-2, II-2) est
caractérisé par l'application d'une moyenne temporelle aux termes diffusifs, qui
introduit une amélioration substantielle de la stabilité du schéma. Celle-ci se

traduit, pour la fonction ¢ en un point nodal donné, a l'instant ¢, par :

1, «. -
S@ .

k
¢i,j =
- Systéme discret

La substitution des dérivées premieres spatiales et temporelles de la
fonction généralisée ¢(r,z,t)représentantl’(r,z,t), &(r,z,t)ou w(r,z) dans le

systéeme différentielle (II-4, II-5, II-6) ainsi que leurs dérivées secondes
spatiales, et compte tenu de la moyenne temporelle (III-1), permet de déduire
un systéme algébrique discrétisé a trois niveaux de temps (voir annexe Al) : un
schéma explicite pour les équations de transport-diffusion et circulation (de
types parabolique) et un schéma implicite pour l'équation de Poisson qui
n'admet pas de variation locale temporelle explicite [Saci], [Saadi|.
- Algorithme

Le systéme algébrique résultant de la discrétisation spatiale et temporelle
est constitué de deux équations de type paraboliques et dune équation
elliptique. La résolution est basée sur une marche en temps explicite et, pour
chaque séquence temporelle, la méthode standard S.O.R ponctuelle est
appliquée a l'équation de Poisson. L'algorithme traduisant ce mode de

résolution est présenté dans l'ordre de fonctionnement suivant :

1. Choix des parameétres de controle de I’écoulement :

a. Parameétres dynamiques : Reynolds (Re), le taux de rotation
différentielle Sk des surfaces (Z,).
Parameétres géométriques : rapport d’aspect (A, ).

2. Initialisation des pas du maillage spatial et temporel Ar, Az, ot
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3. Choix d'un champ scalaire pour la circulationl(r,z,t), la vorticité
&(r,z,t) et la fonction de courant w,(r,z,t)correspondant a une

solution initiale de repos (t < 0), (premier niveau temporel).

4. Choix d'un champ scalairel',(r, z ,t), &(r, z,t) et w,(r,z,t) a t=0.

5. Spécification des conditions aux limites relatives a I', £ et y sur les
différentes parois : Adhérence, imperméabilité, et symétrie sur ’axe, ainsi
que la symeétrie et antisymétrie sur la surface libre plane.

6. Détermination des valeurs nodales définissant le champs scalaire de

I'(r,z;,t)alinstant t =0t , (marche en temps).
7. Détermination des valeurs définissant le champ scalaire de él(r, Z,t)

dans les différents noeuds de la grille a I'instant t =4t .
8. Résolution de l'’équation de Poisson a liinstant t=4t, par la méthode
classique de relaxation S.O.R ponctuelle.
La convergence ponctuelle du processus itératif, est testée par le critére de

convergence .

max|' — gt i )< ¢,

¢

ou ¢r est une valeur de référence positive, (représentative en générale d'une

valeur moyenne du domaine considéré).

Eys indique la tolérance, dont 'ordre est en général : 10 < & <10°

9. Initialisation des conditions aux limites de la vorticité sur les parois

solides.

10. Calcul des composantes de vitesses (u,v , W ):[

l'aide d’'une approximation aux différences finies centrées.

Sur l'axe de symétrie(r =0), La vitesse axiale déduite de la condition de

... [ow )
symeétrie [a—r = Oj est obtenue de la formule suivante :

w,_ ,=—2w(@a,z)/a*+o(@°)
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Déduite du développement en série de Taylor combiné avec l'équation de

continuité et la condition de symétrie imposée.

11- Sur l'axe de la cavité (r=0, 0<z<A,) la condition de la symétrie (%—"ry = 0]
permet de déduire la composante axiale W,_; #0 :

w(0,2) = —2y(a,z)/a® +o(a?)

(a = Ar)

Cette formule déduite du développement en serie de taylor combinnée avec
I’équation de continuité et la condition de symeétrie
12- Sur la surface libre, contrairement au cas fun model de surface rigide,

u=0, I'#0 et le model de surface adopté permet de traduire la symeétrie (par

rapport au plan horizontal A,) :

ou or
-0, —=0—
v oz oz’

(w(r,A, +b)=—w(r,A, —b); T(r,A, +b)=+T(r,A, —b) ), (b=Az)

13- Enregistrement de deux états temporels successifs correspondant aux

champs scalairesI’, & et y, a l'instant t =8t . Ensuite, procéder a une marche
en temps pour le calcul des champs a l'instant t +t et ce en revenant a 1’étape
(6) de l’algorithme.

Les calculs sont atteints si une solution asymptotique stationnaire est

approchée.
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