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NOMENCLATURE

Caractéristiques des fluides utilisées
P, =P, - Masse volumique de la solution

P2 = Pea - Masse volumique de I'eau
M1 =Ml Viscosité dynamique de la solution

H2 = Hea - Viscosité dynamique de I'eau

Vi =V g s A )
17 Tsol 1 Viscosité cinématique de la solution
Vo=V . T \
e 1 Viscosité cinématique de I'eau
TGl . A 1
: Température de la solution
TGZ

: Température de 1'eau

Caractéristiques géométriques et dynamiques
R, : Rayon de la sphere intérieure
R, : Rayon de la sphere extérieure
d =R, —R, : Espace annulaire ou gap

= R, -Ry = a4 : Jeu radial
Rl Rl

d

R
n= R—2 : Rapport des rayons

1

H : Hauteur de remplissage
H :
= 1 : Facteur d’aspect

h : Hauteur de remplissage du film mince

= % : Facteur d’aspect du film mince

V, : Vitesse linéaire de la sphére intérieure

Q, : Vitesse de rotation de la sphére intérieure



Nomenclature

), : Vitesse de rotation de la sphere extérieure

N =0Q,/Q, Rapport des vitesses

g : Accélération de pesanteur ou gravité

(r, 0, (p) . Coordonnées sphériques

U, : Composante radiale de la vitesse

U, : Composante longitudinale de la vitesse

U, : Composante tangentielle de la vitesse

P : Pression Hydrodynamique

(V.,V, ,V(p) : Composantes de la vitesse moyenne radiale, méridionale et
tangentielle.

(V,,Vg,V,) - Composantes de la vitesse de perturbation

P : Pression moyenne

p : Perturbation de pression

t @ Temps

(V,",V,",V,") : Composantes adimensionnées de la vitesse moyenne

(v, ,Vg »V, ) : Composantes adimensionnées de la vitesse de perturbation
P* : Pression adimensionnée moyenne

p* : Pression adimensionnée de perturbation

t* : Temps adimensionné

Parametres dynamiques d'influence du fluide F (eau)

Re : Nombre de Reynolds
Ta : Nombre de Taylor
Ta.,Re. : Nombre de Taylor et de Reynolds critiques

Fr : Nombre de Froude

Tc, : Nombre de Taylor critique correspondant a I’apparition de I’onde de Taylor
Tc, : Nombre de Taylor critique correspondant a 1’apparition du Mode spiral
Tc, : Nombre de Taylor critique correspondant a I’apparition du Mode spiral

combiné au Wavy Mode
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Nomenclature

Tc, : Nombre de Taylor critique correspondant a I’apparition du Spiral Wavy Mode
Tc, =Tc,, : Nombre de Taylor critique correspondant au Wavy Mode

Tcen : Nombre de Taylor critique correspondant a 1’apparition des fluctuations
chaotiques
Tcen : Nombre de Taylor critique correspondant a I’apparition du chaos
Tcep @ Nombre de Taylor critique correspondant a 1’apparition de la turbulence
développée.

Parameétres d'influence du fluide f (solution)
R'e : Nombre de Reynolds

T'a : Nombre de Taylor
T'a.,R'e. : Nombre de Taylor et de Reynolds critiques

F'r : Nombre de Froude

T'c, : Nombre critique de Taylor correspondant a 1’apparition de I’onde de Taylor
T'c, : Nombre critique de Taylor correspondant a I’apparition du Mode spiral

T'c, Nombre de Taylor critique correspondant a I’apparition du Mode spiral
combiné au Wavy Mode

T'c, : Nombre de Taylor critique correspondant a I’apparition du Spiral Wavy
Mode

T'cy : Nombre de Taylor critique correspondant au Wavy Mode

Caractéristiques de I’onde

o : Vitesse de phase
m : Nombre d’onde circonférentielle ou nombre d’onde azimutale (Wavy mode)
A @ Longueur d’onde axiale

n : Nombre de cellules de Taylor

vi
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les écoulements d’un fluide occupent une place privilégiée en hydrodynamique
physique pour la prévision et la description des phénomenes d’instabilités qui prennent
naissance. A ce jour, on recense un trés grand nombre de travaux a caractéres expérimentaux
et théoriques sont effectués en vue d’apporter une explication aux phénomeénes d’instabilités
dans différentes geométries d’écoulement. En particulier, les instabilités qui apparaissent au
sein d’un fluide confiné entre deux parois en rotation se traduisent par une succession de
structures caractéristiques de mouvements secondaires assez complexes lors de la transition
laminaire- turbulent ; celles-ci n’ont cessé de susciter I’intérét de beaucoup de chercheurs.

Toutefois, la description et I’explication des mouvements secondaires dans les
écoulements entre cylindres coaxiaux, entre cdnes coaxiaux, entre spheéres coaxiales,
etc...restent encore difficiles et insuffisantes en raison du caractere tridimensionnel et
instationnaire du processus de transition qui est plus complexe que dans les géométries
simples tels que le plan, les plagues planes paralleles, la conduite rectangulaire ou cylindrique.
En dépit des difficultés mentionnées ci-dessus, I’écoulement de Taylor-Couette entre cylindres
coaxiaux est toujours d’actualité si I’on se référe aux travaux théoriques et expérimentales
pour une meilleure compréhension de la transition laminaire-turbulent.

Dans le cadre de notre travail, on étudie les phénomenes instabilités dans un systeme
analogue constitue de deux spheres concentriques ou seule la sphere intérieure est en rotation.

Ce systeme d’écoulement peut servir comme exemple de modélisation des phénomenes
naturels a grande échelle relevant de la Physique de I’Atmosphere (Météorologie) tel que les
tourbillons de Hadley (Figure.l et 2). Egalement, les perturbations anticycloniques ou
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cycloniques qui couvrent la surface du globe (Figure.3 et 4). En Océanographie, en vue
d’approcher des effets de déplacement de masses d’eau froide et chaude pour examiner leur
incidence sur le climat de la terre (Climatologie). Enfin, en Géophysique, dans le cadre de
I’étude de I’effet dynamo pour expliquer I’origine de I’existence du champ magnétique
terrestre (Figure.5).

Dans I’industrie, on se limitera a évoquer essentiellement le domaine des techniques
tribologiques qui consiste a réduire le frottement dans la transmission des vitesses dans les
machines tournantes et dans les diverses articulations et liaisons mécaniques (rotules
sphériques).

A notre connaissance les nombreux travaux, a la fois théoriques et expérimentales,
consacrés a cette géométrie n’ont pas abordé I’effet de la hauteur de remplissage du systeme
d’écoulement et I’interaction interfaciale entre deux fluides non miscibles.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui vise la détermination des parameétres

dynamiques et geométriques sensibles, agissant directement sur I’écoulement a travers sa
diversité phénoménologique : instabilités, structures, chaos et turbulence.
Dans une premiére étape, il s’agit d’étudier I’effet de la rotation de la sphére intérieure sur les
formes et I’évolution des structures de I’écoulement en vue de vérifier les résultats rencontrés
dans la littérature. Ensuite on examine I’influence de la hauteur du fluide dans I’espace
annulaire ainsi que I’effet possible engendré par la surface libre sur la structure du
mouvement.

Notre travail, essentiellement a caractéere expérimental, utilise une technique de
visualisation pour analyser I’influence de ces parametres, combinés ou non, sur I’apparition ou
la disparition des instabilités caractérisant le passage de la transition vers le chaos.

Ce mémoire comporte trois principales parties qui sont :

Au chapitre I, on présente la formulation générale des équations qui régissent le mouvement,
une revue bibliographique rapide des travaux portant sur les écoulements confinés et on donne
une vue d’ensemble de la plupart des phénomenes d’instabilités résultant du mouvement entre
sphéres coaxiales en rotation.

Le chapitre Il, est consacrée a la description du dispositif expérimental, méthodes de

visualisation employées, la préparation de la solution de visualisation et a une revue succincte
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des techniques de mesures non perturbatrices, utilisées en mécanique des fluides et bien
adaptées aux écoulements rotatifs confinés.

Le chapitre 111, regroupe les résultats expérimentaux obtenus par photométrie aussi que leurs
discussions.

Enfin, une conclusion générale récapitulant les principaux résultats de notre travail et

I’on propose une extension dans le cadre d’une étude ultérieure.

3¢ oF 307 SUD

" air froid 3 Car frod

Hautes presslons  Basses pressions  Hautes presshons

Becen Pluie en Secen
toutes saisons foutes saisons foutes saisons

Ceinture déserfique Eqquiare-ur Ceinture déserfigue

Coupe verticale de la cellule de Hadley

Figure2 : Circulation atmosphérique
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Figure.3 : Perturbation cyclonique Figure.4: L ceil d’un cyclone

" Cyclone de Catarina "

Continent Superswell

¥
\ Point Chaud

Manteau

Noyau

Figure.5 : Manteau terrestre
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Sphere / plan Sphere / Cylindre

Spheére / Sphére Sphere / cbne

‘L4

Figure 6 : Tribologie des liaisons mécaniques de type sphérique
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REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA TRANSITION
LAMINAIRE-TURBULENT DANS LE SYSTEME
D’ECOULEMENT DE TAYLOR-COUETTE
SPHERIQUE

POSITION DU PROBLEME
THEORIQUE ET EXPERIMENTAL

INTRODUCTION

Les écoulements de fluides confinés occupent une place privilégiée en hydrodynamique
physique. Ces types d’écoulement ont été¢ largement utilisés pour I’étude des phénoménes de
transition et de stabilité. Aux plans fondamental et pratique ce théme plus que centenaire ne
cesse de susciter de nouvelles recherches expérimentales, théoriques ou numériques.

En particulier la dynamique des fluides en rotation constitue un domaine de recherche
trés vaste et, il est intéressant de connaitre leurs propriétés en relation avec les conditions de
leur mise en mouvement. En effet, dans les études des fluides géophysiques et de la
circulation océanique, 1’effet de la rotation joue un role trés important dans la climatologie et
en particulier la formation des cyclones et explique 1’existence des courants marins tels que le
Gulf Stream le long des cotes américaines et du Kuro-Shio le long des cotes japonaises. Ces
phénoménes naturels sont des instabilités hydrodynamiques dues a la force de Coriolis
engendrée par la rotation de la terre. Ce qui explique entre autre le grand intérét qui a été porté
a I’étude des instabilités hydrodynamiques dans les écoulements tournants.

En 1923, G.I Taylor avait traité les problémes d’instabilités météorologiques en relation avec
la rotation de la terre autour d’elle-méme. Dans ce travail fondateur, il avait étudié les
instabilités dans un écoulement confiné entre deux cylindres coaxiaux [1]. Ensuite, en vue

d’analyser les phénomenes météorologiques, il a étendu son travail au cas de deux spheres



Chapitre | Revue bibliographique

concentriques en rotation en vue de simuler le mouvement de la terre entourée par
I’atmosphére. Il considérait que I’espace annulaire compris entre deux spheres concentriques
dans la zone de I’équateur peut étre assimilé a un espace annulaire limité par deux cylindres
coaxiaux.

Depuis une somme considérable de travaux a été dédiée aux écoulements dans les
milieux confinés tournants appartenant a la classe des mouvements rotatifs entre cylindres,
cones et spheres coaxiales. En raison de ’intérét grandissant, porté aux systémes précédents,
on s’intéresse plus particuliérement a 1’écoulement d’un fluide visqueux incompressible
compris entre deux sphéres concentriques dont la sphére intérieure est en rotation et
I’extérieure est au repos.

Le mouvement considéré apparait analogue a celui qui se produit entre cylindres
coaxiaux, d’ou I’appellation écoulement de Taylor—Couette sphérique. Cependant, ce type
d’écoulement présente des différences assez importantes. Ainsi, il n’existe pas d’effets
d’extrémités ou effets de bords dans ce cas. Le mouvement de base, en géométrie sphérique,
est tridimensionnel alors qu’il est bidimensionnel dans le cas cylindrique. En fait, il se
compose d'un mouvement azimutal qui se superpose a un écoulement méridional formant de
la sorte un grand vortex dans le plan méridional.

On présente, dans ce qui suit, la formulation du probléme et les principaux résultats
expérimentaux et théoriques obtenus par différents auteurs en mettant I’accent sur les valeurs
critiques du nombre de Taylor ou de Reynolds qui caractérisent les différentes structures qui
apparaissent au cours du mouvement.

Avant d’analyser ces travaux, on donne d’abord un bref apergu sur les études consacrées a
I’étude des instabilités hydrodynamiques des écoulements similaires entre cylindres et cones

coaxiaux en rotation.

I. FORMULATION GENERALE DU PROBLEME

On s’intéresse a I’étude du mouvement d’un fluide visqueux incompressible, a
propriétés physiques constantes (o et u) , confiné entre deux sphéres concentriques et soumis

au champ g de gravitation. La sphére intérieure de rayon R; tourne avec une vitesse

angulaire Q; et la sphere extérieure de rayon R, est maintenue fixe (£2,=0).
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Compte tenu de la symétrie naturelle du probléme, on adopte le systéme de coordonnées

sphériques (, 6,¢) ( Figure 1.1).

Figure.l.1 : Systéme de coordonnées sphériques

Dans le cas de notre systeme les forces sont de deux types :

-Les forces de surfaces li¢es aux effets de pression et des effets visqueux.

-Les forces de volume dont la force centrifuge due a I’effet de courbure des sphéres, la
force de pesanteur qui est ici négligeable (systeme d'écoulement en position verticale a=0).
Domaine de définition de I’écoulement :

Direction radiale R <r<R,
Direction méridionale : 0 < <«
Direction azimutale : 0< o< 27

Le champ de vitesse a pour composantes U, Uy et U, qui désignent respectivement

les composantes radiale, méridionale tangentielle et du vecteur U auquel on associe la
pression correspondante P. L’écoulement du fluide réel et incompressible est décrit par
I’équation de Navier-Stokes qui exprime la conservation de la quantité de mouvement et

I’équation de continuité qui découle du principe de conservation de matiere.
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Pour un fluide visqueux newtonien et lorsque I'écoulement est incompressible,
'équation de 1'énergie est découplée des équations de continuité et de quantité de mouvement,
c'est-a-dire qu'on peut déterminer la vitesse et la pression indépendamment de I'équation de
I'énergie. L'expression des équations de continuité et de quantit¢é de mouvement est

considérablement simplifiée.

I.1. MISE EN EQUATION DU MOUVEMENT

I.1-1 Equation de continuité

v.u =20

ou,
U, +laUe + 1 2U +U—cot6 0 (D)
oo r 00 rsin® 6(p r r

1.1-2 Equations de bilan de la quantité de mouvement

‘2—? (U0 =-19p +wW?T +2 2)
p

ounv="t désigne la viscosité cinématique du fluide (unité SI: m*.s™)
p

Les opérateurs gradient (V) et Laplacien (A) ont pour expression :

( 1
— (_ o
r’r 0 rsind o [0)
{
2
A=L2.£(r2£)+ 21 .i(sme—)+%.a—2
\ r“ Or Or r“sing 00 9" r“sin“0 op

L’équation de Navier-Stokes est projetée selon les trois directions radiale, méridionale et

tangentielle (ou azimutale) (t, 0 et) :

Suivant €, :
U U2 +U 2
8Ur+U 8Ur+£6Ur+ e ou, U, 0 :_18_P+gr+
t or r 00 rsin® JOp r p or
162(rU) 10°U. cot® U 1 0°U, 2U, 20U, 2cotb 2 oy,
T 2 St > T2 T2 T2 6~ 2 . . 2D
r or r° 00 r° 00 r°sin“0 Jo r r° 00 r r°sin® oo
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Suivant ¢, :

U, , U, U, U, aU9+UrU9_U¢2cot9_ 110P

ou,
+ Ur . + ge +
ot or r 00 rsin® Op r r pr oo
VF (U, 10°U, cotbdU, 1 U, 24U, U, 2 cosb 6U¢} 2.2)
_ .

+ r_ —~
r o® o 00° r° 00 1’sin®@ 0¢° 1° 90 r’sin®0 r’sin®0 g

Suivant E(p :

v, ,®, Y, U, U, UU, UU, . 1 1 op

. +— ot0 = —
rt or r 00 rsin® O r p rsin® o

8o

r
10°(tU,) 10°U, cotddU, 1 0°U, 2 oU, 2cosb oU, U,

VI~ 2 T2 A T2 t o2 2 t o St T 2.2q0  (2.3)
r or r° 00 r° 00 r°sin“0 O r°sin® o0p r°sin“0 O0p r°sin“0 :

1.1-3 Conditions aux limites

D’apres le systéme d’écoulement utilisé, on pose les conditions aux limites (d’adhérence)

telle que :
* La sphere intérieure est en rotation (paroi mobile Q, #0) r=R:

Ur=Ue=O, U(P=Vlsin9=R1£21sin9 (2.4)

* Sphere extérieure maintenue fixe (paroi fixeQQ, =0) r=R, :

ot - 2.5
Up=Uy=Ugp=0 (2.5)

I.2. THEORIE LINEAIRE

Dans I’approche linéaire du probléme considéré, on suppose valable I’hypothése de
Rayleigh qui consiste a négliger les termes quadratiques liés a la perturbation (v; ,vg,vep , p )

devant le champ moyen (Vr,Ve,V(p,IS ). Moyennant cette hypothése on peut adopter

I’approximation suivante :

(U, =V, + v, ; Vv, << V; ;

Uy,=Vo+v, ; vy << Vo 3)
< = =

Upy=Vo+v, ;5 v, <<V,

P =P +p ;5 p << P

\

10
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L’application de cette hypothése linéaire permet par la suite de séparer le systéme
d’équations initial en deux sous -systémes différents, I’'un représente la dynamique du

mouvement moyen de base, et I’autre le mouvement perturbé.

I.2-1 Equations du mouvement en régime laminaire stable
On écrit les équations tridimensionnelles du champ laminaire de base stationnaire en

fonction des valeurs moyennes de la pression P et les composantes de vitesse (V. , V, ,\_/(p) .

» Equation de conservation de la masse

_ _ 5 _
aVr+lav9+ 1 “’+2Vf+£cot6=0 4)
o 1 00 rsin® O r r

» Equations de la quantité du mouvement

Les ¢équations de la quantit¢ du mouvement du champ moyen en  systéme
sphérique (Er ,€95€, ) s'écrivent :

Direction radiale €, :

oV, V,ov, Y, av, V7 V2 18P [é*V, 24V, 1%V,
V. +— +— - - =———+V >+ — + 55
o r 00 rsin® op r r p or or r or r° 00
1 0°V, cot8dV, 2V, 20V, 2cotb- 2 9V,
5 > T Fe ot oV —gcosO
r°sin® 0 0@ ° 00 1 r’ 00 r r’sin® o¢ (5)

Direction méridionale €, :
o _ o, B
o Vo +£8V9 N V, oV, N V.V, Y, cotO 110P

V. - = ————+gsin0+
o r 00 rsin® O r r praoo
y o°V, L2 oV, L1 o°V, , cotf oV, L1 o°V, L2 oV, V, 2 cosb 9V, - ©6)
o> ror r° 09 r° 00 1’sin0 dop° r® 00 1’sin@ r’sin®0 O

Direction azimutale éw :

_ oV, V.oV, V, oV, VV, V\V P

\ SO/ IACIN ®__ %4 0¥o oot = — 1 1 oP®
o r 09 rsin® 0o r r p rsin0 o

sz 20V, 10°V, cot@dV, 1 8V, 2 V. 2cos® oV, V, }

\Y% +— — + + - - (7

[}

+ + +
or* r or r*00° r* 00 r’sin®0® 0p° 1°sin® d¢ 1°sin®0 Op 1°sin’0

11
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> Conditions aux limites

Les conditions d’adhérence du fluide aux parois en mouvement laminaire sont :
*r=R,: V.=V,=0 et \_/w:RlleinG ®)

*r=R,: \_/:\_/6=\_/(p:0 (9)

1.2-2 Equations du mouvement en régime laminaire perturbeé
On écrit les équations qui régissent le champ perturbé (premiére instabilité) p et

(V,»Vy,V, ) en fonction du champ moyen (\7r ,\_/e ,\_/(p) et P.

» Equation de conservation de la masse

ov
v, 1OV, | 1 0 42V Vo 010 =0 (10)
o rdd rsin® dp r r

» Equations de la quantité du mouvement
Selon €, :
? ¢ @
ot "or  "or  r 80 r 00 rsin@® dp rsin® Op r r
18p {6 v, zé‘vr_’_L cot98v 1 v, 2v, 2 0v,
2

v, — oV V. Vyov, vy oV. V, ov, Vv, V. 2V,v, 2V,v
+ +——"+— + + - -

o°v
+ — J—
p or 00 1 00 r'sin’0 op°  r* 1’ 00 (11)
_ 2cotB 2 @w}

por or* r or

2

V —
r * r’sin0 op

vy _r 6V9+Vr 8\_/9 +E8V9 +Ea\_fe+ Y(p 8Ve_,_ Y(p a\_/e+er9+VrVe _2 oVo cot O
ot or oo r 00 r 00 rsinB® dp rsin® O r r r

11op |0’vy 20v, 1 0°v, cotb dv, 1 vy 20v
= gty 2 T t oo T t o2 >t T,
or r or r° 00 r° 00 r°sin“0 0p- r° 00

_ Vy  2cosb 0v, (12)
r’sin®0 r’sin’0 Op

12
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Selon éq) :

+E8V(P+ V, 6V¢+ v, 0V, Vv

ot "o "or r 00 r 00 rsin® 6p rsind 0 r

+—22cotO+ coth = ——————
r r p rsin® oo

V,v A 11 ap+vl:82V(p+zaV(p 1%, cothdv,
o0

+ +
o? r o r? 00° r

¢ r
1”sin®0 O6¢p° r’sin® ¢ 1°sin®0 dp r’sin’O

1 v, 2 dv, 2cos0 v, Y, }

> Conditions aux limites associées

Les conditions aux limites du champ perturbé (instabilité) étudiée peuvent s’écrire:

* Paroi mobile r=R,:v =vy=v =0
* Paroi fixe r=R,: v,=vy=v, =0

1.3. ANALYSE DES EQUATIONS ADIMENSIONNELLES

1.3-1 Grandeurs adimensionnées

Les grandeurs de référence se rapportent aux variables spatiale, temporelle, de vitesse et de

pression.
* Variable d'espace : (1 = fd
ona R <r<R, et ESr*S&
4 d d
alors —<r' <l+—
\
* Variable de temps : t* = t%z
* Champ moyen de vitesse et de pression
_ V _ Y _ Y _ P P
Vr* — VI‘ , Ve* — VQ , V(p* — [0] , P* — P - — I)z -
R1Q1 RIQI RIQI le pRl Ql
* Champ perturbé de vitesse et pression
* \% * Vv * v *
Vr = L , Ve = 6 , V(p = @ , p = p 2 = p2 2
R, R.Q, R.Q, pPVi" PR,

13
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(14)
(15)

(16)

(17)

(18)
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* Paramétres externes du mouvement :

QR’
Nombre de Reynolds : Re =—!
A%
Nombre de Taylor : Ta =Re+/3 (19)
Vl

Nombre de Froude : Fr=

N

* Parameétre géométrique :

Le facteur d’aspect I représente le rapport de la hauteurH de 1’écoulement par

l'espace annulaire d ; tel que I = %d’oﬁ H est définit dans l'intervalle 0<H<2R,

par conséquent 0<I'< 2(1 + %J

1.3-2 Equations adimensionnelles du champ moyen
On introduit les grandeurs adimensionnelles dans le systéme d'équations précédent pour
obtenir un systeme d’équations du mouvement li¢ a des parametres de controle externes

suivant :

» Equation de conservation de la masse

ovV' 16V, 1 9oV, 2V' V;
L4+— +— +—++—"cot0=0 (20)
o' r 00 rsin® dp r r

» Equation de la quantité du mouvement

Suivant €, :

Vr *+ * +* * *__ *+_
or rr 00 r'sin@ dp r r o Re

+ +
or? ot r? 00°

S OVE Vyavi Ny v Vi Ve P 1 {82\7;‘ 20V 10V

21)

cot® oV’ 1 8V 2V' 20V, 2cotb-, 2 0OV, | cos®
T t o2 2 T w2 w2 ——— Ve 2 T2
r° 00 r°sin“0 Op r r° 00 r r°sin® Op Frl

14



Chapitre | Revue bibliographique

Suivant €,:

Vo VedVy  V, oV, ViV, Viicot®  10P" sind

- +
"o r' 00 r'sin® dp 1 r’ r* 00  FrT (22)
1(0*V, 2V, 1 °V, cotfadV, 1 oV, 2V
— =2+ +
Re| or® 1’ o' 1" 00° 2

+ +
> 00 r?sin’0 op° 1 00
Vi 2 cosh ov,,

r?sin® 1 sin’0 ¢

Suivant € :
BN VAR Vad:\ VAR VAN, \ VAR VA VRN VAR Viy P
vV f’+V*9 Ly 2 S e 1 op
or r 00 r1sin® O r r

r'sin® o
1 0V 2
+ 2+
90  r?sin®0 0¢°

L LIV, 20V, 10V, cot0dV,

+ +
Re| o o 12 002

ovV*

r

r'?sin® Op

_, —, (23)
2cos0 0V, vV,
+ - .
r'?sin®0® o0p r?sin’0

> Conditions aux limites

* Sphére intérieure en rotation (Q, #0): 1" = % .V =sinb (24)
V-V =¥ =0 (25)

* Sphere extérieure fixe (Q, =0): 1" = 1+l'
1.3-3 Equations adimensionnelles du champ perturbé

» Equation de conservation de la masse
* * av* *
av,f+£,,6ve+ ; L w+2\:r+v—f00t9=0- (26)
o’ r 00 rsin® dp r r
» Equations de la quantité du mouvement

Les équations adimensionnelles du mouvement perturbé sont en fonction du nombre de
Reynolds Re seulement :

15
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Selon €, :

1ov, —.ov, ovV: Viov, v,ovi Vo, & Vv, oV 2V, 2V.V'
— +V, —+v —F+— +— +— + - -
Re ot or or r 00 r 00 r'sin® O

r'sin® o r r

op’ 1|0V, 20ov. 1 0%, cotbov', 1 oV, 2vi, 2oV,
= - *+_ *2 +_* * %2 2+ *2 +*2'2 2_ *2_*2
or" Re| or ror r° 09 r° 00 r°sin“0 O r r° 0o
27)
2cotd 2 é’v*(p
- %2 v 0 %2 . .
r r°sin® oo

Selon €,:

1y g, Vo VoV VoVi, Vo OV

v, 6\7’g+\7jv*e
Re ot "or "ot ot 00 1t 00

r'sin® 0p r'sin® 0@ r
o X7k _* % 2_ % * 2 % .
+V’V°—2V‘pv"’cote= - 1{ave+£6\]e+i—ave+ cotB ov'

* *

r r I 09 Re| & 1ot 1 00° r? 00 @8
1 oW, 2o, v, 2 cos OV,
+ pa— S —
r?sin®0 o>  r? 90 r?sin®0 1% sin®0 ¢
Selon ¢, :
i&v*(p e o', . v, +E ov', Yo ov, . vV, oV, s v, 0V, . Vv, s vV,
Re ot" tot "ot ot 00 1" 90 r'sin® dp r'sin® O r r
Viv* vV * o*v* ov' oV ov’'
+—2cot@+——2coth =— 1 », 1 = +£* 2 iz 2“’+00:2e e
r r rsin® op Re| or r o r° 00 r 00
1 o, 2 oV, 2cos® OV, v (23)
+ + -
2 . 2 2 2 . 2 . 2 2 . 2
r°sin“0 oo r°sin® 0p r“sin“0 O0p 1 sin”0O
» Conditions aux limites
% 1 % * *
r:g: v,=vy=v, =0
r=1l+-: v, =vy=v =0 (30)

Nous remarquons que les équations qui régissent 1’écoulement entre deux spheéres
concentriques sont trés complexes ; la résolution mathématique compléte du probléme en vue
de déterminer le champ des vitesses parait trés compliquée.

En effet, a notre connaissance, aucune résolution analytique n’a été entreprise. Par
contre un nombre conséquent de travaux, par voie de simulation numérique, a été consacré a

I’étude des instabilités dans cette géométrie en vue de compléter les résultats obtenus sur le

16
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plan expérimental. L’essentiel de ces contributions est analysé dans cette ¢&tude
bibliographique.

Dans une premicre étape et en vue de situer le probléme du Couette sphérique, on décrit
d’abord brievement les phénoménes d’instabilités hydrodynamiques observés dans des
écoulements confinés similaires tels que [’écoulement entre cylindres coaxiaux et

I’écoulement entre cOnes coaxiaux.

1.4. ECOULEMENT ENTRE CYLINDRES COAXIAUX

Depuis les travaux fondateurs de Taylor, le probleme des écoulements confinés n’a pas
cessé de susciter 1’intérét des chercheurs a travers des études théoriques et expérimentales
consacrées a la stabilité de I’écoulement sous les effets de géométrie et des conditions initiales
de mise en rotation. Au dela du régime laminaire stable il apparait au sein de 1’écoulement
une structure de tourbillons toriques qui occupent sensiblement la largeur de 1’espace
annulaire. Il s’établit un systéme d’ondes stationnaires périodiques dans la direction axiale
schématisées sur la figure 1.2 (a) [2]. Une onde est constituée par deux cellules voisines

contra- rotatives dans une section parallele a ’axe du cylindre. L’apparition de cette structure

L R,Q,d |d
(cellules de Taylor) est caractérisée par le nombre de Taylor Tc, = ra dont la
v 1

valeur est voisine de 4/,2 et est indépendante de la largeur et de la hauteur de 1’espace

annulaire.

(@) (b)
Figure 1.2 : Configuration du systéme d’ondes axiales selon z : (a) présentée par
H.Schlichting [2] et (b) obtenu par A.Dibes [6] pour /"=36 et a Ta=46

17
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Cependant la taille et le nombre de cellules qui se forment dépendent de la hauteur du
fluide et des conditions de mise en régime. T.B.Benjamin [3] [4] a étudié théoriquement et
expérimentalement ’influence d’une hauteur finie des cylindres sur la structure de
I’écoulement. Pour une hauteur finie donnée, il intervient sur les conditions de mise en régime
en vue de fixer le nombre de cellules de Taylor. Le domaine d'étude retenu est restreint au
régime d'apparition des cellules de Taylor [7c,, Tc; [et au cas ou seul le cylindre intérieur est
en rotation. Sur le plan expérimental il a présenté les résultats se rapportant a l'influence du
rapport d'aspect /"= H/d sur le mouvement en relation avec le nombre de Reynolds Re.

Il constate pour un rapport d’aspect /” compris entre 3,6 et 3,72 et, lorsque le nombre de
Reynolds Re augmente, 1’écoulement laminaire se déstabilise au profit d’un autre mode
cellulaire.

-1°) Si I" > 3,7 1'écoulement se présente avec quatre cellules; celles-ci voient leur taille
évoluer quand Re augmente progressivement. Pour une valeur particuliére de Re, il se produit
au sein de 1'écoulement une transition caractérisée par un passage de quatre cellules a deux
cellules.

-2°) Si I'= 3,7, la situation est plus complexe que dans le cas précédent. L'écoulement a quatre
cellules passe a deux quand Re augmente. Cependant si on réduit la vitesse (Re décroissant),
le nombre de cellules n'est pas modifié.

-3°) Si " < 3,6 l'écoulement est constitué de deux cellules. Lorsque Re augmente,
'écoulement initial subit une modification; il passe de deux cellules a quatre cellules.

Pour une autre valeur particuliére de la vitesse de rotation indiquée par le nombre de Taylor
Tc; dont la valeur dépend du jeu radial d/ R;, on observe la naissance d’une autre structure
constituée de tourbillons ondulés dans la direction tangentielle et tournant autour de 1’axe de
symétrie des deux cylindres. Ce systéme d’ondes instationnaires se superpose aux cellules de
Taylor comme 1’indique la figure 1.3, rencontrée dans la littérature [5] [6].

On est alors en présence du régime d’ondes azimutales appelé " wavy-mode" caractérisé
par une vitesse de propagation dans la direction tangentielle (6) et un nombre d’ondes
circonférentielles n. L ensemble du mouvement apparait doublement périodique en z etf. Les
conditions d’apparition de cette structure montrent qu’elles sont trés sensibles aux valeurs de
la largeur d et de la hauteur h de 1’espace annulaire. Dans le cadre d’une étude expérimentale
menée par la méthode polarographique A.Bouabdallah [7] a effectué des mesures avec trois
rapports R;/R> : 0,95, 0,91 et 0,82. 1l trouve que le rapport des rayons modifie fortement la

valeur de 7c¢; sans affecter celle de 7c; qui reste voisine de Tc; = 41,2.
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(b)
Figure 1.3 : Configuration du systéme d’ondes azimutales selon 0: (a) présentée par
R.Lueptow [5] et (b) obtenu par A.Dibes [6] pour Ta =60, I" =36

L’analyse des travaux concernant I’étude des propriétés de I’écoulement de Taylor- Couette
en géométrie finie fait apparaitre que I’ensemble des tentatives entreprises se consacrent a
des écoulements limités axialement par des parois rigides.

Les expériences de J.A.Cole [8] ont montré que I’apparition du régime d’ondes
azimutales est d’autant plus retardée que H/d décroit, par contre la valeur critique du nombre
de Taylor Tc; pour I’apparition des cellules varie peu avec le rapport d’aspect. M.Douaya [9]
a étudié expérimentalement par visualisation 1’effet du rapport d’aspect /" = H/d sur les
conditions d’apparition des tourbillons ondulés. Ses résultats sont en bon accord avec ceux de
J.A.Cole.

D.Walgraef et al [10] ont étudié les effets de géométrie finie sur la sélection des
structures de 1’écoulement. Ils ont mis en évidence également que les effets de bords
sélectionnent des nombres d’ondes azimutales. Ils ont aussi confirmé que le nombre de Taylor
Tc; croit lorsque le rapport d’aspect diminue. A.Mahamdia [11] a étudié par visualisation et
par la technique polarographique I’effet combiné de la surface libre et du rapport d’aspect sur
la stabilit¢ de 1’écoulement de Taylor-Couette. Il a remarqué que I’apparition du régime
d’ondes azimutales (wavy mode) est retardée quand le rapport d’aspect diminue. En dessous
d’une valeur critique /. = /0, la transition vers le chao s’effectue directement sans pouvoir
observer le régime du wavy mode.

En augmentant progressivement la vitesse de rotation, on constate que le mouvement
présente une complexité croissante jusqu’a ce que 1’écoulement devienne perturbé et peut,

étre considéré comme chaotique. Ce passage du régime d’ondes azimutales vers le régime
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chaotique est difficile a suivre par des techniques de visualisation. Le passage d’un état a
’autre ultérieur dépend des conditions géométriques et du protocole de mise en vitesse. Par
conséquent I’écoulement peut présenter un caractére de non- unicité pour une vitesse donnée
de la rotation du cylindre intérieur. Aussi D. Coles [12] a observé que chaque état
d’écoulement dépend du mode de vitesse imposée (lent, modéré ou rapide). Le passage d’un
état (k, n) a un autre dépend fortement du protocole opératoire et particuliérement de la valeur
imposée au taux de variation des vitesses du cylindre d€2 /dt. Pour d(2 / dt trés petit, le

protocole est dit adiabatique.

1.5. ECOULEMENT ENTRE DEUX CONES COAXIAUX

Les tourbillons de Taylor apparaissent ¢galement au sein d’un écoulement entre deux
cones coaxiaux. M. Wimmer [13] a étudi¢ expérimentalement les caractéristiques de ce
mouvement particulier ou seul le cone intérieur est en rotation. Contrairement a 1’écoulement
classique de Taylor, le mouvement de base est tridimensionnel. Il a une grande influence sur
’apparition et le comportement des cellules au sein de 1’espace annulaire. Dans le cas de cette
géométrie la force centrifuge varie le long de la direction axiale du systéme ; ce qui engendre,
a certaines vitesses de rotation, la coexistence de plusieurs états d’écoulement. Il a donné une
analyse détaillée de la génération des tourbillons ainsi que les multiplicités des états, leurs
dimensions. L’auteur a noté que des tourbillons contrarotatifs se déplacent du bas vers le haut
du cone, et que I’augmentation de la vitesse de rotation du cone diminue le déplacement des
vortex. Il explique ce phénomene par la différence des intensités des tourbillons de part et
d’autre du plan médian.

M.Noui-Mehidi et A.Bouabdallah [14] ainsi que M. Noui-Mehidi et M.Wimmer
[15] ont étudié 1’écoulement entre deux cOnes coaxiaux a surface limitée ou libre. Ils ont
mesuré, par la technique polarographique, le gradient pariétal moyen de vitesse a la paroi
interne du cone extérieur. Ils ont montré que le gradient diminue quand les rayons des cones
concentriques diminuent. La premiere instabilité apparait pour des valeurs de Ta tres faible
Ta. = 3,49. En continuant a augmenter trés lentement la vitesse de rotation du cone interne,
plusieurs tourbillons sont générés. M.Noui-Mehidi et al [16] ont étudi¢ aussi le systéme
conique par une technique de visualisation et une analyse spectrale du signal obtenu par
anémométrie laser. Les auteurs ont étudi¢ 1’influence de la montée linéaire de la vitesse du
cone intérieur sur la structure du mouvement. Différents modes d’écoulement sont observés
en fonction du taux d’accélération et de la valeur du demi-angle au sommet du systéme

conique.
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1.6. ECOULEMENT ENTRE DEUX SPHERES COAXIALES

L’¢écoulement entre spheres a suscité un grand intérét chez plusieurs auteurs en raison
de sa similitude avec 1’écoulement atmosphérique. Des travaux théoriques et expérimentaux
ont été consacrés a cette géométrie qui présente, comme dans le cas de 1'écoulement entre
cylindres coaxiaux, une série d’instabilités lors de la transition laminaire—turbulent.

Les principaux paramétres qui interviennent dans le probléme sont le rayon de la
sphére intérieure R;, le rayon R de la sphere extérieure, l'espace annulaire (gap) d = R»>-R), les

vitesses angulaires Ql et Qz , la densité¢ p et la viscosité cinématique v du fluide, la
température T, le couple de rotation M, les parameétres adimensionnels qui sont le nombre de

2
Q. R7 |

Reynolds Re= Q,R;/v ou le nombre de Taylor T a = 171 Ri , le rapport de vitesse

v

1

angulaire 75 = Q] /Q P le jeu radial 6 = d/R, et le ccefficient de frottement

LM
M 2R3 072

1.6-1. Travaux expérimentaux

G.N. Khlebutin [17] est le premier a observer expérimentalement (1968) I’existence
des cellules de Taylor dans un écoulement entre sphéres concentriques. Il a réalisé des
expériences par visualisation et a procédé a des mesures de couple pour un jeu radial
0,0371<0 <1,1547. 11 a confirmé expérimentalement que pour un jeu radial critique J.=0,44
les cellules de Taylor n'apparaissent pas en régime de transition dans le systéme sphérique.

Pour un jeu radial 6 < 0.72 Khlebutin a conclu que le nombre de Reynolds Re,
caractéristique de l'apparition des vortex de Taylor est une fonction de o satisfaisant par la
relation empirique Re.=49 53 s une relation semblable Re.=41.3 537 existe pour un
écoulement entre cylindres coaxiaux.

Juste aprés cette étude O.Sawatzki et J.Zierep (1970) [18] ont observé une variété
des modes d'écoulement axisymétriques dans le Couette sphérique. IIs ont constaté dans le cas
de petit espace annulaire ou l'instabilit¢ de Taylor est présente et, pour le méme nombre de
Reynolds supercritique, jusqu'a cinq modes d'écoulement stables différents, caractérisés par

des couples de frottement différents. Les cinq modes d'écoulement incluent des vortex
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toriques (ou vortex de Taylor- Gortler) en spirale (Figure .1.4). Au voisinage des pdles se

forment des vortex du type d’Ekman.

Cellules de TG en Spiral

Spiral Wavy Mode

Figure 1.4: Forme des structures de Taylor - Goértler

En 1975 Menguturk et Munson [19] ont étudié 1’écoulement d’un fluide visqueux
incompressible a faible nombre de Reynolds contenu entre deux spheres coaxiales excentrées
en rotation. Leurs résultats expérimentaux obtenus par visualisation montrent que la structure
de I'écoulement secondaire est différente dans les deux hémisphéres et les caractéristiques de
I’écoulement de base (la forme des lignes de courant de I’écoulement secondaire et le couple
adimensionnel) sont indépendantes pour des faibles nombres de Reynolds. Ils ont examiné
l'effet de l'excentricité sur la surface de séparation entre les cellules supérieures et inférieures.
En parall¢le ils ont représenté 1I’évolution du couple du a I’excentricité pour un espace
annulaire sphérique avec différents rapports des rayons 7 = 0,306, 0,44 et 0,881. Les résultats
expérimentaux obtenus étaient en bon accord avec la théorie, en particulier pour les petits
espaces annulaires 77— /. La figure suivante représente la comparaison des valeurs théoriques
et expérimentales du couple mesuré pour les valeurs des rapports des rayons indiquées ci-

dessus (Figure 1.5).
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o)

i-wio)

Figure 1.5 : Evolution du couple du a I’écoulement entre
deux spheres excentrées.

Quelques temps aprés Wimmer (1976) [20] a étudié 1’écoulement d'un fluide visqueux
incompressible entre sphéres concentriques qualitativement par visualisation et
quantitativement par la technique du fil chaud. Ses expériences ont été réalisées dans
plusieurs espaces annulaires ou le jeu radial 6 varie entre 0,0063 < 6 <0,60 et ce, pour une
large gamme du nombre de Reynolds 70° < Re < 10°. 1l a présenté plusieurs configurations

possibles (Figure.l.6) associées aux taux de vitesse angulaire et du jeu radial.

1 1 T 1 1
Ry=const, wy#0  Rydéconsh; wysd Ry #const, wy a0
Ry —=o Rz = const; wp=0 Ry = const, wy #0
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L’auteur a montré expérimentalement la multiplicité des états d'écoulement pour un
méme nombre de Reynolds critique. Il a observé trois modes axisymétriques stables et deux
modes non axisymétriques instables. A trés faible nombre de Reynolds, le premier mode qui

apparait est laminaire stable (Figure.l.7).

Gete
Figure 1.7 : Mode d’écoulement
laminaire de base

Les deux autres types de I'écoulement supercritique stable sont :
Mode III contient une cellule stationnaire par chaque hémisphére pres de I'équateur.
(Figure.1.8). Mode IV contient deux cellules stationnaires par chaque hémisphére prés de

1'équateur (Figure.l.9).

Figure 1.8 : Mode IV d'écoulement Figure 1.9 : Mode IV d'écoulement
avec une onde avec deux ondes :

Deux autres modes instables (notés Va et Vb) sont caractérisés respectivement par une
ou deux cellules instationnaires en oscillation prés de 1’équateur. Les axes de ces cellules sont
inclinés par rapport a I'équateur d'un angle variant entre 2 et /0 degrés.

L’étude expérimentale montre que l'apparition des différents modes d'instabilités dépend de

I'espace annulaire, de la vitesse angulaire donnée associée au nombre de Reynolds critique et
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de ’accélération de la sphére en rotation. Mais, chacun de ces modes a son propre régime

d’existence différent (Figure.l.10).

7701330
1r ..—..._....—..—q
3950
- ——— —-JI— ————————— — ——— e e — mmm#ﬂf
Laminaire
o TR W S VTRV IVE S PIVICIVIVET S VA WAV VIV TRV IPRVIvI.
Stable 4
7 ]
S —— X AT I n
1
L—_.... P . *‘K—K—WK'K-MJ-

I i
1070 1835
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Figure.l.10 : Régions d’existence et différentes possibilités de transition pour 3=0.18
— Mode I ; —— Mode III ; ----- Mode IV ; —— Mode Va ; —-— Mode Vb ;
xxxx Tous les états combinés au mode spiral.

Au moyen de la technique du fil chaud il a établi les profils des vitesses méridionale et
circonférentielle en fonction du nombre de Reynolds pour 6 = 0,081 et a la position € =50°.
Ils sont représentés par la figure suivante (Figure 1.11). Pour de trés faible nombre de
Reynolds, seuls les termes de cisaillement sont pris en compte dans les équations de Navier-
Stokes ; les termes d’inertie sont négligés. Dans ces conditions Kotschin, Kibel et Rose
déduisent, en tenant compte des conditions aux limites propres au gap sphérique, la vitesse

circonférentielle qui est de la forme :

3 .

Q. R sinf
_ 11 3 3
V(ne)=—5—F5—— (Rz-r )

Wimmer a mesuré également le couple de frottement pour plusieurs espaces annulaires
(d=2, 4, 6 et 12mm) et différents nombres de Reynolds dans les conditions de température

constante.
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Figure.l.11 : Profils des vitesses méridionale et circonférentielle pour
0 = 0,0811 et plusieurs valeurs du nombre de Reynolds.

La contrainte de cisaillement correspondante a la vitesse circonférentielle de vitesse s’écrit :

3 .
-3nQ2, R sind
_ 172
T(nP) = — 53

(R5 -R;)

Le moment (M) de rotation est donné par la relation :

_ 3,3 /;p3 o3
M =81qQ,R3R3 /RS -R} ).

En injectant le terme dans I’expression précédente on obtient le coefficient de

502
ZpR] QI
$mQ,R; R
frottement : ¢ M~ 5.2 3 .3
112087 7 (R -7 )

La figure 1.12 ci-dessous représente le coefficient de frottement a différents modes

d’écoulement dans le cas d’un espace annulaire d = 12,15 mm, offrant un jeu radial
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o0 = 0,18. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les valeurs théoriques. Il

constate qu’en régime instable le couple est indépendant de la largeur du gap.

Iﬂ'_—-».a—a-vﬂ—- - — ] 7]
I,
oL
| |
100} : .
- R..M ]
L W -
§ ]
i r -
" JRJ?“!
5 = R,-R,
'
F A; = 79.95mm ]
SR, - 87 @mm ]
5 = 12,15mm |
o ' H § 5 4 13 H ]
10 w0 ! o 5 10

e Ry —
Figure 1.12 : Couple de frottement a différents modes d’écoulement dans le cas
d’un espace annulaire d = 12, 15 mm, offrant un jeu radial 6= 0,18.

Enfin Wimmer a étudié qualitativement et quantitativement 1’évolution de la longueur
d’onde en fonction du nombre de Reynolds. Il observe un brusque changement de la longueur
d’onde a des nombres de Reynolds qui caractérisent 1’apparition des transitions d’un mode a
un autre (Figure.l.13 et Figure.l.14). Ceci peut expliquer I’interaction entre un écoulement

secondaire et un écoulement de base tridimensionnel.

|
|

as k- J R, = 67 80mm
' Ry = 79 95mm

3 =« J215mm

i X
| ex B
Res 50 »

o L1 i i i i | — 1 Y i " i i " i M I

o' 540" Re ot

Figure 1.13 : Evolution de la longueur d'onde en fonction du nombre de Reynolds
: dans le cas du Mode III pour 6=0.18.
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1.3} Wavelength X =f (Re)

R, = 67.80 mm
Ry = T9.95mm
5 =12.15mm
A
—--L-——une'mrfn Y T
P S T T TN B PR
5107 w0*

Re
Figure 1.14 : Evolution de la longueur d'onde en fonction du nombre de

Reynolds pour 6=0,18.
- Changement d'un mode a un autre.

Wimmer a montré des résultats expérimentaux indiquant que la variété¢ des cinq modes
d'écoulement est provoquée par les conditions de mise en régime de la vitesse de rotation de
la sphére intérieure; en d'autres termes, elle est due a la différence dans le taux
d’augmentation du nombre de Reynolds. Il a apporté l'explication suivante : l'instabilité
menant & chaque mode d'écoulement nécessite une quantité particuliere d'énergie ou du
moment angulaire qui correspond au couple de frottement mesuré a chaque mode
d'écoulement ; par conséquent l'instabilité dépend du temps d'accélération pendant lequel
I'énergie nécessaire (ou le moment angulaire) est fournie. Il a également montré qu’une large
gamme des modes supérieurs de l'écoulement est obtenue par une augmentation ou une
diminution du nombre de Reynolds.

I.MYavorskaya & al (1980) [21] ont effectué une recherche par voies numérique et
expérimentale détaillée de la stabilité¢ d'un fluide visqueux incompressible compris entre

deux sphéres coaxiales tournantes pour une large gamme des nombres de Reynolds
Re, = Q,R] v et Re,=Q,R}/v. Les sphéres utilisées permettent de faire varier le jeu
radial & entre0,0/6 et 1,33 . Ils ont observé presque tous les types d'instabilités déja

mentionnées dans les fluides incompressibles en rotation. En plus, ils ont mis en évidence
quelques nouvelles instabilités a différentes valeurs de Re;, Re; et de 9. Ils ont ainsi montré

numériquement et expérimentalement la non-unicité des écoulements secondaires et les
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régions d’existence de différents régimes pour les mémes valeurs supercritiques des
parametres de contrdle. Ils ont réalis¢é une étude compléte de I'évaluation du couple de
frottement en fonction du nombre de Reynolds pour différentes valeurs de & avec la sphere

extérieure maintenue fixe (£, =0 ). La figure (Figure.l.15) représente 1’évolution du couple

de frottement pour o = 1,006.

Les auteurs ont présenté dans les plans (Re;, 0) et (Re;, Re;) les diagrammes de stabilité
et les régions d’existences pour différents espaces annulaires (0 =0,2413 et 0,1096 ), les
diagrammes des écoulements secondaires, les lignes de courant, les lignes de vitesse angulaire
constant, la distribution spectrale de la vitesse radiale et la vitesse de phase des écoulements

ondulés.

061 -~

04k

: Ty ’ 00 300 ' 400 Re
Figure.l.15 : Couple en fonction du nombre de Reynolds pour 2, =0 et = 0.1096

(= Résultats expérimentaux ; o Résultats numériques).

M.Wimmer (1981) [22] a poursuivi son étude expérimentale dans le cas ou les deux
spheres peuvent tourner dans la méme direction ou contrairement. Dans les deux cas étudiés,
il observe une succession d’instabilités apparaissent lorsque le nombre de Reynolds Re ou de
Taylor Ta augmente. L’apparition de la premicre instabilit¢ dépend, dans les deux cas,
fortement des dimensions de I’espace annulaire. Il a présenté dans le tableau ci dessous
(Tableau 1.1) une comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques concernant
l'apparition de la premiere instabilité entre cylindres coaxiaux et spheres concentriques en

rotation.
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, Nombre de Taylor Nombre de aylor
Meéthode Auteur critiqueTc; (60=0,0256) critique7c; (6=0,111)
Théorique
(cylindres) Taylor 41,71 43,01
Théorique .
(cylindres) Kirchgassner 41,40 43,02
Theorique Walton 42,80 43,03
(spheres)
Expérimentale Yavorzlfaya et 44,82
Expérimentale Wimmer 41.97 42,99
Tableau. 1.1 : Comparaison des valeurs de Taylor critiques de la premiére instabilité
(cylindres / sphéres).

Les résultats sont aussi récapitulées dans le diagramme de stabilité (Figure 1.16) établi

pour un jeu radial 6=0,111. Celui-ci s’exprime en fonction du nombre de Reynolds Re, de la

sphere intérieure, figurant en ordonnée et en fonction de la valeur du nombre de Reynolds Re2

de la sphére extérieure qui est indiqué en abscisse. Dans le plan positif, les deux sphéres

tournent dans la méme direction, et dans le plan négatif celles-ci tournent dans des directions

opposées de sorte que le coté droit de I’abscisse est noté par +R§m2 /v et le coté gauche est

noté par—Rlzoa1 /v.

"’spg\(

L]

e BT, T

Rfﬁ::fw

g[ir ] 2000

Figure 1.16 : Diagramme de stabilité pour 6=0,111 d’aprés M.Wimmer [22].
o Mesures effectuées pour 1’écoulement entre spheres coaxiales
e héorie de Taylor pour I’écoulement entre cylindres coaxiaux

- Prévision théorique en fluide parfait.
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La ligne discontinue, se trouvant du c6té droit du diagramme, représente la loi de
comportement asymptotique prévue par la théorie de la stabilité pour un fluide non visqueux.
Dans le cas d’un fluide parfait p = 0, celle-ci peut se formuler a I’aide du critere de stabilité de
Rayleigh basé sur le moment cinétique L =rV ou V =rw, d’ou : dL/dr > 0.

Apres intégration de celle-ci par rapport aux rayons R; et R, on obtient 1’inégalité suivante :
2 2

(o,R5 —oR}) >0

Lorsque les deux spheres tournent dans la méme direction, la relation précédente prédit que le

produit Rgcoz /v doit étre toujours plus grand que Rlzoa1 /v pour obtenir la stabilité. Pour un

rapport des rayons donnén= R,/R, , D'inégalit¢ précédemment s’écrit alors sous la
2 . . N J o A JoR
formen” ®, > ;. Donc, la vitesse angulaire de la sphere extérieure doit €tre supérieure dans

un rapport n2 a celle de la sphére intérieure pour que la stabilité¢ s’installe, sinon, le
mouvement devient instable. Si les deux spheéres tournent dans des directions opposées la
relation (O)ZR% — wlRl2 ) >0 n’est pas satisfaite, et I’écoulement est alors instable.

K.Nakabayashi (1983) [23] a réalisé une ¢tude expérimentale en employant trois
types de techniques de visualisation deux par particules d'aluminium en procédant par
réflexion et transmission de la lumiére. Il a décrit les phénoménes accompagnant le régime de
transition laminaire — turbulent ainsi a examiné le nombre critique de Taylor et la structure
cellulaire du vortex de Taylor-Gortler dans I'écoulement entre deux spheres concentriques
ou l'intérieure tourne et l'extérieure est stationnaire. Il a trouvé expérimentalement que le
nombre critique de Taylor augmente généralement avec le jeu radial 6. Les résultats
expérimentaux ont été récapitulés dans le tableau 1.2 indiquant, pour chaque jeu radiald, le
nombre de Taylor critique 7. correspondant qui caractérise la premiere instabilité (TVF).

Conséquemment, il a constaté que, pour un jeu radial 6 < 0,08, le nombre critique de
Taylor dans le cas de 1'écoulement de Couette sphérique (SCF) est plus petit que dans
I'écoulement de Couette circulaire (CCF), et vice versa pour 6 > 0,08.

I1 a pu observer quatorze (14) régimes d'écoulement différents lors de la transition du régime
laminaire de base vers la turbulence Tableau. 1.3, évaluer le nombre de cellules et la longueur
d'onde en fonction du nombre de Reynolds Re/Re, pour différentes valeurs du jeu radial 6.
Le nombre de cellules de Taylor — Gortler toriques ainsi que les cellules en spiral et leurs
positions sont utilisés comme des moyens de base pour expliquer la formation et la structure

spatiale du vortex.
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Cas étudié R‘ay()'n c%e. Espace Jeu radial Nombre de Nombre de
la sphere intérieure lai 0 =d/R,; 1 1
R, (mm) Annulaire Reynolds Taylor

d (mm) Critique Re, Critique T,

1 85.49+0.01 2.04 0.024 10700 39.4

2 82.55+0.03 4.98 0.060 2760 40.6

3 76.89+0.02 10.64 0.138 900 46.3

4 72.57+0.01 14.96 0.206 554 51.3

Tableau 1.2 : Les nombres critiques de Reynolds et Taylor trouvés par Nakabayashi [23].

Il a confirmé que les cellules toriques sont stationnaires, cependant, les cellules en spiral

se déplacent dans le sens contraire de la rotation de la sphére intérieure et avec une vitesse

égale a la moitié de sa vitesse de rotation. Les vortex en spiral au nombre de six sont inclinés

de 2° -10° par rapport a 1'équateur.

Régime

d'écoulement

Caractéristiques

Is

Ecoulement laminaire +écoulement secondaire (écoulement laminaire de base)

I+

Instabilité de Taylor (ondes de Taylor).

s Cellules de Taylor — Gortler + Cellules de Taylor en spiral.
s Cellules de Taylor en spiral
st Cellules de Taylor — Gortler + Cellules de Stuart
HwTs Cellules de Taylor en spiral + cellules de TG ondulées (Wavy mode).
Hws Cellules de Taylor — Gortler en spiral Wavy mode
T Cellules de Taylor— Gortler ondulées (Wavy mode).
e Cellules de Taylor— Gortler avec une forte circulation
Cellules de Taylor— Gortler ondulées +écoulement secondaire avec vortex de
lors: Stuart
Vs Ecoulement chaotique (turbulence naissante) + cellules de Taylor inclinées
IVt Ecoulement turbulent+ Ecoulement turbulent Taylor— Gortler
Ecoulement turbulent+ Ecoulement turbulent TG+ écoulement secondaire avec
Vst vortex de Stuart
Vg Ecoulement Turbulent.

Tableau 1.3 : Classification de différents régimes de transition faite par Nakabayashi [23].
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L’auteur a présenté les nombres critiques de Reynolds et de Taylor en fonction du jeu
radial o (Figure 1.17) et les a comparés avec les résultats théoriques et expérimentaux obtenus
pour I'écoulement de couette circulaire (CCF). Il apparait que, pour des faibleso, les résultats
obtenus par visualisation en systeéme sphérique (SCF) et en systéme cylindrique (CCF) sont

en bon accord.
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Figurel.17 : (a) nombre de Reynolds Re. en fonction du jeu radiald. (b) nombre de Taylor 7.
en fonction du jeu radials. D’aprés K. Nakabayashi [23].
Par visualisation:

eaNakabayashi (1983); O Nakabayashi (1978); © Wimmer (1976); @ Sawatzki & J. Zierep
(1970); @ Yavorskaya & al (mesure de couple, 1980); B Khlebutin (1968) ; AYakushin
(1970); ® Munson & Menguturk (1975) ; © Sawatzki & J. Zierep (1970); @ Wimmer
(1976); @ Nakabayashi (1978) ; ---- Yavorskaya & al (1980).

Cylindres : 4+ Vohr (1968) ; X Nakabayashi (1972) ; — Taylor (1923).

Par la suite Wimmer (1988) [24] a réalis¢ des expériences sur des écoulements dans
différentes géométries tournantes telles que spheres, disques, cylindres et cones
(Figure.1.18). Ce travail de synthése est consacré particulierement aux conditions de
déclenchement des instabilités et leurs développements ultérieurs. Selon la géométrie et les
conditions aux limites imposées, il a observé des cellules de type TG et des cellules de
Taylor en contre rotation en régime d'écoulement instable. Il a pu préciser leurs apparitions
pour différents états d’écoulement et décrire le développement de la transition vers la
turbulence. La non unicit¢ de I'écoulement en régime supercritique, caractérisée par
différentes formes de vortex, résulte de l'histoire de 1'écoulement. Les résultats expérimentaux
sont comparés aux résultats théoriques disponibles. En régime d'écoulement instable et pour

les différentes géométries des structures d’écoulement semblables sont observées.
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Enfin, cette étude précise que les régimes de transition rencontrés dans les diverses

configurations présente des propriétés aussi bien communes que différentes

K. Nakabayashi et Y.Tsuchida (1988) [25] ont étudié [I'évolution  d'ondes
azimutales modulées et non modulées qui se superposent aux vortex toriques de Taylor-
Goértler (TG) dans le dispositif de Couette sphérique ou seule la sphére intérieure est en
rotation. Ces ondes azimutales modulées et non modulées pourraient étre engendrées si la
sphére intérieure en rotation est soumise a un taux d'accélération spécifique. Ils ont trouvé
que l’apparition de la modulation des ondes azimutales est conditionnée par la présence

préalable des vortex de (TG) en mode spiral.

North poie

Secondary flow ) Stationary outer sphere

Spiral TG vortices,
movable

_Toroidal TG vortices,
<7 stationary

Spiral TG vortices,
movable

- Starting point of
Rotating inner sphere spiral TG vortices

Figure 1.19 : Régime d’écoulement ll+s : Cellules de TG Cellules
en Spiral [23]

Les auteurs ont noté¢ une différence au niveau de 1’évolution des ondes azimutales
modulées entre 1'écoulement de Couette sphérique et de Couette circulaire. Cette différence

est provoquée, dans le cas 1'écoulement de Couette sphérique, par I’effet de la couche limite
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d'Ekman sur les vortex (TG). Ils effectuent une comparaison entre 1’écoulement de Couette
sphérique (SCF) et I’écoulement de Taylor- Couette entre cylindres (CCF). Les résultats

relatifs a la modulation de I’amplitude et de la fréquence sont présentés dans le tableau

comparatif suivant :

Ecoulement de Couette sphérique
(SCF).

Ecoulement Taylor- Couette circulaire
(cylindrique CCF).

un seul état de 6/-1 est obtenu (présente étude)

douze états d'écoulement m /k soient rapportés
en Wavy Mode

rapport des fréquences caractéristiques  de

rapport des fréquences caractéristiques

I’évolution d’ondes azimutales modulées | trouvé (f L +kf) /m, ) / f,=1
obtenu  (f',+kfy/m)/f, =1
l'angle de phase azimutal entre les | 'angle de phase azimutal entre les modulations

modulations de fréquence et d'amplitude est
différent (I’onde en forme de S est longue, et
I'onde aplatie est courte).

de fréquence et d'amplitude est différent
(I’'onde en forme de S est courte, et 1'onde
aplatie est longue).

L’importance de la modulation de fréquence
fFj (réduction extension de la longueur

d'onde) est plus grande.

L’importance de la modulation de fréquence
fFj (réduction extension de la longueur

d'onde) est moins faible

L’importance de la modulation d'amplitude
A i (Formation en S et l'aplatissement de la

forme d'onde) est moins faible.

L’importance de la modulation d'amplitude
A i (Formation en S et l'aplatissement de la

forme d'onde) est plus grande

Tableau 1.4 : Comparaison de modulation d’amplitude et de fréquence [(SCF)/ (CCF)].
m : nombre d'onde ; k: paramétre de modulation ; f; et , fréquences de modulation ;
f1: fréquence de rotation.

K. Nakabayashi & Y. Tsuchida (1995) [26] ont étudié par visualisation 1'écoulement
de Couette sphérique entre deux spheres concentriques ou seule la sphére intérieure tourne
pour un jeu radial 0=0,74. Ils ont vérifi¢ les caractéristiques des perturbations périodiques
non axisymétriques et ont établi que le passage de 1’écoulement en modes supérieurs dépend
des trois facteurs suivants: (a) le taux d'augmentation du nombre de Reynolds; (b) le nombre
de cellules de TG toriques en mode d'écoulement initial ; (¢c) 1'historique de la variation du
nombre de Reynolds. Ils ont décrit le processus de transition du régime laminaire de base vers
la turbulence (voir le tableau). Le phénomene d'hystérésis du a 1’historique de variation du
nombre de Reynolds apparait tout de méme

avec une augmentation ou une diminution

quasi- statique du nombre de Reynolds R". Le phénoméne se manifeste non seulement a
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travers les nombres N (cellules toroidales) et m (ondes azimutales) mais également au niveau
de la fréquence de rotation des ondes azimutales. Ils aboutissent aux conclusions suivantes :

- Le mode final d'écoulement au nombre de Reynolds spécifique Rs” est indépendant
du taux d’augmentation pour 1< R’ <1,13. Cependant, le mode d'écoulement final dépend du

taux d’augmentation ; il conditionne 1’observation d’une variét¢é de modes d'écoulement
finaux.

- Le mode d'écoulement final est déterminé par le rapport entre le temps mis pour
atteindre la valeur R, et le temps de diffusion visqueuse requis pour le développement des
vortex de TG a la valeur de R,". En particulier, tant que le temps d'augmentation est plus petit
que le temps de diffusion visqueuse pour R, >3,3, il est observé un écoulement laminaire
auquel se superpose un écoulement de base supercritique caractérisé par des cellules de
Taylor inclinées (spiral). Il constitue un mode d'écoulement final.

Enfin les modes d'écoulement observés dans leur étude sont tous stables pour des petites
perturbations, et les transitions entre les modes d'écoulement sont reproductibles.

Certains auteurs ont estimé que les cellules de Taylor n'existeraient pas dans les espaces
annulaires sphériques larges pour un jeu radial 6>0.24. Cette assersion est contredite par
M. Liu & al [27] qui ont observé expérimentalement des cellules de Taylor dans un espace
sphérique relativement large pour un jeu radial  6=0.33 en utilisant quelques conditions
initiales spéciales. Leurs résultats sont confirmés par une simulation numérique (Figurel.20).
Ils ont constaté que les cellules de Taylor restent tres stables dans une gamme du nombre

de Reynolds varie entre  467< R<2100.
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En 1990 P.Bar-Yoseph et al [28] ont pu examiner par voies numérique et
expérimentale 1’écoulement d'un fluide incompressible entre deux sphéres dont la sphére
intérieure est en rotation et l'extérieure étant au repos (Figure 1.21). L'étude numérique a été
faite  au moyen d'une méthode, basée sur les éléments finis, qui résout les équations de
Navier- Stokes d'un écoulement de base axisymétrique. Des espaces annulaires concentriques
et excentriques sont considérés pour différents rapports des rayons (Figure 1.22, 23,24).
L'étude a porté sur l'effet de différentes excentricités sur le développement des vortex de
Taylor et la transition entre les modes d'écoulement. Dans le cas concentrique, la transition de
I'écoulement de base a un écoulement avec deux paires de vortex de Taylor est étudiée par
une analyse temporelle. La transition de I'écoulement de base avec une paire de vortex de
Taylor est examinée par une analyse stationnaire en utilisant une maille qui est asymétrique
par rapport a I'équateur et présentant également une perturbation géométrique sous forme de
petite excentricité. Pour cette transition, ils ont observé le phénoméne d'hystérésis dont la
présence tend a disparaitre quand [’excentricité augmente. Les comparaisons des modes
d’écoulement donnés par la simulation numérique sont en bon accord avec les résultats

expérimentaux.

Figure 1.22 : Ecoulement dans un gap
sphérique concentrique pour 0=0,15 et
Re=753 avec zones de recirculation

Figure 1.21 : plan méridional d'un gap
sphérique excentrique
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©
Figure 1.23 : Ecoulement dans un gap sphérique excentrique pour 0=0,17
ete =0,82 et(a) Re=551, (b) Re=575 et (c) Re=620

i
FRe omTz Zre @

Figurel.24 : Gap sphérique excentrique
pour 6=0,17 etz = 0,38 et Re=827.

K.Nakabayashia et Y.Tsuchida (2002) [29] ont étudié la transition laminaire-
turbulent de 1'écoulement de Couette sphérique entre deux spheéres concentriques dont seule la
sphere intérieure est en rotation pour deux petites valeurs du jeux radial et
ou les vortex de Taylor— Gortler (TG) en spiral et ondes ondulées jouent un role important.
Au moyen des mesures simultanées par visualisation et d’une étude spectrale ils ont analysé

les fréquences des fluctuations de vitesse provoquées par des perturbations (cellules et ondes)
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durant la transition. Ils ont constaté que, pour les deux jeux radiaux étudiés et lorsque le
nombre de Reynolds Re augmente, les premicres cellules toriques de TG se produisent a
I'équateur, mais 1'écoulement reste stable. En second lieu, les cellules de TG en spiral (de
fréquence fondamentale f;) se produisent a coté des cellules toriques, de sorte que
I'écoulement devienne uniquement périodique. Troisiémement, en plus de ces cellules de TG
en spiral, les nouvelles cellules de TG en spiral se produisent entre eux pour différentes
valeurs de 0 de sorte que le nombre paire S, de cellules de TG en spiral autour de 1'espace
annulaire sphérique differe selon 0. En conséquence, différentes fréquences fondamentales
fi (I=1, 2...) des cellules de TG en spiral sont détectées dans tout le gap, correspondant aux
différentes valeurs S,. Cependant, I'écoulement n'est pas quasi-périodique, parce que les
rapports des différentes fréquences f;; sont rationnels.

Quatriemement, les ondes azimutales (cellules ondulées) (de fréquence fondamentale f,,) se
produisent sur les cellules de TG, de sorte que I'écoulement devienne quasi-périodique f,, / f;
est irrationnel.

Cinquiemement, plusieurs fréquences f;; changent a une grande fréquence f3 ce qui indique
le déclenchement du chaos.

Sixiémement, f,, disparait, de sorte que I'écoulement devienne chaotique avec des cellules de
TG en spiral avec une fréquence fz. La fréquence de rotation (vitesse d'onde) des ondes
ondulées est plus grande que celle des vortex de TG en spiral, et la valeur de f3 est située a
peu prés entre les deux fréquences de rotation. Les auteurs ont présenté¢ des diagrammes
montrant la dépendance du nombre de Reynolds vis-a-vis des fréquences des perturbations

détectées dans tout I’espace annulaire (Figure 1.25).

I I 1 i i
o RN 12 13 14 15 16

Figure 1.25 : Dépendance du nombre de Reynolds vis a vis des fréquences
des perturbations détectées dans tout le gap sphérique pour 0 = 0.06.
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1.6-2. Travaux théoriques
Une variété d’études théoriques a été consacrée aux écoulements entre spheres coaxiales en
vue d’interpréter et compléter les résultats expérimentaux obtenus.

IU. K. Bratukhin (1961) [30] a obtenu un résultat approximatif de la stabilité linéaire
pour l'écoulement entre deux spheres coaxiale dont la sphere intérieure étant en rotation

et l'extérieure est fixe pour un rapport des rayonsy = R ] /R 5= 0.5 . 1l a proposé une

solution de perturbation de faible ordre. La solution approximative du probléme linéaire
obtenue a affirmé que les résultats des théories linéaires et de I'énergie peuvent éEtre

identiques. Le résultat lin€aire approximatif concernant 1’instabilité est obtenu pour le nombre

Q,R, (Rz—R

v

de Reynolds Re = 1 ) 100 qui est trés proche de la valeur Re = 90 donnée par

la théorie de 1'énergie. Ceci implique que 1'écoulement de base est, soit instable ou perd sa
stabilité¢ pour un nombre de Reynolds critique voisin de 7/00.

B.R Munson D.D Joseph (1971) [31] ont étudié analytiquement et numériquement le
mouvement laminaire stable d'un fluide visqueux incompressible contenu entre deux sphéres
qui tournent autour de méme axe dans les situations suivantes ; sphére intérieure en rotation ;
I'extérieure stationnaire ; sphére extérieure en rotation ; l'intérieure stationnaire ; les deux
spheres en co-rotation et contre rotation avec des vitesses angulaires différentes. Ils ont
déterminé la perturbation, dans le cas de faibles et moyennes valeurs du nombre de Reynolds,
au moyen d’une solution analytique en fonction du nombre de Reynolds de grand ordre (Re”).
Pour les plus grands nombres de Re, le probléeme de la stabilit¢ hydrodynamique a été
approché par la méthode de Galerkin (une représentation approximative en série de
polynomes de Legendre). Le résultat analytique est ensuite contrdlé par voie numérique. Les
auteurs ont pu alors déterminer la structure de I'écoulement en fonction du nombre de
Reynolds et le couple nécessaire pour imposer a la sphere une rotation donnée.

B.R Munson et D.D.Joseph [32] (1971) ont complété leur étude théorique en
appliquant le bilan énergétique de la stabilité hydrodynamique a I’écoulement laminaire de
base d’un fluide visqueux incompressible compris entre deux sphéres concentriques qui
tournent autour de méme axe a des vitesses angulaires imposées. Le nombre de Reynolds

critique est calculé pour deux valeurs de rapports des rayons # = R ] /R 5= 0,5 et0,75eta
différents rapports des vitesses angulaires Q 5 / Q & -1,-0,5,0 et o en vue de s’assurer que

le mouvement laminaire de base est stable vis a vis de toutes les perturbations. Le probléme
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de stabilité¢ est résolu par la méthode d'une représentation " poloidale et toroidale " de
'écoulement perturbé.
Le probléme aux valeurs propres qui en résulte est ensuite résolu par une représentation
appropriée en s€ries et par intégration numérique.

B.R.Munsun & M.Menguturk (1975) [33] ont poursuivi leurs travaux entrepris en
1971 et consacrés a 1’étude la stabilité¢ de 1'écoulement d'un fluide visqueux incompressible
contenu entre deux sphéres coaxiales. Au plan expérimental, ils ont étudié I'effet du rapport
des rayons des deux spheres. Ils ont trouvé que le caractere de la stabilit¢ de 1'écoulement
dans un espace annulaire sphérique dépend fortement de ce paramétre géométrique. Les
résultats donnés par 1’étude expérimentale sont comparés (Figure 1.26) aux résultats

théoriques relatifs a I'écoulement laminaire de base obtenus en 1971 (partl).
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Figure.l.26 : Résultats théoriques et expérimentaux de stabilité en espace annulaire sphérique
: pour 2 5= 0 . Théorie linéaire : (A: 1'écoulement de base ; o: 1'écoulement de Stokes).

Théorie d'energie :(0 Munsun Joseph/9717). A (expérimentaux); (m : Khlebutin/968)
(®:Zawatzki & Zierep1970)

Il a été vérifié, pour un faible et un grand nombre de Reynolds, que la mesure du couple
est en bon accord avec la solution théorique de 1'écoulement de Stokes et de la théorie de
couche limite. Le couple est indépendant du rapport des rayons comme I’indique la

figure.l.27.
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Figure.l.27 : Couple en fonction du nombre de Reynolds pour différents rapports des
rayons A (n=0.304); e(n=0.440) et m (n=0.881)

P.Marcus etL.S. Tukarman [34] (1987) ont examiné par voie numérique les trois états
stables axisymétriques d'un fluide incompressible entre de deux sphéres concentriques en
rotation ou la sphére extérieure est maintenue stationnaire. Ces états sont caractérisés
respectivement par zéro (€tat de base subcritique), un et deux vortex (supercritique) de Taylor
situés dans chaque hémisphére. Par une méthode numérique ‘’pseudo spectrale’’, ils ont
trouvé que les trois  états stables axisymétriques en équilibre sont symétriques par rapport a
I'équateur. Ils ont constaté, a des nombres de Reynolds juste inférieurs a la valeur critique
correspondante a 1’apparition des cellules de Taylor, des pincements (rétrécissements) qui se
développent dans I'écoulement.

Le travail de P. Marcus et L. S.Tukerman est axé sur les descriptions détaillées de
leurs simulations des trois états stables axisymétriques pour un jeu radial 6=0,18. Les
auteurs ont présent¢ des calculs de couple, des spectres d'énergie, des projections
bidimensionnelles de la vitesse (r,0) et des diagrammes de bifurcation. Les résultats
numériques et expérimentaux relatifs a la taille des cellules de Taylor sont en trés bon accord
avec les mesures expérimentales de Wimmer.

Dans la seconde partie des travaux de P. Marcus et L. S.Tukerman (1987) [35] ont
analysé numériquement les transitions entre les états stables axisymétriques d'écoulements de
Couette sphérique avec zéro, un, et deux vortex dans chaque hémisphere. Un tel écoulement
présente un grand nombre d'états possibles et une variété de transitions entre eux. .Par un code

numérique utilisant les valeurs initiales, ils ont pu calculer des modes propres lin€aires les
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plus ou moins instables qui produisent la transition de 0— / et 2 —/, et la valeur propre
d'un état stable.

Ils ont aussi déterminé le champ de vitesse en fonction du temps pendant les deux étapes
de transition linéaire et non linéaire et analysé le mécanisme de transfert d'énergie a I’intérieur
et en dehors des composantes non-axisymétriques de I'écoulement pendant les transitions. Ce
transfert est utile pour comprendre le role de la symétrie et la non linéarité dans ces
transitions. Marcus et L. S.Tukerman sont, a notre connaissance, les premiers qui ont
présenté une étude détaillée du champ de vitesse lors des transitions de /— 0 et de 0—2.

H.Wang et L. Kaitai (2004) [36] ont pu simuler par une méthode spectrale
'écoulement entre deux sphéres concentriques en rotation définissant un rapport des rayons
n=R/R; = 1,18. Cette étude numérique a permis de présenter les expressions analytiques des
fonctions propres d'un opérateur de Stokes dans I'espace annulaire sphérique. Les expressions
ainsi obtenues sont appliquées aux simulations numériques pour l'approximation spectrale de
I'écoulement de Couette sphérique. Leurs résultats sont en accord avec ceux de Marcus et
Tuckerman. Des résultats numériques de 1'écoulement axisymétrique avec zéro et un vortex
de Taylor situés dans chaque hémisphére sont présentés. La figure ci-dessous (Figure 1.28)
montre une projection dans le plan méridional ( 7, 8) de la forme des vortex qui apparaissent

au cours du mouvement.

Re = 600 Re =750
Figure. 1.28 : Projection des lignes de courant dans le plan
meéridional
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R.Hollerbach et al (2006) [37] ont étudi¢é numériquement les instabilités non
axisymétriques d'un écoulement compris entre deux sphéres coaxiales dont I’extérieure est
fixe et I'intérieure étant en rotation, avec un jeu radial O = (R,-R;) / R; varie variant de
0,1 a 10. L’écoulement de base est constitué¢ d’un jet dans le plan équatorial ou le fluide part
de la sphere intérieure vers la sphere extérieure et la composante azimutale est également
imposée. La composante azimutale domine si & <1, par contre la composante radiale est
dominante sid > 1.

Ils ont pu simuler les états non axisymétriques sur toute la gamme 0,/ < 6< 10 ou
I'écoulement de base est le méme. En lin€arisant l'équation de Navier stokes régissant
I’écoulement de base ils ont calculé¢ les premiers termes linéaires des instabilités non
axisymétriques.

I1s ont obtenu les résultats suivants :

* Pour 0,1 <0<3,8 les instabilités présentent la symétrie équatoriale opposée comme
¢tat de base et sont constituées d'une série d’ondes dans le plan du jet azimutal- radial.

Le nombre d’onde azimutal diminue de fagon régulicre de m = 12 pour 0 = 0,1 jusqu’a
m = 2 pour 0 = 3,8. Une transition qui reste inexpliquée se produit entre 0 =0,27 et 6 =0,28
ou un mode avec (m=6) est remplacé par un autre mode similaire.

* Pour 3,8 <0 <I0 ils ont obtenu un mode (m=2) ayant la méme symétrie équatoriale
comme |’état de base. Cette instabilité est différente des précédentes car elle se compose d'une
modulation due a la force de I'écoulement de retour aprés I’impacte du jet sur la sphere
extérieure plutdt que d'une instabilité du jet lui-méme.

Finalement, ils résolvent entiérement l'équation de Navier stokes tridimensionnelle et
considerent I'équilibre de certains de ces modes en régime supercritique.

* Pour 0 =0,5 ils peuvent considérer le cas Re = I,15Re. et obtenir des résultats en
excellent accord avec des expériences.

Pour 6 =0,8; 1,5 et 2,5 les calculs ont pu étre réalisé jusqu'a Re = 1,9Re,. lls trouvent, dans
chacun des trois cas, des bifurcations secondaires et des solutions (instationnaires)

dépendantes de temps mais qui sont assez compliquées.
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Le dispositif de Taylor sphérique a ¢été aussi adapté a 1’étude des transitions en
convection thermique naturelle ou forcée. En effet R. W. Douglass et al (1978) [38] ont
examiné la convection forcée stationnaire d’un fluide visqueux entre deux sphéres
concentriques, maintenues a des températures différentes et tournant autour d’un axe commun

avec des vitesses angulaires différentes (Figure 1.29).

Ils ont contribué a la résolution des équations en proposant une solution approchée de
perturbation réguliére valable pour les faibles nombres de Reynolds et une solution de
Galerkin modifiée pour les nombres de Reynolds modérés. Ils ont pu montrer la différence
entre la conduction, 1’écoulement de Stokes et la convection de couche limite. IIs ont
¢galement présenté les structures de I’écoulement, la distribution de température et les
caractéristiques du transfert thermique pour les différents cas considérés. Les résultats
théoriques sur le transfert thermique pour des nombres de Reynolds petits ou modérés avec la
sphere extérieure fixe sont comparés a des résultats expérimentaux antérieurs relatifs a des
grands nombres de Reynolds. Les résultats théoriques consacrés au taux de transfert de
chaleur dans différentes situations géométriques et dynamiques sont représentés sur les

figures qui suivent (Figuresl.30 et 1.31).
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Figure.l.31 : Le taux du transfert de chaleur total en fonction de rapport des rayons n
(—)u=9,/Q =0 (—-)p=9,/2,=0.
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En complément de leur précédent travail R. W. Douglass et al (1978) [39] ont étudié la
convection thermique mixte stationnaire dans un fluide visqueux de Boussinesq compris entre
deux spheres concentriques. Les sphéres sont maintenues a différentes températures et
tournent autour de méme axe avec des vitesses angulaires différentes. Un champ
gravitationnel radial et uniforme agit sur le fluide. Ils ont encore résolu, de maniéere
approchée, le probléme théorique par une méthode de Galerkin modifiée en considérant des
nombres de Reynolds modérés. Les structures résultantes d'écoulement, la distribution de
température, le transfert de chaleur et les couples caractéristiques sont présentées pour
plusieurs rapports des vitesses angulaires et degrés de stratification. Ils ont constaté que
I’augmentation des forces de gravité (ou de flottabilité¢) modifie les structures de 1'écoulement
de base et secondaire ainsi que les distributions de température. L’effet des forces de
flottabilité augmente le taux global de transfert de chaleur et du couple ; leur évolution est

indiquée sur les figures suivantes :

o =1 -2 2 3 - -3
Ge/Ra

Figure.1.32 : L'effet de I'augmentation des forces de flottabilité sur le flux de
chaleur total pour Re=100, Pr=1;n=R;/R;=0.5 et 1 =Q,/Q, =-1/3
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: Figure.l.33 : L'effet de stratification sur le couple requit par la rotation des
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En particulier M. Liu et al (1995) [40] ont étudié par voie expérimentale et numérique
la convection thermique forcée dans le systéme de couette sphérique et présenté les solutions
convectives d'amplitude finie. Les résultats numériques de la convection forcée sous 1’effet
d’un champ de température axial montrent un excellent accord avec les résultats
expérimentaux. Ils ont observé en particulier par les deux voies la méme évolution instable de

I'écoulement au cours du temps.

Figure.l.34 : Simulation numérique de la convection forcée sous un champ
axial de température pour une valeur de Rayleigh Ra=10000 et 6=0,08.

La figure 1.34 montre la forme des structures qui apparaissent au sein de 1’écoulement
sous l’effet de la température. Elle montre des configurations typiques des cellules
convectives. Le nombre de cellules dépend fortement de la taille de 1’espace annulaire. Dans
le cas d’un gap trés étroit (5 = 0.08) le nombre de cellules croit d’abord de 36 (Ra = 1,27.10")
jusqu’a 60 (Ra = 1,67.10%) pour diminuer ensuite a 45 (Ra = 2,11.10%) lorsque le nombre de
Rayleigh augmente. Par contre, pour un espace annulaire moyen (6 = 0,/8) le nombre de
cellules est égal a 20 pour un nombre de Rayleigh Ra = 2,24.10°. D'autres simulations
numériques de I’écoulement sont également présentées en convection forcée sous 1’effet d’un
champ central de température. La figure 1.35 montre une projection tridimensionnelle, dans le
plan méridional, de la composante radiale de la vitesse et les lignes du champ de température

dans un cas donné ou §= 0,08 et Ra = 10"
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Figure. 1.35 : Simulation numérique de la convection
forcée.

W.-J. Luo & R.-J. Yang (2000) [41] ont étudié le transfert de chaleur d’un écoulement
stationnaire entre deux sphéres concentriques dont I’intérieure étant en rotation et l'extérieure
est fixe présentant un jeu radial 0=0, /8. Une méthode numérique itérative est appliquée pour
¢tudier la structure de bifurcation des équations discrétisées qui régissent I’écoulement. Afin
de localiser les points de bifurcation, ils ont utilisé a titre d’essai la matrice Jacobienne qui en
résulte avec une fonction test d’approche. Un diagramme de bifurcation de 1'écoulement
construit pour Re<1200 prévoit Sept modes d'écoulement stable (Figure.l.36). Cinq modes
ont été déja identifiés par Wimmer. Le nombre de Reynolds critique calculé est en bon accord

avec les résultats donnés par d’autres auteurs, Marcus et Tuckerman, Wimmer, etc...
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Figure. 1.36. Sept modes d’écoulement stationnaire prévus pour 6=0.18.
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La distribution de la température et le nombre de Nusselt local correspondants a chaque
mode d'écoulement sont également calculés pour différentes valeurs du nombre de Reynolds.
On donne, a titre indicatif (Figure 1.37), I’évolution du Nusselt moyen pour quatre modes

d’écoulement.

1.45 — Solution Branches
O-vortex mode
1.vortex mode

asymmetric 1-vortex with a pinch

$ it

2.vortex mode

Nombre de Nusselt moyen
1

1.00 T T 1 T | LI — T 1 T
500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 10000 1100.0 12000
Re

Figure. 1.37 : Le nombre de Nusselt moyen en fonction du
nombre de Reynolds pour les différents modes d’écoulement.

Horng Wen Wu et al (2004) [42] ont analysé, dans le cas de la convection naturelle,
les effets de la viscosité, la distribution de la température et le nombre de Nusselt sur la
transition de 1'écoulement entre deux spheres en rotation avec une position concentrique et
deux positions excentriques verticalement. Les résultats numériques obtenus par la méthode
de Soreson modifiée pour des fluides a viscosité différente indiquent que 1’échange de
chaleur et les modes d'écoulement varient en fonction du nombre de Rayleigh
Ra (5.10° — 6,5.10%), de l'excentricité ¢ de 1’espace annulaire adimensionnelle (0 — # 0,65)
pour différents nombres de Prandtl Pr ( 158,4 et 720) et un rapport des rayons 77 = 2.

En plus de I’étude avec une viscosité variable, les auteurs ont effectué¢ des calculs pour
une viscosité constante ; les résultats obtenus sont comparés favorablement aux résultats
rencontrés dans la littérature. De cette étude il en résulte que :

1- Le nombre de Prandtl n'affecte pas le champ d’écoulement pour un faible nombre de Ra.
2- Lorsque le nombre de Ra augmente pour une grande valeur du nombre de Prandtl, le

champ d'écoulement est moins stable, 1'état critique est atteint plus tot.
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3- Pour Ra > Ra,, le champ d’écoulement ¢lémentaire perd sa stabilité et se transforme en
régime d'écoulement secondaire. Le nombre critique Ra. diminue quand le nombre de Prandtl
augmente.

3- La viscosité variable augmente 1’effet de la convection et le taux du transfert de chaleur. La
caractéristique du transfert thermique a partir du champ d’écoulement peut étre exprimée

comme une relation linéaire de Log Nu et de Log Ra pour plusieurs nombres de Prandtl. La

(Figure 1.38) représente 1’évolution de Logm en fonction de Log Ra pour un nombre de
Prandtl = 158.

4- La configuration excentrique positive peut donner un meilleur transfert thermique mais la
configuration excentrique négative désavantage le développement de la convection naturelle

et défavorise le transfert de chaleur.

1.00 —
0.90 — —+— Variable Viscosity, £ =0.65
- —>¢— Variable Viscosity, £ =0.0
0.80 — —A— Variable Viscosity, & =0.65
7 - =} - Constant Viscosity, £ =0.65
0.70 = - 3¢ - Constant Viscosity, & =0.0
0,60 — - -& - Constant Viscosity, &£ =-0.65
= ,
< 0.50 —
=)
fo] -
0.40 —
0.30 —
0.20 —
0.10 —
0.00 T | T | T | T | T
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

log(Ra)
Figure. 1.38 : Evolution du nombre de Nusselt moyen ( Nu ) en fonction du
Nombre de Rayleigh (Ra) pour I'état stable n =2.0 et Pr = 158.

V. C. Loukopoulos (2005) [43] a étudié numériquement 1'écoulement dans un espace
annulaire sphérique pour un jeu radial moyen et large tel que 0= 0,18 et 0,42 en présence de la
convection thermique. Il a pu montrer pour la premiére fois que, pour un jeu radial et un
nombre de Reynolds donnés, le nombre de cellules de Taylor et leurs formes dépendent du
nombre de Grashof (Gr) de I’écoulement. Cette étude a prouvé que I'augmentation du nombre

de Gr est associée aux diverses branches de bifurcation qui compliquent le diagramme de
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RigB(T,-T,)
V2

bifurcation. Le nombre de Grashof s’écrit G, = ou B est le coefficient

d’expansion thermique qui s’exprime en K. L’étude numérique a permis de représenter les
lignes de courant, pour un jeu radial et un nombre de Reynolds fixés, en fonction du nombre
de Grashof (Figurel.39). Il obtient pour différentes valeurs du nombre de Grashof des formes

de structures analogues a celles présentées par W.-J. Luo et R.-J. Yang (2000)

Pt I ety I s I et ety CJ

) @) ) m) (o)} ) ) () (1)

Figure 1.39 : Forme des structures pour différentes valeurs du
nombre de Grashof.

Q)

Par ailleurs I’étude d’un écoulement entre sphéres coaxiales d’un fluide viscoélastique
(non Newtonien) a aussi intéressée beaucoup de chercheurs pour la caractérisation des fluides
biologiques (sang, solutions organiques, etc...). H. Yamaguchi et al (1997) [44] [45] [46]
ont étudié par voie expérimentale 1'écoulement du fluide viscoélastique contenu entre une
sphere externe stationnaire et une sphére intérieure en rotation. Dans leur recherche, les
auteurs ont utilis¢é d’une part des fluides viscoélastiques qui sont des solutions de
polyacrylamide-eau en faible concentration et des fluides newtoniens constitués d’eau et de
glycérine d’autre part. Les expériences ont porté sur des mesures du couple de rotation et le
profil de vitesse dans le plan méridional. De divers phénoménes de transition des modes

d'écoulement qui sont spécifiques aux fluides viscoélastiques sont étudiés par la visualisation
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d'écoulement pour une gamme de nombres de Reynolds. Les résultats expérimentaux ont
indiqué qu’une structure particuliére (structure radiale réunie) provoquée par l'instabilité
¢lastique se produit dans la région polaire, et qu'elle se propage ensuite vers la région
équatoriale quand la rotation de la sphére intérieure augmente. L’écoulement est alors
caractérisé par deux régions distinctes : la région dominante élastique et la région dominante a
inertie. Des modes d'écoulement sont classifiés et des nombres critiques de Reynolds
correspondants a leurs apparitions sont déterminés pour différentes largeurs de l'espace

annulaire. Une variété de structures dans le fluide viscoélastique est observée en relation avec

le jeu radial 0 et le nombre de Reynolds (Figure 1.40).

Structure
#h athean

Figure.l.40 : Visualisation des états d’écoulemen£ (structure en anneau) pour 6 = 0,2.
(1) —Re=44,(2) -Re =172.

Les auteurs ont mesuré, pour différentes valeurs du jeu radial, le coefficient de couple
du couple de frottement (noté Cm) exercé sur la sphére en rotation juste avant I’apparition de
la premiere instabilité. Les mesures effectuées pour plusieurs valeurs du jeu radial 6 = d/R;
sont comparées aux valeurs théoriques obtenues par voie analytique. L’évolution du
coefficient de couple exercé par le fluide newtonien (glycérine-eau) en fonction du nombre de
Reynolds est similaire a celle du frottement mesuré dans le systtme de Taylor
cylindrique (Figurel.41).

Le coefficient du couple de frottement en fluide viscoélastique (non newtonien) est
¢galement mesuré pour quelques concentrations (500,1000 et 2000 ppm). A partir d’un

nombre de Reynolds Re = 100 un écart est observé entre les valeurs expérimentales et
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théoriques. L’ importance de cette différence dépend du jeu radial et de la concentration de la
solution. La figure suivante (Figurel.42) montre 1’évolution du coefficient du couple en

fonction de la concentration pour plusieurs valeurs du jeu radiald.

Wl |
10% g
Eqn. (6)
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Q
o \
‘%’\ 1
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10 10 Re” 10

Figure. 1.41 : Evolution du coefficient de couple en fonction du
nombre de Reynolds pour une solution de glycérine-eau (fluide
newtonien) ¢ 6 =0.0769, 08 =0.1538 et 06=0.2.
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Figure. 1.42 : Evolution du coefficient du couple en fonction du nombre de

i Reynolds pour quelques concentrations de la solution polyacrylamide-eau.
Résultats expérimentaux : © 0=0.0769, €6=0,1538 et @6=0.2
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Enfin dans le domaine de la physique des plasmas et, en Géophysique dans le cadre de
I’étude de ’effet dynamo régissant le manteau terrestre, 1’effet du champ magnétique sur
I’écoulement d’un fluide conducteur entre deux spheéres concentriques en rotation a été
examiné par plusieurs chercheurs.

Nous citons les travaux de H. Yamaguchi & I. Kobori (1993) [47] qui ont analysé les effets
du champ magnétique sur le couple caractéristique mesuré¢ pour I'écoulement d'un fluide
magnétique entre deux sphéres concentriques dont la sphére intérieure est en rotation
tandis que I'extérieure est stationnaire. Des expériences ont été entreprises pour déterminer le
couple caractéristique stable, qui traduit le comportement d'écoulement dans le gap sphérique.
Les mesures du couple caractéristique sont effectuées dans le cas d’un écoulement avec et
sans

champ magnétique en fonction du nombre de Reynolds Re; pour deux valeurs du jeu
radial 6= 0,11 et 0= 0,25. La représentation graphique du coefficient de couple défini
parC, =T r/ PR 15 Q 12 , ou Tr est le couple mesuré, R; le rayon de la sphére intérieure, Q; la
vitesse angulaire et p la masse volumique du fluide, montre d’importantes différences dues a
la présence du champ magnétique. Les résultats indiquent qu’aux grands nombres de
Reynolds, les effets hydrodynamiques dominent le champ d'écoulement et de ce fait le couple

caractéristique devient presque identique au couple sans champ magnétique. Par contre, le

champ magnétique affecte fortement [I’écoulement a de faibles nombres de
Reynolds (Figure 1.43).
. o r:‘i_:'l-lrlr.'i.:h'l‘l'[_[.l‘ 1mgmu;1up ! r \.‘ : o sans ¢ loamp mﬁglé li_que
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Figure 1.43 : Couple caractéristique Cm en fonction du nombre de Reynolds Re;.
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La généralisation de 1’écoulement de Couette sphérique confiné dans un systéme
ouvert a été traitée en 2000 par K.Buhler [48]. Un écoulement axial superposé dans la
direction méridionale génere de nouvelles structures de stabilité. Dans cette configuration de
deux écoulements superposés, une solution analytique est donnée en utilisant une solution
relative a I'écoulement laminaire. Des solutions stationnaires et instationnaires, symétriques
et rotationnelles obtenues par des simulations numériques sont présentées pour une large
gamme du nombre de Reynolds. Ces solutions représentent la non unicité des états
d'écoulements de Couette sphériques supercritiques. Leur symétrie par rapport a 1'équateur et
le temps de leur existence dépend fortement du débit de 1’écoulement axial.

Les expériences réalisées par 1’auteur montrent une grande variét¢é de solutions
supercritiques dépendant de la rotation de la sphere et des parametres d'un écoulement axial.
Des vortex symétriques rotationneles et des vortex en spiral sont réalisés dans le cas
stationnaire et instationnaire. Pour le cas d’un écoulement axial seul sans rotation de la
sphére intérieure les instabilités apparaissent sous forme de banane.

Pour les états symétriques et rotationneles il y a une bonne concordance entre la théorie et
les expériences. Les résultats obtenus relatifs a ce systeme d’écoulement décrit sont d’un
intérét pratique dans les applications industrielles.

Dans ses expériences Buhler examine I'effet dynamique d'un débit axial superposé a
I'écoulement de couette sphérique sur le comportement de I'écoulement et la structure des
cellules. Cette étude met en évidence l'effet d'un débit axial sur les instabilités de Taylor avec
et sans vitesse de rotation de la spheére intérieure (Figure 1.44) sur les trois états d'écoulement
axisymétriques stables décrits par Sawatzki, Zierep et Wimmer. En superposant  un
écoulement axial, ces états deviennent asymétriques par rapport a l'équateur. Aussi le
déplacement des cellules vers la direction de I'écoulement axial est remarquable avec un
changement de leurs tailles.

Les cellules de Taylor en spiral non axisymétrique peuvent étre obtenues en
différents angles d’inclination discontinue selon les parameétres de la rotation de la sphére
intérieure et de débit axial. Par une combinaison particuliere du nombre de Reynolds de la
sphére intérieure Re et Rep imposé par le débit de 1'écoulement axial, le systéme de vortex
se déplace dans la direction de débit axial en augmentant Rep et dans la direction opposée en

diminuant Rep lorsque Re est maintenu constant (Figure 1.45).
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Ecoulernent de Taylor
Cone tte sphé rigue
o=

Figure. 1.44 : structure de trois états d'écoulement stables
avec et sans débit axial.
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Figure. 1.46 : Vue d'ensemble des possibilités de structures d'écoulement
dans un espace annulaire sphérique avec et sans superposition de débit axial.
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En 2006 N. Bounbirat [54] a développé une modélisation basée sur une méthode
variationnelle combinée a la méthode WKB. Elle a pu déterminer la distribution des vitesses
moyennes associ¢e au régime laminaire en fonction des paramétres d’influence Ta, T, et le
nombre de Froude Fr(a).Cette étude a ét€¢ complétée par une simulation numérique au moyen
du logiciel Fluent afin de faire I’investigation des régimes d’écoulements laminaire et
perturbé correspondant au régime d’onde de Taylor. La simulation en 2D a permis de tracer

I’allure de la fonction de courant y et de la vorticité o .

1.7. CONCLUSION

L’analyse des travaux consacrés a 1’étude des instabilités hydrodynamiques au sein de
I’écoulement entre deux spheres concentriques montre la complexité du probléme en raison
de la variété des structures rencontrées au cours du mouvement. Plusieurs modes
d’écoulement sont observés et sont intimement liés aux conditions de mise en régime et du
jeu radial. Si de vastes études expérimentales et numériques ont été consacrées au probleme
pour mettre en évidence et décrire les possibles et différentes instabilités qui apparaissent dans
I’écoulement, par contre, nous n’avons rencontré que quelques études analytiques entreprises
en vue de déterminer le champ de vitesse moyen et perturbé (onde de Taylor).

K.Bubhler [48] a donné une solution analytique a partir d’une solution relative a 1’écoulement
laminaire. Aussi N.Bounbiret [54] et T.Tamsaout [51] ont effectué des calculs analytiques en
théorie prédictive de I'instabilité de Taylor et de construction du profil de distribution des
vitesses moyennes. Par ailleurs et a notre connaissance aucun travail n’a été entrepris pour
¢tudier D’effet de la surface libre ou I’interaction entre deux fluides non miscibles en
écoulement entre deux sphéres concentriques.

A la lumiére de cette succincte analyse bibliographique du probléme du Taylor sphérique, on
se propose d’examiner par voie expérimentale 1’étude de ’effet de la hauteur de remplissage
de chacun des deux fluides en interaction, en écoulement entre deux spheres coaxiales en
rotation. Dans le chapitre qui suit nous présentons la description du dispositif expérimental et
quelques techniques expérimentales non destructives utilisées dans le cas de 1’écoulement

considéré.
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CHAPITRE 11

DISPOSITIF EXPERIMENTAL
ET
TECHNIQUES DE MESURES

INTRODUCTION

L’examen des principales contributions a 1’étude de 1’écoulement de Taylor
sphérique a montré I’intérét a faire I’investigation globale et locale de 1’écoulement en vue
de préciser le mécanisme et les propriétés des structures rencontrées au cours de son
évolution en fonction des paramétres dynamiques et géométriques sensibles, agissant
directement sur 1’écoulement a travers sa diversité phénoménologique : instabilités,
structures, chaos et turbulence.

Nous présentons d’abord la description du dispositif mécanique, la description de la
technique de visualisation, les caractéristiques des fluides de visualisation utilisés et les

conditions de mise en régime des vitesses.

II. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
I1.1. DESCRIPTION D’ENSEMBLE DU MONTAGE MECANIQUE

I1.1-1. Le systéme d’écoulement

Le systeme d’écoulement constitu¢ de deux spheres concentriques est réalisé¢ en
plexiglas, offrant ainsi la possibilit¢ de mesures qualitatives (visualisation) et
quantitatives : LDA, UVP et polarographie (Figures I1.1a ; I1.1b ; IL.1c).

La sphére extérieure fixe est usinée par commande numérique dans un bloc cubique

en deux parties (supérieure et inférieure) de rayon R, = (50 £ 0,1) mm. La partie supérieure
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comprend 1I’hémisphére nord, deux évidements, I’un, joue le réle d’un déversoir et 1’autre
est réservé pour I’évacuation de I’air lors du remplissage et d’un logement pour encastrer
un roulement & bille étanche. La partie inférieure comprend un autre évidement pour
effectuer la vidange du fluide de visualisation et d’un logement d’appui servant de guide
pour la sphére intérieure.

La sphére intérieure de rayon R; = (45 + 0,1) mm est montée sur un axe en acier
inoxydable. Le systeéme est prévu pour I’emploi de plusieurs sphéres interchangeable et
congu pour faciliter les opérations de montage et de démontage.

Les caractéristiques de cette configuration sont :

* Rayon intérieur : R; = (45 £ 0,1) mm

* Rayon extérieur : R, = (50 £ 0,1) mm

* Espace annulaire : d = R, - R; = (5 £0,1) mm

* Jeuradial : 0 = d/R;:soito = 0,11

La géométrie ainsi définie par le jeu radial 0= 0,11 est proche des dispositifs
expérimentaux qui adoptent la configuration d’espace annulaire relativement moyen dans

le systéme de Taylor—Couette cylindrique ou sphérique.

il il i i

A7

Figure. II.1a : Systéme d'écoulement
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N /.

sy

Figure. I1.1b : Schéma éclaté du dispositif expérimental.

1. Axe inoxydable d’entrainement
2. Guide — Palier : Roulement

3. Canal d’entrée

4. Sphere extérieure

5. Sphére Intérieure
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6. Espace annulaire "Gap"

7. Goujon

8. Canal de sortie

9. Support de base du dispositif
10. Logement d’appui
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I1.1-2. Transmission du mouvement rotatif.

L’entrainement du systeme s’effectue a I’aide d’un moteur a courant continu du type
BRESGES ELECTROMOTOREN GmbH RHEYDT, d’une puissance de 230 watts,
fournissant un couple constant dans 1’ensemble du domaine des vitesses étudiées. En
pratique, ceci a permis de s’assurer de la constance et stabilité en vitesse. Branché a un
variateur de tension, on a pu contrdler la vitesse de rotation selon nos besoins pour décrire
I’ensemble des régimes d’écoulement. La transmission des vitesses se fait au moyen d’un
réducteur de vitesse (de rapport //30) que 1’on peut utiliser dans une large gamme des
vitesses ; environ des basses N = 0,05¢r/s jusqu’aux hautes vitesses N = 60 tr/s.

On assure la transmission de la vitesse de rotation du moteur a I’axe tournant a 1’aide
d’un flexible pouvant absorber les éventuelles vibrations provenant du moteur, empéchant
ainsi leur propagation au systeme d’écoulement. Le moteur est fixé sur un support
métallique dans une position réglable permettant I’alignement entre 1’axe du réducteur et

I’axe tournant du systéme d’écoulement.
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I1.1-3. Mesure de la vitesse de rotation Q;

La mesure de la vitesse de rotation de la sphére intérieure est effectuée a 1’aide d’un
tachymeétre numérique de type DT2236 (phototachymétre). On peut évaluer ainsi la vitesse
de rotation correspondant a une valeur donnée dans la plage dans la plage 5 a 99999 tr/min,
et par contact de 0,5 a 19999 tr/min. le premier appareil est trés performant et donne une
précision inférieure a 7%.La mise en régime des vitesses se fait de fagon quasi-statique

satisfaisant 1’inégalité suivante 4Q I /_Q ;1% afin de réaliser

1 | Lartie optique

une bonne reproductibilit¢ des mesures. Dans le cas de trés
faibles vitesses de rotation, on a utilisé le Chronomeétre car la
réponse du tachymetre utilisé est peu précise aux tres faibles
fréquences. Aux faibles vitesses, 1’utilisation du Chronometre
Partie contacte

se fait facilement en calculant le temps de 20 tours pour

chaque prise de mesure avec une précision inférieure a 0.33%.

I1.2. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES FLUIDES
I1.2 -1. Solutions de visualisation utilisées

Dans notre expérience on a utilisé deux fluides immiscibles, le premier fluide est un
produit test (f) de masse volumique p; composé de 20% d'huile de Vaseline "huile de
Chellala» permettant la suspension des particules réfléchissantes d’Aluminium et de 80%
d'un produit d'éther de pétrole "Essence Simili" pour diminuer la viscosité de I’huile en

ajoutant 2g de poudre d’aluminium pour la visualisation.

Dans les conditions de température ambiante T =20°C on a mesuré les propriétés

physiques de cette premi¢re solution a savoir la masse volumique
Dol = p1 = (777.23 +£2.5) kg/m’ et la viscosité cinématique v; = 5.43.10° Pas.
Le deuxieme fluide, constituant la solution de base (F), est destiné au controle des
différents régimes d'écoulement. Il est composé d’eau et d’un produit de visualisation le
"kalliroscope” AQ 1000 a raison de 2% du volume global. Il a une masse  volumique
02 =Peau = (999.6 + 1.1) ke/m’® et une viscosité cinématique v, = 1.10°Pas a la
température 7=20°C. Le kallioroscope AQ 1000 a une bonne qualit¢ réflective de la

lumiére.

64



Chapitre I1 Dispositif expérimental et Techniques de mesures

Ces deux solutions sont utilisées séparément ou, en méme temps en tant que fluides
non miscibles. Dans chacun des cas nous avons pris soin de mesurer les caractéristiques
associées aux produits utilisés, a savoir, la température, la densité et la viscosité pour
évaluer avec précision les nombres de Reynolds, Froude et Taylor caractérisant

I’écoulement.

La mesure de la hauteur du fluide de visualisation est effectué¢e a I’aide d’une regle
graduée en millimetre placé sur la face de la sphere extérieure. Les mesures de la viscosité,
de la masse volumique de la solution ainsi que la tolérance d’usinage du dispositif

expérimental permettent d’estimer les erreurs sur les nombres de Reynolds et de Taylor.

I1.2 -2. Contréle de la température

Les phénomenes étudiés sont trés sensibles a la température (modification de la
viscosité et du coefficient de diffusion de matiére). En raison de la conception du dispositif
mécanique, la mesure de la température est faite au moyen d’un capteur électronique
performant (-50 a +150°C) d’une précision inférieure a 1%.

Les viscosités dynamiques et cinématiques des solutions de visualisation sont

évaluées en fonction de la température a I’aide d’un viscosimetre a tube capillaire.

Figure. I1.2 : Appareillage de mesure de viscosité
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Les masses volumiques sont déterminées au moyen d’une balance électronique de haute
précision (Am/m < 1%).

Nous donnons ci aprés (Figure I1.3et Figure I1.4) les courbes d’évolution des
viscosités dynamique et cinématique (te et ve) de I’eau et la solution mixte constituée
d’huile et d’essence simili (s et vs).

Nous avons ajusté les courbes expérimentales par des lois exponentielles.

- 55 T T T T T T T © 615 T T T T T T T T
& S 60 " 6
2501 1 7% vsol = 1,345 + 8,978%xp( - 0,039T¢1)10™ ]
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* 451 {1 & 557 ]
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Figure. I1.3 : Evolution des viscosités dynamique et cinématique de la solution mixte
en fonction de la température
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Figure. I1.4 : Evolution des viscosités dynamique et cinématique de I’eau ordinaire
en fonction de la température.
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Remarque :

La viscosité dynamique et cinématique de la solution avec Kallioroscope AQ 1000 sont

pratiquement voisines de celle de I’eau.

I1.2 -3. Condition d'essais

Les différents régimes et les seuils de transition d’écoulement de Taylor-Couette

sphérique dépendent de la vitesse de rotation de la sphére intérieure £;, du jeu radial

0 =d/R; et de la viscosité du fluide adopté. Au cours de nos expériences, les fluides utilisés
ont des propriétés physiques connues. Le mouvement d'écoulement est caractérisé par la
valeur du parametre d'influence 7a qui ne dépend que de la vitesse de rotation imposée.
Dans ces conditions la mise en régime des vitesses est effectuée de fagon quasi-statique
pour aboutir a une bonne reproductibilité¢ des mesures satisfaisant I’inégalité suivante :

AQ

—1<1%
1

I1.3. TECHNIQUE DE VISUALISATION CLASSIQUE
I1.3-1. Principe

La technique de visualisation classique consiste a ensemencer 1’écoulement de fines
paillettes métalliques (aluminium) et ensuite exploiter les propriétés de
réflexion de la lumiére suivant 1’orientation de ces paillettes éclairées par une source
lumineuse extérieure au montage. On distingue deux cas selon la direction principale de la
vitesse au point d’observation :

- Si la composante azimutale de la vitesse est importante, les trés petites paillettes
dirigées suivant les lignes de courant apparaissent brillantes par réflexion et
correspondent a la zone maximale du champ des vitesses li¢e a une cellule de Taylor.

- Si, au contraire, la vitesse a une composante essentiecllement radiale, les petites
paillettes s’orientent parallélement aux rayons lumineux et laissent passer la lumicre
sans la réfléchir. On a des zones sombres qui coincident avec la région des vitesses
minimales. Cette situation est observée aux fronti¢res de chaque cellule de Taylor. On
arrive ainsi a observer la forme des structures présentes au sein des 1’écoulement et
évaluer leur taille. On réalise les mémes observations en utilisant du Kallioroscope AQ
1000 qui est un produit sous forme liquide d’origine organique. On ajoute quelques

gouttes au fluide (2%).

67



Chapitre I1 Dispositif expérimental et Techniques de mesures

I1.3-2. Modes d’éclairage
La technique de visualisation de I’écoulement est basée sur trois modes opératoires :
1°) Etude par réflexion de la lumiere :
Ce mode de visualisation permet une observation nette des cellules de Taylor. Il
procede par réflexion d’un faisceau lumineux diffusé par une source extérieure placée en
face du dispositif expérimental afin de mettre en évidence les structures présentées au sein

de I’écoulement.

Figure I1.4 : Visualisation d’un état d’écoulement combiné
de deux fluides par réflexion optique.

2°) Etude par Transmission optique :

Ce mode procede par une transmission d’un faisceau lumineux a travers 1’écoulement
diffusé par une source extérieure située derriere le dispositif expérimental. Il permet de
visualiser en profondeur la structure du mouvement liée a la forme des cellules. Certes,
I’observation des cellules de Taylor qui est plus nette permettra d’assurer une meilleure

mesure de la longueur d’onde azimutale (en régime WVF).

Figure ILS : Visualisation d’un état d’écoulement combiné de
deux fluides par transmission optique.
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3°) Etude par transmission Laser

Ce mode de visualisation a I’aide d’une source de lumiere cohérente émise par un laser
(He, 1mW), facile a mettre en ceuvre, permet une exploration a coeur de 1’écoulement lors
de ’apparition des instabilités. Un plan lumineux (nappe lumineuse) est réalisé au moyen
d’une petite lentille cylindrique placée sur le rayon laser. Il offre une meilleure observation

de I’apparition des différentes structures (figure ci-dessous).

Lentille cylindrique

/

T acer

Figure. I1.6 : Principe de 1'éclairage par nappe laser

>Laminaire
(RLS)

J

> Cellules de
Taylor (RLP)

Vue locale de la structure cellulaire

Figure I1.7 : Visualisation d’un état d’écoulement combiné
de deux fluides par Laser.
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I1.4. CALCUL D’ERREUR SUR LES PARAMETRES DYNAMIQUES

Lorsqu’on effectue un travail expérimental ’estimation d’erreur est indispensable.
Les différentes causes d'erreurs sont d'ordre systématique d'origine mécanique et
thermique, nous énumérons les erreurs dues aux imperfections de I’ouvrage : I’incertitude
sur la grandeur de I'espace annulaire, la vitesse angulaire de rotation de la sphére intérieure
mesurée par tachymetre ou bien chronométre, la viscosité cinématique et température.

On s'intéresse a calculer l'erreur commise sur les parametres externes de contrdle
significatifs de 1'écoulement ; a savoir, le nombre de Taylor, Reynolds et le nombre de

Froude.
I1.4-1. Calcul d’erreur sur le nombre de Taylor

Par définition, le nombre de Taylor s’écrit comme suit :

Ta=Re ’Ri
1

En appliquant la fonction logarithme a I’expression du nombre de Taylor 7a :

/d
LogTa= Log Re + Log r
1

logTa = logRe + ]—log a logRe + ]—Log(d) - ]—Log(R] )
2 R, 2 2
On dérive l'expression précédente, on aboutit a :

dTa _ dRe +Ld(d) 1 dR,)
Ta Re 2 d 2 R,
L’évaluation physique permet d’écrire : dTa ~ATa
ATa _ ARe +Ld(d) +J_AR,
Ta Re 2 d 2 R,
ATa ARe | I {Ad AR,
= +—|—+

Ta Re 2| d R,

En outre, le nombre de Reynolds Re est défini par la relation suivante :
_ V]RI _ QIRIZ
v v
L'estimation de l'erreur sur le nombre de Reynolds est comme suit :
ARe _ 49, +A_v+2AR]
Re Q, 1% R,

Re

70



Chapitre I1 Dispositif expérimental et Techniques de mesures

. . . 4Q, AN
et comme la vitesse de rotation ), = 27N ;N (¢/s) on obtient ) L = N
1
ARe AN  Av AR,
alors =—Ft—++2
Re N v R,
L’expression finale de I’erreur est donc :
ATa AN Av 1 |Ad AR,
=+ 4+ |—+5
Ta N v 2\d R,
En calculant les incertitudes relatives commises sur v, N,d et R,
AR
AN jop, AV 2 g0y ot AL AR _ 4y
1% d R,

Par conséquent, on détermine 1’incertitude sur le nombre de Reynolds :

ARe _ 50
Re

Le calcul d’erreur estimé sur le nombre de Taylor est donc :

ATa:
Ta

6%

On remarque que l’incertitude sur le nombre de Taylor est également proche a celle
commise sur le nombre de Reynolds. Ces estimations sont acceptables dans les conditions

de réalisation de notre travail.
11.4-2. Calcul d’erreur sur le nombre de Froude
Par définition, le nombre de Froude utilisé pendant nos expériences est :

vV, QR
o1 171

NN

En prenant le logarithme de F7r :
1 1
Log Fr =Log Q,+ LogR, - ?Log (g)- ELog(H)

En dérivant I'expression précédente, on obtient :

dFr _dQ, dR, 1dg 1dH

Fr Q R 2g 2H

L’¢évaluation physique permet d’écrire : dFr = AFr
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AFr  AQ, AR, I
Fr Q, R, 2

Par ailleurs, on a :

A4Q, AN

Q N

L’expression finale de I’erreur relative est alors :

AFr AN (AR, 1|4dg  AH
= + |2 =
Fr N R 2\lg H

En évaluant les incertitudes relatives suivantes :

A_N:]%, 4g _ % etﬂzﬁRz
N g H R,

=1%

L'estimation globale de I’erreur sur la valeur mesurée du nombre de Froude est donc :

AFr _
Fr

3%

Au cours de notre étude bibliographique on a pu répertorier des techniques de
mesures par voie quantitatives. Ces techniques non perturbatrices s’adaptent parfaitement
pour les mesures dans les écoulements confinés. Nous présentons de fagon succincte les
principes de la technique polarographique, de la vélocimétrie Laser (LDA) et de

I’anémométrie utilisant les ultrasons (UVP).

I1.5. LA METHODE POLAROGRAPHIQUE

La polarographie est une méthode de mesure du gradient de vitesse pariétal
instantané et local. Elle est basée sur la réduction électrochimique rapide d’un réactif en
solution dans I’écoulement. La série d’articles publiés a partir de 1962 par L.Reiss et
T.J. Hanratty [49] a mis en évidence le grand intérét d’une étude locale. Ils ont ainsi relié
le transfert de matiere sur une micro-¢électrode de nickel aux conditions hydrodynamiques

présentes a cette électrode.

I1.5-1. Rappel du principe

La méthode polarographique représente un modele simple de transfert de matiere

dans une réaction d’oxydo-réduction. Lorsqu’on impose a 1’¢lectrode de mesure un
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potentiel différent du potentiel d’équilibre d’oxydo-réduction de la solution dans laquelle
elle baigne, sa surface active, située en paroi inerte, devient le siege d’une réaction
¢lectrochimique qui entraine le déplacement des ions dans la solution. Ce déplacement est
pratiquement da a la seule diffusion convective de 1’ion actif si ’on ajoute en exces un
¢lectrolyte indifférent. Dans les conditions de potentiel imposé, le courant est alors
fonction du champ de vitesse au voisinage de 1’électrode. En pratique, dans le cas d’une
micro- ¢lectrode, la concentration en ions actifs peut étre considérée comme constante et

¢gale a Co au sein de I’écoulement et nulle sur 1’électrode.

I1.5-2. Courant limite de diffusion et gradient pariétal de vitesse

On considere le transfert d’un ion actif de concentration Co dans un fluide en
mouvement, agissant au niveau d’une surface active située dans un plan limitant
I’écoulement.

On suppose la couche limite massique trés mince pour que 1’on puisse admettre
localement que la composante tangentielle de la vitesse évolue de fagon linéaire en
fonction de la distance y normale a la paroi; la diffusion tangentielle de mati¢re est
négligeable devant la diffusion normale. Ces hypotheéses sont vérifiées dans le cas d’une
couche limite laminaire et d’'un nombre de Schmidt (Sc = v/D) grand ; Sc compris entre
1000 et 1500. Elles restent ¢galement valables en présence de la turbulence lorsque la
couche limite massique reste a I’intérieur de la couche limite dynamique développée.
Soient x et y les coordonnées du point considéré a la paroi, U et V les composantes
instantanées tangentielles et normale de la vitesse, C la concentration locale du réactif et D
le coefficient de diffusion de matiére. Dans ces conditions, 1’équation bidimensionnelle du

bilan de masse s’écrit :

2
9 Ly yoC_poC (IL1)
ot ox Ay 0 y2

Dans le cas d’une électrode active de largeur L, les conditions aux limites sont définies
pour 0<x < L comme suit :
C=0poury=0et0<x<L V= V(xy)
C=Co siy > .

a_Czo poury=0 etx<Oetx >L
oy

Ty = Sy
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En plus des hypotheses énumérées plus haut, on consideére un écoulement permanent et un
profil de vitesse linéaire au voisinage de la paroi.

Dans ces conditions on a U(y) = Sy et V=0

. oU . . . .
ou S= rw est le gradient pariétal de vitesse supposé constant.

L’équation simplifiée du bilan de matic¢re en régime laminaire s’écrit :

_ ,
gy.9C _p € (11.2)
0x 0 y2

Avec les conditions aux limites :

C=0 eny=0 et O0<x<L.
_ . (I1.3)
C=C, pour y — ©
La densité locale du courant moyen s’écrit J = D[&_C] (I1.4)
y=0

Pour une électrode rectangulaire de largeur L et de longueur unité, I’intégration de

I’expression de J sur I’élément de surface done le courant limite de diffusion :

_1/3
3173 o {SDz

"=3T@n3)

(IL5)

avec 1'(4/3) =0,893
Le coefficient de transfert de mati¢re K au niveau de 1’¢lectrode est par définition :
I
nFCoA

K = (11.6)

n : nombre d’électrons mis en jeu dans la réaction électrochimique
F : le nombre de Faraday

A : surface active de ’électrode.

L.Reiss et T.J.Hanratty [S0] ont montré que I’expression de K peut s’€crire :

/3
— D28
K = 0807 == (IL.7)
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Ce qui veut dire que le courant limite de diffusion est proportionnel a la puissance 1/3 du

gradient pariétal de vitesse soit :

1=0,807.n.F.Co.A|

INTE
MJ (IL8)

Connaissant le courant limite I mesuré, on peut accéder aisément a la valeur du gradient de

vitesse moyenne pariétale qui s’écrit :

S 1 L (1)3

— (IL9)
(0,807.n.FACoP D2

Le frottement local moyen est donné par la relation :

3

_ 3 b L 1

t=pS=H". {—j (IL.10)
D2 (0807.nFA) €O

Les grandeursp, D, Co sont liées aux caractéristiques de la solution électrochimique

et le facteur S CR est constant pour une électrode donnée.
(0,807n.FAP

Ce résultat reste encore valable pour une électrode circulaire de diamétre®. Pour
I’appliquer, il suffit, d’aprés Reiss et Hanratty de modifier le facteur de correspondance :

L=0,820.

I1.6. LA VELOCIMETRIE LASER

Il existe plusieurs techniques de mesure de la vitesse d’écoulement au sein d’un
fluide. La vélocimétrie laser est une technique relativement assez récente. Par cette
méthode les mesures sont réalisées par voie optique et ne perturbent pas 1’écoulement
étudié. Elle offre la possibilité de déterminer les composantes du vecteur vitesse d’une
particule de fluide. Le principe de la vélocimétrie laser repose sur I’effet Doppler optique.

De fines particules (0,5 a 1 um) présentes dans le fluide sont transportées sans
glissement par 1’écoulement a étudier. Eclairées par un faisceau monochromatique incident
de vecteur d’ondeE, de fréquence fj, de longueur d’onde A, elles diffusent la lumiére dans

toutes les directions, a une fréquence fy, 1égerement différente. Le principe de la mesure

est basé sur I’évaluation du décalage en fréquence fp = fg - f; appelée fréquence Doppler.
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2n.fD = (Ed —Ei).V = ‘Ei‘.(éd —éi) car ‘f(i‘ = ‘12

d

source de mesure .

Soit alors f|, :L(éd -8.).V

DV e
7”1 3 Ch et ) 0

Faisceau inciden

Faisceau diffusé

\Y%

€. est le vecteur unitaire du faisceau incident )
1 vitesse

€ d est le vecteur unitaire de la direction d’observation de la lumiere diffusée

On remarque que la réponse d’un vélocimétre laser a effet Doppler est donc linéaire en
vitesse.

Modes d’utilisation de 1’effet Doppler :

I1 existe deux modes d’utilisation de la vélocimétrie laser :

- Le mode dit ° a rayon de référence’’ qui convient aux écoulements fortement
ensemences.

- Le mode dit ©° différentie]’”” ou mode “’interférentiel’” plus largement utilisé
actuellement et, dont le rapport signal / bruit est beaucoup plus élevé que le précédent et
que seul on présente ici.

Systeme Doppler différentiel

Dans ce cas la particule est éclairée par deux faisceaux laser de méme fréquence f; mais de

directions incidentes différentes €, et €. ,.

A lentille

€.
11l

B 3
Laser . D)

-----
Yeun

diviseur de faisceau

photo multiplicateur

Figure I1.12 : Schéma de principe du vélocimeétre laser utilis€ en mode Doppler différentiel
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. 1 . - =
Il vient donc : fh= r(ed - ).V
i
| _
sz =?(ed—ei2 ).V
i

, copr e 1 Lo
La fréquence Doppler différentielle est alors : fD —fD . —fD 5 —;(ei2 —¢ ).V
i

fp est indépendante de la direction d’observation.

Ce résultat peut étre obtenu simplement grace aux considérations suivantes :

Deux rayons lumineux incidents forment en leur point de croisement un systéme
d’interférences. L’interfrange (ip) est fonction de la longueur d’onde 2A; des faisceaux

incidents et de I’angle d’intersection © .
Ai

Soit ’expression de ’interfrange : (ip) =—————
P ge: (in) =) o (6/2)

Lorsqu’une particule animée d’une vitesse =~V traverse le réseau de franges, elle émet
. . : \ . \/ . -
une intensité lumineuse a la fréquence f, = — ou V| est la composante de la vitesse V
Ip
perpendiculaire aux franges.

Nous obtenons alors : fp = 2‘]1%(9/2) = %(éiz —€j )-\7
1 1

Actuellement la chaine vélocimétrique a laser’” Flow lite’’ fabriquée par DANTEC
s’adapte facilement a toute veine expérimentale. Le laser de type HeNe de puissance
10mW émet une lumiére rouge de longueur d’onde A; = 632,8 nm. Tous les composants

optiques sont regroupés dans une sonde de forme cylindrique reliée a la source laser au
moyen de fibres optiques protégées par une gaine souple. La sonde est fixée sur un support
qui peut étre déplacé au moyen de vices micrométriques pour déterminer avec précision la
position ou doivent s’effectuer les mesures au sein de la veine expérimentale. Une rotation
de la sonde autour de son axe permet de sélectionner la composante de vitesse & mesurer.
Le vélocimetre est piloté par un micro-ordinateur grace a un logiciel ( BSA) qui permet le
réglage des parametres de fonctionnement du laser, de procéder a l’acquisition et du

traitement du signal recu par le photomultiplicateur incorporé dans la sonde.
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I1.7. LA VELOCIMETRIE ULTRASONORE

Cette technique de mesure des vitesses, relativement récente et utilisant des
ultrasons, est basée sur I’effet Doppler acoustique. Un transducteur permet d’émettre des
impulsions ultrasonores et de recevoir simultanément leurs échos. Le principe consiste a
détecter et traiter les échos résultants des impulsions ultrasoniques réfléchies par des
microparticules en suspension dans le liquide en mouvement. La position x du volume de
mesure et le temps T mis entre I’émission et la réception des impulsions sont déterminés et

liés par la relation x = C. t/ 2 ou C est la vitesse des ultrasons dans le liquide.

Dans I’eau et a 20°C la vitesse de propagation est égale a 1480 m/s L’information sur la
vitesse (plus précisément sur sa composante dans la direction du faisceau d’ultrason) est

déduite de la variation de la fréquence due a I’effet de Doppler. La vitesse de déplacement
d’une particule qui réfléchit les ultrasons est donnée par la relation V = C.fg/ 2f, ou fy est
la fréquence Doppler due au mouvement et f, la fréquence de base de 1’émetteur. Les

ultrasons réfléchis par les particules en mouvement, sont recueillis par le transducteur
récepteur. Le temps séparant 1I’émission des différents échos est fonction de la distance

entre le transducteur et ’interface qui a provoqué la réflexion.L’étude du signal recu
permet de déterminer la vitesse dans un volume donné, et de tracer point par point en x; le

profil de vitesse V (x;) a I’intérieur du systéme considéré.

Cependant la précision des mesures est assurée jusqu’a une certaine distance, dite

profondeur maximum donnée par la condition limitative Pyax = C / 2F ¢ ot Fpip est la

fréquence de répétition des impulsions. La profondeur maximum diminue lorsque Fpr

augmente et inversement.

En raison de la contrainte associée du théoréme d’acquisition de Nyquist, i€ a Fp,y, la
variation de la fréquence Doppler est limitée. Ceci permet d’atteindre une valeur maximum

Vimax = C. Fprt /4 f, Des deux précédentes expressions est la relation de contrainte P,y

Vinax = c?/ 8f, = const qui limite les possibilités de cette technique de mesure.

La résolution sur les mesure de vitesse est donnée par AV = V.« /128. Dans le cas de

mesures de vitesses élevées, une bonne résolution n’est pas assurée.

La vélocimétrie ultrasone est trés simple a mettre en ceuvre pour explorer le champ

de vitesse dans le cas du systeme de Taylor sphérique. Elle permet de déterminer aisément
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la longueur d’onde axiale (taille des cellules), les composantes tangentielle et axiale de la

vitesse au sein de I’espace annulaire.

I1.8. CONCLUSION

On a réalis¢ un dispositif expérimental consacré a I'é¢tude des phénomenes
d’instabilité au cours du régime de transition a l'aide des techniques de visualisation. Afin
de mettre en lumicre les différentes structures de I’écoulement et la nature du mouvement
soumis aux effets combinés du taux de remplissage et la superposition d'un fluide non
miscible en cas d'un espace annulaire totalement rempli. Egalement, ce systeme de type
Taylor —Couette sphérique est congu pour controler la surface libre au moyen d'un film
immiscible d'épaisseur variable. Par la suite on a présenté les procédures de mesure telle
que la mesure de la vitesse et la condition d'essais, la température et la viscosité. On a pris
soin de mesurer les caractéristiques géométriques et dynamiques pour déterminer avec

précision les paramétres de contrdle 7a, Re et Fr influengant le mouvement d'écoulement.
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CHAPITRE III

ANALYSE DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

INTRODUCTION

Apres avoir décrit le montage expérimental, les techniques de mesure et les
conditions de leur mise en ceuvre, on présente ici les résultats obtenus par visualisation.
L’observation directe de I’écoulement par la technique de visualisation classique est
rendue nécessaire pour mettre en évidence la forme des structures qui apparaissent lors des
différents régimes. La technique utilisée est basée sur trois modes opératoires décrits au
chapitre précédent.

Nous effectuons d’abord des essais avec le systéme complétement rempli d’un seul
fluide pour vérifier la forme des principales instabilités mentionnées dans la littérature.

Nous étudions les conditions d’apparition des structures et on détermine par
photométrie les caractéristiques associées qui sont : la longueur d’onde axiale, le nombre
d’onde azimutale, la vitesse de phase, etc...

Ensuite, notre travail est axé sur I’étude des effets de la hauteur de remplissage, de la
surface libre et de la hauteur du fluide Iéger non miscible. Les observations des
modifications de 1I’écoulement s’effectuent en fonction des conditions de mise en rotation
de la sphere intérieure, du rapport d’aspect /- = H / dou H désigne la hauteur de
I’écoulement et d la largeur de 1’espace annulaire. Parallélement on étudie 1’effet de la
hauteur / du fluide léger sur la stabilité de I’écoulement et éventuellement sur la forme des
structures.

Enfin, a partir des données photométriques on tente de dégager des lois faisant

intervenir les parametres de contrdles le nombre de Taylor Ta et le facteur d’aspect 7.
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III.1. ETUDE DES INSTABILITES AVEC UN SEUL FLUIDE

II1.1-1 Etude des instabilités dans le syst¢éme completement rempli

L'objectif principal de cette partie de notre travail consiste a mettre en évidence les
différentes instabilités hydrodynamiques de Taylor- Couette sphérique en position
verticale, pour un jeu radial ¢ = 0,11. L’espace annulaire entre les deux sphéres est
totalement rempli du fluide de base /= Hua/d=20. On étudie I’effet de rotation en
suivant I’apparition et 1’évolution des structures de 1’écoulement rencontrées au cours de la
transition du régime laminaire vers la turbulence. Chaque apparition d’instabilité est
caractérisée par un nombre de Taylor critique 7c. On observe au cours du mouvement
différentes formes de structures correspondantes a des régimes d’écoulement rapportés

dans la littérature comme 1’indique le tableau suivant.

Nombre de
Mode d'écoulement -
Taylor critique

Ondes de Taylor (TVF) Tc,
Spiral Mode (SM) Tc;
Wavy Mode+ Spiral Mode
(SM+WM) Tes
Spiral Wavy Mode (SWM) Tcy
Wavy Mode (WM) Tcs
Apparition des fluctuations
chaotiques T
Déclenchement du chaos Tcen
Turbulence développée Tcp

Tableau. III.1 : Les nombres de Taylor critiques caractérisant les
différents régimes de la transition laminaire- turbulent en systéme
sphérique 6=0.11.

On présente dans ce qui suit les principaux modes observés lors de nos expériences.
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III.1-1.1 Régime laminaire perturbé (RLP)

A partir du repos, on augmente la vitesse de rotation (ou le nombre de Taylor 7a) de
facon quasi statique. Pour une gamme de Taylor défini dans l'intervalle 0 < Ta < Tc; = 43,
le régime d'écoulement laminaire de base est stable (RLS), caractérisé¢ par 1’absence de
perturbation au sein de I'écoulement. Ce type d’écoulement peut s'expliquer par 1’équilibre
entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. Pour des valeurs du nombre de Taylor
Ta = Tc; = 43, I’écoulement devient perturbé et & Ta = Tc; = 43 on assiste a I’apparition
de la premicre instabilité¢ (Taylor vortex flow) caractérisée par quatre cellules de Taylor
stationnaires superposées a I’écoulement laminaire de base. On observe une configuration
symétrique montrant une paire de cellules de chaque c6té de 1’équateur comme la montre

la figure II1.1 (b). Chaque paire de cellules constitue une onde dite onde de Taylor.

(2) (b)

Figure. I11.1 : (a) -Lignes de courant de cellules de Taylor dans le cas
sphérique (sphére intérieure en rotation). M. Wimmer, [22],
(b)-visualisation de la premicre instabilité de Taylor Tc;=44. I ., =20

On poursuit I’évolution des instabilités en fonction du nombre de Taylor 7a qu’on
augmente de facon quasi statique. On enregistre a une valeur critique 7c; un second régime

associé¢ aux vortex de Taylor ; il s'agit d'un mouvement d'onde sous forme de spirales
inclinées de 2° a 10° par rapport a I'équateur. Ensuite a la valeur critique 7c; apparait un

autre régime (Mode spiral + Wavy Mode) instationnaire non axisymétrique. Cette nouvelle

structure se superpose aux cellules sauf sur celles qui sont dans le voisinage immédiat de

’équateur. A une valeur critique 7cy on note le déclenchement total de l'onde azimutale
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combiné¢ au Mode spiral désigné par le Spiral Wavy Mode. Le cinquiéme mode qui
constitue le régime de I'onde azimutale s'installe pour une valeur critique du nombre de
Taylor T,,= Tcs. 1l est de nature instationnaire superposée aux cellules et dont le
mouvement devient au fur et & mesure compliqué quand la vitesse augmente. L'ensemble
d'onde circonférentielle tourne autour de I'axe z et se propage dans la direction tangentielle.
Le régime de préturbulence se manifeste par I’apparition des fluctuations au niveau des
poles lorsqu’on fait croitre la vitesse de rotation. Ces fluctuations se propagent ensuite
progressivement dans la partie équatoriale ou le régime d’apparition des fluctuations
chaotiques s’installe pour une valeur critique notée Tcy, .

En augmentant progressivement la vitesse on enregistre la disparition des ondes
instationnaires (Wavy onde) caractérisant le déclenchement du Chaos pour une valeur
critique 7c.; Pour une valeur critique 7cp on note 1’établissement du régime de turbulence
complétement développée. Les nombres de Taylor critiques des régimes d'écoulement sont
illustrés dans le diagramme d'apparition pour une configuration sphérique défini par le jeu
radial 6 = 0,11.0n présente quelques régimes d’écoulement (Figures II1.2.a et I11.2b) que
nous avons observés au cours de nos expériences a différentes valeurs du nombre de

Taylor.
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Cellules de Taylor (TVF) Spiral Mode (SM) Tc,=47 Spiral Mode a Ta=53 .

Spiral Mode+ Wavy Mode
(SM+WM) a Ta=58

Spiral Wavy Mode avec fourche (SWM) Ta=126
Figure. I11.2.a : Visualisation de différents états d'écoulement rencontrés en espace annulaire
sphérique utilisant un seul fluide (eau) pour 0=0,11 et I ,,,=20
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Etat Chaotique a Ta=550 Etat turbulent comlétement
développé Ta=1200.8

Figure.IIl.2.b : Visualisation de différents états d'écoulement par réflexion,
transmission et Laser utilisant un seul fluide (eau) pour 6=0.11, [ }=20
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L’observation de ’apparition et 1’évolution des différentes structures d’écoulement
d’une part et la détermination des nombres de Taylor critiques correspondants d’autre part,
ont permis de présenter le diagramme (Figure IIL1.3) indiquant le domaine d’existence de

chaque régime.

A
nglme Régime de turbulence :
d'écoulement Régime de préturbulencel complétement développée
Développement Chaos (R.T.C) . (R.T.D) _
dela turbulence « «
Déclenchement du Chaos| _ Chaos
Disparition du Wavy | « v
Mode Régime de transition laminair e-turbulent
Régime laminaire chaotique
Apparition des fluctuations P R.T.LP) p R
Chaotiques T < >
Wavy Mode — < WM >
(Ondes azimutales)
Sipral Wavy Mode - SWM
! |
Spiral Mode combiné SM+ WM
au Wavy Mode l ”
Spiral Mode - M,
Régime T
Ondes de Taylor— 4 2 >« TVF .
laminaire
stable
(RLS)
Re 1120 Rejl4]l  Re[162 __ Re[186 Re|681  Rel1330 Rel1527  Re|S5385 ’i
0 Teil43 Tecy 47 Teyl54 Teyle2 Tesl227 Tegul460 Teyl509 Tpl1795 Ta :

Figure. I11.3 : Diagramme d'apparition des régimes d'écoulement pour 6 = 0,11, [0 = 20
en utilisant un seul fluide.

Toutes les images des structures de 1’écoulement obtenues par visualisation sont
traitées sur Micro ordinateur. Pour une valeur fixée du nombre Ta on mesure par
photométrie la taille du vortex et ensuite on en déduit la longueur d’onde associ¢e. On a pu
ainsi établir 1’évolution de la longueur d’onde en fonction de 7a. Nos résultats sont
comparés a ceux de Wimmer [20] [24] et Tamsaout [S1] obtenus par visualisation

(Figure. 111.4).
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Figure. I11.4 : Variation de la longueur d'onde (utilisant un seul fluide).
(1) Résultats obtenus par M. Wimmer pour 6=0,18 [20]
(2) Résultats obtenus par T.Tamsaout pour 6=0,11, I'=20 [51]
(3) nos résultats de confirmation & =0,11, I oqy= I'nax=20

Les mesures de la longueur d’onde obtenues lors de nos expériences menées dans un
systéme totalement rempli semblent suivre la méme loi d’évolution que celles données par
Wimmer et Tamsaout. D’aprés les résultats quantitatifs de Wimmer obtenus pour 6=0, 18
et les notres pour 6=0,11, la loi de comportement de la longueur d'onde n'est pas affectée
par le jeu radial.

Les résultats du traitement photométrique ont permis également d’étudier 1’évolution
du nombre d’onde circonférentielle et la vitesse de phase rapportée a la vitesse de rotation
de la sphére tournante en régime d’onde azimutale. La figure. II1.5 représente 1’évolution

de ces paramétres internes en fonction du nombre de Taylor.
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Figure. IIL.5 : Variations du nombre d’onde azimutal (m) et la vitesse de phase w/Q2; en fonction
du nombre de Taylor

L’évolution de la vitesse de phase dans le systetme de Taylor sphérique peut étre
comparée a celle donnée dans le systeme de Taylor cylindrique par A.Bouabdallah [7]
pour le cas d’un jeu radial 0 = 0,10 (Figure.Ill.6). A partir des mesures du gradient
pariétal de la vitesse par la technique polarographique il a pu déterminer la vitesse de phase

de ’onde azimutale.
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Figure.IIl.6 : Résultats expérimentaux de la vitesse de phase en systéme
cylindrique totalement rempli pour d=0, I par A.Bouabdallah [7]

Dans les deux systemes, la vitesse de phase subit une rapide variation jusqu’a
Ta =130 ; au-dela, elle devient constante et elle se stabilise a la valeur 0,35. Les mesures
par polarographie qui sont assez précises constituent un bon moyen de contrdle de la

validité de nos mesures effectuées par photométrie.
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ITII.2. ANALYSE QUALITATIVE AU MOYEN DE LA PHOTOMETRIE

I11.2-1 ETUDE DE L'EFFET DE DEUX FLUIDES NON MISCIBLES SUR
LE SYSTEME D’ECOULEMENT EN CHARGE

L'é¢tude expérimentale de 1'écoulement entre spheres coaxiales tournantes en régime
de transition laminaire — turbulent dans le systéme d'écoulement totalement rempli utilisant
un seul fluide constitue une base de données de référence pour 1’orientation d’une autre
série d’expériences. En conséquence, il apparait nécessaire d’examiner les effets
d'interaction d'un fluide non miscible (f) d'une hauteur Hy, sur le systéme d'écoulement
pour une hauteur H,,, donnée. L'étude de I’influence du fluide superposé combiné a 1'effet
du facteur d'aspect du fluide de base [, = H.../d est entreprise lorsque /., diminue et [,
augmente.

L'objectif principal de ce travail consiste a mettre en évidence les différentes
instabilités hydrodynamiques d’un écoulement de Taylor- Couette sphérique soumis aux
effets du facteur d'aspect et de l'interaction du mouvement de deux fluides non miscibles
superposés séparés par une interface liquide—liquide (eau-huile) en régime de transition
laminaire — turbulent quand le systéme d'écoulement en position verticale est totalement
rempli [y = Hpa/d = 20 ot la hauteur maximale H,yg=H.q,+Hyo. Par la suite, on cherche
a ¢étudier l'influence de la hauteur # du film d’épaisseur variable sur la stabilit¢ du
mouvement et son évolution au cours du régime de transition en systeme d'écoulement

partiellement rempli.

I11.2-1.1Effet d’un fluide non miscible sur le syst¢éme d’écoulement en charge
utilisant deux fluides pour un taux de remplissage donné

L'é¢tude du mouvement entre deux sphéres coaxiales en espace annulaire totalement
rempli de deux fluides non miscibles est entreprise en vue de mettre en évidence que 1’effet
engendré par le facteur d'aspect du fluide de base combiné a l'interaction des deux hauteurs
se manifeste par une influence importante sur 'apparition des instabilités, particuliérement
en régime Wavy Mode et le Chaos lorsque /., diminue et la hauteur de la solution H,,,
augmente.

Pour mieux appréhender le mécanisme et la phénoménologie de 1'écoulement
superpos¢ d'un fluide non miscible et l'influence du facteur d'aspect, on procéde a des

essais systématiques en variant la hauteur des fluides. Pour un taux de remplissage donné
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on fixe la hauteur de la solution d'eau considérée comme fluide de base H,,, définissant
son facteur d'aspect [ .., = Hea/d €t au dessus, on verse le liquide jusqu’a une hauteur
Hy, correspondante a ['s,;= Hy,/d d'un produit préparé d'huile de vaseline et d'éther de
pétrole. On réalise un état d'équilibre stable vis-a-vis de la gravité "fluide 1éger au dessus
du fluide lourd" (p>pi1). On s'est placé dans les conditions d'essais décrites auparavant ;
on laisse le temps nécessaire a I’écoulement pour se stabiliser. Ensuite, on note les
observations qui permettent de mettre en évidence les différents modes d'instabilité pour
un jeu radial fixé (6 = 0,11) et un facteur d'aspect donné correspondant au fluide principal
Loy = Heqy/d dans l'intervalle 8§ < I, < 16, ce qui définit pour la solution un facteur
d'aspect 4< Ty < 12. La hauteur maximale de deux fluides est
Hyox =Heaut Hsor = (100 £0,1) mm.

L'étude expérimentale porte sur 1’observation et 1’analyse des structures de 1’écoulement
pour une série de facteurs d’aspect I, fixés au préalable. Nos expériences sont effectuées

pour les cas suivants :

1. Etudeducas I,,,= 16

On fixe la hauteur du fluide de base (eau) a H,,,=80 mm, correspondant a I ,,, = 16
ce qui définit Iy, = 4, puis on fait varier la vitesse de rotation pour reproduire les différents
régimes d'écoulement rencontrés en systéme sphérique.

a) Régime laminaire stable (RLS)

Pour les différents taux de remplissage envisagés et une gamme du nombre de Taylor
définis dans l'intervalle 0< Ta < Tc;, le régime d’écoulement de base est un mouvement
homogéne tridimensionnel, laminaire et stable caractérisé par l'inexistence de perturbation
au sein de I'écoulement ; ceci peut s'expliquer par 1’équilibre entre les forces d’inertie et
les forces visqueuses tel qu’il est mentionné plus haut.

b) Régime laminaire perturbé (RLP)

En procédant a la variation de la vitesse angulaire (ou du nombre de Taylor), on
obtient un régime laminaire perturbé axisymétrique caractérisé par I’établissement de la
premigere instabilité (cellules de Taylor) prés de 1'équateur qui s'installe pour une valeur
critique de Taylor Tc; = 4443 avec quatre cellules de Taylor (deux ondes de Taylor). Cette
instabilit¢ consiste en un mouvement secondaire de nature stationnaire associée a

I’écoulement de base.
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On retrouve des structures de 1’écoulement identiques a celles observées dans un systéme
entierement rempli par un seul fluide, aussi elles apparaissent dans les mémes conditions
vis-a-vis du nombre de Taylor.

D’autres modes d’instabilités se succéderont a la premiere lorsqu’on augmente le nombre
de Taylor.

- Le deuxiéme régime de I'écoulement s’établit a une valeur critique 7c,=49+3 caractérisé
par un mouvement d’ondes spiral (Spiral Mode) inclinées de 2 al0°C par rapport a
I'équateur.

- En continuant a augmenter la vitesse de fagon quasi-statique on enregistre l'apparition
d'un régime non axisymétrique formé¢ d'une onde instationnaire prés de 1'équateur et des
ondes en spirales qu’on désigne par ‘’le Mode Spiral + le Wavy Mode’’ pour une valeur
critique

Tc;=57+3.42.

- En procédant de méme maniére jusqu'a l'installation totale d'un régime d'onde
circonférentielle combiné au Mode spiral (Spiral Wavy Mode) pour une valeur critique
du nombre de Taylor 7Tc,=63+4.

- En maintenant l'augmentation du nombre de Taylor jusqu'au déclenchement d'un état
d’écoulement de nature instationnaire caractérisé par 1’établissement de I’onde azimutale
(Wavy Mode) correspondant a une valeur critique 7cs=189+/1 Le mouvement de
I’écoulement est alors doublement périodique qui se propage a la fois dans la direction
axiale et azimutale.

- En augmentant d'avantage la vitesse angulaire, le mouvement instationnaire devient
compliqué avec I’apparition des fluctuations chaotiques. Ensuite lorsque 7a augmente
encore on note la disparition de 1’onde azimutale a une valeur Tc.,= Tcs=487+£29 qui
indique la naissance du Chaos. On marque que les cellules de Taylor persistent au sein du
mouvement en régime chaotique qui préceéde le régime de turbulence complétement

Dans cette configuration d'écoulement (/,; = 4) on note que le mouvement de 1'écoulement
du fluide superposé est laminaire le long du régime de transition.Les structures

d’écoulement qu’on vient de décrire sont présentées sur la figure ci-dessous (Figure I1L.7).
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Cellules de Taylor Tc;=45 ‘ Spiral Me Tc,=49 SM+WM Tc3=61

Tcy~63 SWM SWM Ta=97

SWM Ta=118 Wavv Mode Tc<=189

Figure. II1.7 : Effet d'un fluide non miscible sur les différents états d'écoulement de base (eau)
pour 0=0,11, I'.,,=16, I's,;/=4 (utilisant deux fluides).
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2. Etude du cas I',,,=15

La hauteur du fluide de base (eau) est fixée a H,,,=75 mm, correspondant a [ ,,,=15
ce qui défini I'5,;=35, nous procédons a la mise en régime de la méme maniere au cours du
régime de transition .Les observations sont décrites par ordre de l'apparition des différents
régimes.

e Régime de transition

- La premicre instabilit¢ apparait avec quatre vortex de Taylor stationnaires pour une
valeur critique de Taylor 7c;=44+3.

- Le déclenchement du second régime de 1'écoulement est enregistré a une valeur critique
Tc,=48+3 caractérisé par le Spiral Mode. On a observé que le mouvement d’ondes en
mode spiral se manifeste dans chaque hémisphere.

- L'apparition du régime non axisymétrique défini par un mouvement instationnaire prés de
I'équateur combiné au Spiral Mode se manifeste pour une valeur critique Tc;=56+3
caractérisant le Spiral Mode+Wavy Mode.

- L'installation total du Spiral Wavy Mode est déclenchée a une valeur critique du nombre
de Taylor Tc,=64+4.

- Le cinquieme mode de I’écoulement de nature instationnaire est caractérisé par
I’établissement de I’onde azimutale a une valeur critique 7Tcs= 186+11.

- Le régime chaotique coincide avec la disparition de 1'onde azimutale qui atteint la valeur
caractéristique Tc.,= Tc6=500+30 Dans ce cas d'écoulement (/5,,=5) on note que le
mouvement de I'écoulement du fluide superposé est laminaire durant le régime de
transition.

La figure qui suit (Figure. IIL.8) montre les principales instabilités observées.
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Cellules de Taylor Tc;=45 Spiral Mode Tc,=48 SM+WM Tc;=60

Spiral Wavy Mode Ta=102 | Spiral Wavy Mode Ta=134 Wavy Mode avec une
fourche7a=159

Figure. II1.8 : Effet d'un fluide non miscible sur les différents états d'écoulement de base
(eau) pour 6=0,11, I .0,=15, I's,;=5 (utilisant deux fluides).

3. Eude du Cas I',,,=14

La hauteur de remplissage est fixée a H,,,=70 mm soit I ,,,=14, définissant I';,;=6. Les

différentes instabilités observées (Figure. I11.9) sont résumées a la suite :

o Régime de transition

- La premicre instabilité s'opére avec deux ondes de Taylor de nature stationnaire pour une
valeur critique de Taylor Tc;=44+3

- Le mouvement spiral (incliné) des ondes apparait dans les deux hémisphéres a une
valeur critique 7c,=5043.

-on note l'apparition du régime Spiral Mode +Wavy Mode pour une valeur critique

TC3=56:|:3.
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- Le Spiral Wavy Mode aura lieu pour un nombre de Taylor critique 7Tc,=64+4

- Le mouvement instationnaire caractérisant le Wavy Mode est déclenché a Tcs=184.+11.
- La disparition des ondes azimutales se produit & Tc.,= Tcs=491+29.46 correspondant
I'établissement du Chaos.

- concernant le fluide non miscible superposé, on a enregistré une perturbation traduite par
une cellule de surface (dans la solution 7,/ =6) créée par l'interaction interfaciale entre les
deux fluides (I'interface oscille et se meut) pour une valeur critique de 7'c=36 qui coincide
a une valeur critique de Tc=193 caractérisant le fluide de base F (eau) en régime
instationnaire (Wavy Mode) et le régime d'écoulement secondaire de base est laminaire

stable (Figure. II1.10). Les cellules pres de I'interface commencent a torsader.

4. Etude du Cas I',,,=13
La hauteur du fluide est fixée a H.,,=65mm correspondant a [ ,,,=13, soit [,=7,

nous procédons alors a la mise en régime de la méme manicre que précédemment (cas du
régime de transition).Les observations menées par les expériences sont enregistrées comme

suit (Figure. I11.11) :

e Régime de transition:

- On note la rupture de la symétrie équatoriale des cellules de Taylor par I'apparition de la
premere instabilité (TVF) qui introduit qu'avec trois vortex de Taylor stationnaire a une
valeur critique Tc;=44+2.64.

- On observe le déclenchement du mouvement spiral des cellules de Taylor que dans
I'hémisphere inférieure a 7c,=53+3.

- L'apparition du Spiral Mode +Wavy Mode est enregistré a une valeur critique 7c3=55+3
et note que les vortex observés pres de l'interface restent stationnaires.

- Le mouvement en Spiral Wavy Mode apparait pour un nombre de Taylor critique
Tcy=65+4 et on a remarqué que les cellules situent entre I'équateur et I’interface devient
instationnaires.

- Le déclenchement du régime Wavy Mode (onde instationnaire) se manifeste a une valeur
critique 7Tcs=114+7.

- Le mouvement chaotique aura lieu pour un nombre de Taylor critique a
Teen= Tcg=341 £20  correspond a la disparition de 1'onde azimutale.

- En cet espace annulaire d'écoulement dont /,,=7 on note l'apparition d'une cellule de
surface dans 1’écoulement du fluide superposé f'a une valeur critique 7°a = 40 correspond

a une valeur critique de 1'écoulement de base F' Tc=225 caractérisant le Wavy Mode et le
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régime d'écoulement secondaire du fluide f est laminaire stable. Cette cellule de surface

crie par l'interaction interfaciale (dynamique) entre les deux fluides (Figure .I11.12)

Cellules de Taylor Ta=43 Spiral Mode Tc,=50 SM+WM Ta=60

(TVF)

Ta=75 SWM

Wavy Mode Ta=195

! Figure. IL9 : Effet d'un fluide non miscible sur les différents états d'écoulement pour 6=0.11,
: Toau=14, I'yy=6 (utilisant deux fluides). :
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(a)

(b)

(©)

Figure.IIl.10 : Effet de l'interaction du fluide de base sur le fluide non miscible pour 6=0.11,

Lo=14, I',/=6. (a) Tc5s=193(WM) et T'a=36, (b) Ta=303 et (c) Ta=516 Chaos avec des

cellules torsadées.

Spiral Mode Tc,=53

SM+WM Tc;= 62

SWM Ta=§88

Wavy Mode Tcs=115

Wavy Mode Tcs=155

Figure.Ill.11 : Effet d'un fluide non miscible sur les différents états d'écoulement pour
0=0.11, I'.4,=13, I';,/=7 (utilisant deux fluides).
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Figure.Ill.12 : Effet de l'interaction du fluide de base sur le fluide non miscible

pour o = 0,11, I,,,=13, I'y,;= 7. Apparition d'une cellule de surface T'a = 40.

5. Eude du Cas I,,=12

On fixe la hauteur du fluide de base a H,,,= 60 mm correspond a [,,,= 12 ce qui
définit 7;,; = 8, en conduisant la mise en régime en mode quasi-statique et on note les
différentes instabilités observées.

o Régime de transition

- La premiére instabilit¢é (TVF) axisymétrique apparait qu'avec trois vortex de Taylor
stationnaires pour une valeur critique de Taylor 7c;=44+3.

-Le second régime de I'écoulement caractérisé par Spiral Mode se manifeste a une valeur
critique 7c;=49+3 .Ce mouvement d'ondes inclinées en mode spiral n’a lieu que dans
I'hémisphere sud.

- Le troisiéme mode non axisymétrique caractérisé¢ par le  Spiral Mode+Wavy Mode
apparait a une valeur critique 7c; =573 et note que la cellule preés de l'interface reste
stationnaire.

-Le quatrieme régime du mouvement se déclenche a une valeur critique du nombre de
Taylor Tc,= 73+4 caractérisant le Spiral Wavy Mode et on note que la cellule prés de
l'interface reste encore stationnaire.

- Le cinquiéme mode apparait par 1’établissement de I’onde azimutale (Wavy Mode) a une
valeur critique Tcs=I115+7. On constate que la cellule observée prés de l'interface
commence a osciller a partir d’'une valeur de Ta = 85+5.

- Le régime chaotique est atteint pour la valeur Tc.,= Tcs =332 £20 et on assiste a la

disparition de 1'onde azimutale.
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- La cellule de surface observée dans I'écoulement du fluide f superposé pour un facteur
d’aspect I,; = 8 est détectée pour une valeur de 7a =33+2 et l'écoulement perd son
caractere laminaire par 1'établissement de la premicre instabilité (TVF) avec un seul vortex
de Taylor a T'c;= 42,77+3 alors que le fluide de base F est en régime instationnaire
(Wavy Mode Ta = 192).

- On note le déclenchement du Spiral Mode dans le fluide f/ a une valeur critique
T'c, = 5643.

- On a remarqué que le régime des cellules en spiral combinées au Wavy mode n'apparait
pas.

- Le Sipral Wavy Mode est observé a une valeur critique 7'c, = 59+4 et peut étre déclenché
par l'ondulation de l'interface (c-a-dire I'effet du fluide de base F), ce qui n’est pas le cas du
fluide situé au dessous pour la méme hauteur de remplissage c'est-a-dire 7, =$.

-La disparition du Sipral Wavy Mode est observée a une valeur de 7a=316+19.

Les principales structures observées pour ce rapport d’aspect sont représentées sur les

planches suivantes (Figures I11.13 et 111.14).

Cellules de Taylor 7Tc;=45 Spiral Mode Tc,= 49 SW+WM Tc = 63

SWM Tc=92 Wavy Mode a Tc=118 Wavy Mode Tc=223

Figure.IIl.13 : Effet d'un fluide non miscible sur les différents états d'écoulement
H pour 0=0,11, I'.,,=12, I's,;=8 (utilisant deux fluides).
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(d) (e)

ol

i Figure.lll.14 : Effet de l'interaction du fluide de base sur le fluide non miscible pour 6=0.11,

P Tea=12, Tio=8. (a) T'a=43 (WM Ta=224), (b) T'=47 (WM Ta=263) (c) Spiral Mode T'c;=56, :

: (d) SWM  T'c=72 (Chaos Ta=398), (e) T'a=202 (Ta=943) et
(f) T'a=316 disparition du SWM (Ta=1047 dans le fluide F).

7. Eude du Cas I',,,=10
La hauteur du fluide de base est fixée a H,,,=50 mm, définissant les rapports d’aspect
Feauzlo = ['sol-

o Régime de transition

- L'apparition des vortex de Taylor ne s’effectue que dans I'hémisphéere inférieure ou se
trouve le fluide dense, produisant une onde stationnaire preés de 1'équateur a une valeur
critique Tc;=43+3.

- Le mouvement des vortex en mode spiral est observé sous la forme d'une vis sans fin ou
d'une hélice a une valeur critique 7c,=49+3 qui est di peut étre au faible taux de

remplissage.
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- Au sein de cet espace annulaire d'écoulement on note l'inexistence du mouvement en
mode Spiral Mode+Wavy Mode alors qu’il apparaissait pour les rapports d’aspect
(L equ > 10) étudiés précédemment.

- Le Spiral Wavy Mode se déclenche directement apres le Spiral Mode pour une valeur
critique du nombre de Taylor 7Tc,=61+4.

- L’installation de 1'onde azimutale caractérisée par le Wavy Mode droit est détectée a une
valeur critique 7cs = 96+6 dans I'hémisphére sud.

- Le régime chaotique débute a Tc., = Tcs = 371+22.

En ce qui concerne le fluide f superposé on vise les différents phénomeénes d'instabilités
observées pour cette configuration d'écoulement dont I',;= [ s, =10.

- A T'c;=43%3 on note I’apparition de deux cellules stationnaire de Taylor dans le fluide
() non miscible.

- A T'c;=48%3 on registre la naissance d'un mouvement spiral des cellules caractérisant le
Spiral Mode.

- On marque que le régime caractéris¢ par le Spiral Mode+ Wavy Mode (7"c3) n'apparait
pas.

- A T'cy,=61%4 on constate nettement le déclenchement du Spiral Wavy Mode indiquant
que le Wavy Mode qui devait normalement lui succéder n'apparait pas, cela est di
certainement aux effets de l'interaction des deux fluides et du facteur d'aspect.

- La disparition totale des cellules en régime Spiral Wavy Mode est examinée a une valeur
de T'c.,=256=%15.

On a sélectionné quelques photographies de cas intéressants montrant 1’effet de

I’interaction mutuelle entre les deux fluides non miscibles (Figures I11.15 et I11.16).

TVF Tc;= 43 Spiral Mode Tc,=49 Spiral Wavy Mode Wavy Mode Tcs=96

Tcy=61

Figure.Il.15 : Effet d'un fluide non miscible sur les différents états d'écoulement pour
0=011,Teay=10¢t I'y,y=10.
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Spiral Mode T'c,=48 Spiral Wavy Mode

T’C4=61

SWM T'c=63
(Te=320)

SWM T'c=68 et
(Te=341)

SWM T'c=75 Disparition du SWM
(Tc=377 Chaos) T'c =256 (turbulent 1286)

Figure.Il.16 : Effet de l'interaction du fluide de base sur le fluide non miscible pour

8. Eude du Cas I',,,=8

0=011,Tequ=10et ;= 10.

On fixe la hauteur du fluide a H.,=40 mm correspond a [,.,=8 ce qui

détermine [ ;=12 (F o> eau).

o Régime de transition

- On note que l'apparition d'une cellule de Taylor est détectée dans I'hémispheére inférieur

pour une valeur critique 7c;=44+3.

- On observe un mouvement en mode spiral sous la forme d'une vis sans fin pour une

valeur critique Tc,=55+3.

- Dans cette configuration d'écoulement, on constate que les trois régimes d'écoulement

qui succedent n'apparaissent pas.

- On enregistre la disparition du Spiral Mode a une valeur critique Tc.;, = Tcs =348 £21

annongant 1’apparition du régime chaotique.
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Les principaux phénoménes d'instabilités observées dans le fluide superposé pour un
systtme d’écoulement [, = [2 sont présentés en figure IIL17 et qu’on décrit

sommairement ainsi :

- On note l’installation d’une cellule de surface dans le fluide f'a une valeur de 7'a=31.

- On note l'apparition de trois cellules stationnaires de Taylor dans le fluide f non
miscible a une valeur de 7'c;=45+3 tel que les cellules observées sont inclinées ou bien
on observe un rétrécissement des cellules de coté gauche et un ¢élargissement de coté
droit.

- Le mouvement spiral des cellules caractérisant le Spiral Mode apparait a Tc,=54+3 que
dans 1'hémispheére nord, au dessous de 1'équateur ; les cellules situent entre l'interface et
'équateur reste stationnaire.

- On note I’inexistence du Spiral Mode+ Wavy Mode.

- Le régime caractérisé par le Spiral Wavy Mode se manifeste a une valeur de 7'c,=62+4

avec des cellules qui oscillent pres de 1'interface.

- Le Wavy Mode dans ce cas est observé pour une valeur de 7'cs=106+6.

Ligne de courant

Cellule de surface dans le fluide 1éger a T'c=31 T'c=40
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Cellules de Taylor T"c;=45

SWM T"c,=62

de SM dans F a Tc=352

SWM T"c=78 et disparition

SWM T'c =94
(Te=431)

Tc=484

; Wavy Mode T'cs=106,

Wavy Mode T'c =113
Tc=516

Wavy Mode T'c = 127 |

Tc=582

Figure.Il.17 : Effet de l'interaction du fluide de base sur le fluide non miscible

pour 6 =0.11, I'.qy=8 et [o1=12.
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I11.2-1.2 Etude de l'effet d'un film non miscible sur le systéme

d'écoulement partiellement rempli

Dans le contexte de cette étude, on met en évidence I’influence combinée d’un film
test (f) non miscible et de la surface libre sur les cinqg modes d’instabilités envisagés. Pour
mieux comprendre la phénoménologie spécifique de 1'écoulement et au mouvement a
tension superficielle (étude des trois dynamiques simultanées : on a deux dynamiques
interfaciales c-a-d instabilit¢ de surface et une dynamique de volume instabilité de volume
de Taylor —couette ), on a réalis¢ les conditions du travail expérimentales a I’aide d’un

fluide sous forme de film visqueux non miscible d'épaisseur variable 4 =1; 2 et 3mm dont
le facteur d'aspect y ZEest compris dans la gamme 0.2<y<0.6 . Les expériences ont

été effectuées pour différentes valeurs du taux de remplissage [ op=Hea/d et les
observations sont menées a 1’aide d’une technique photométrique et par Laser. Ce travail

expérimental a conduit aux résultats qui permettent de faire une analyse des cas étudiés.

I11.2-1.3 Effet du taux de remplissage pour une épaisseur d'un film A

fixée

Pour différentes situations étudiées, d'abord on fixe un taux de remplissage
I'ouy=H.q/d du fluide de base et par-dessus on met séparément une nappe fixée d’un film
visqueux non miscible d'épaisseur variable 4 =I; 2 et 3mm afin de mettre les effets
éventuels de la surface libre sur la structure d'écoulement en faisant varier le nombre de

Taylor.

1. Etude du cas I',,,=19

a) cas d'un systéme d'épaisseur h=Imm :

Dans ce cas et en position verticale on fixe la hauteur du fluide a H,,,=95mm qui
correspond a 7,,=19 ou le taux de remplissage est proche de 1'écoulement en charge. Et
au-dessus on met une couche de Imm d'un fluide visqueux non miscible définie par le
facteur d'aspect y =0.2. On a opéré selon les conditions d'essais décrites auparavant et par
la suite on a mentionné les observations suivantes qui ont permis de mettre en évidence les

différents modes d'instabilité.

** Pour une gamme de Taylor défini dans lintervalle 0< Ta <Tc; le régime

d'écoulement laminaire de base est stable et aucune perturbation n’apparait.
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En poursuivant progressivement nos essais, on obtient un régime laminaire axisymétrique
perturbé correspondant a la premiere instabilité qui s’établit pour une valeur critique de
Taylor (cellules de Taylor) Ta=Tc;=43 avec 4 cellules de Taylor (deux ondes de Taylor).

** En faisant augmentant la vitesse de fagon quasi-statique on enregistre l'apparition
de la deuxiéme instabilité " le Spiral Mode” a une valeur critique de Taylor Tc,= 47,35 qui
se traduit par un mouvement en spiral des cellules de Taylor, inclinées de 2° a 10° par
rapport a I’équateur.

** En procédant de la méme maniére jusqu'a l'installation d'un régime non
axisymétrique formé d'une onde instationnaire prés de 1'équateur et des ondes spirales

constituant ” le Mode Spiral +le Wavy Mode” pour une valeur critique 7c;= 54.

+** En poursuivant l'augmentation du nombre de Taylor jusqu'a une valeur critique
Tcy4=62 on assiste au déclenchement total d'un régime d'onde circonférentielle combiné au

”Mode spiral + Spiral Wavy Mode”.

+** En augmentant d'avantage la vitesse angulaire jusqu'au moment ot le Wavy Mode
droit s'opere ; ce mode d'instabilité est détecté pour une valeur critique du nombre de
Taylor Tw=Tcs= 196.
b) cas d'un systeme d’épaisseur h=2 et 3 mm:

On procede pratiquement de la méme maniere que précédemment sauf, a chaque
fois on fixe séparément la hauteur du fluide de base ou I'épaisseur de film test (f) a 2 et
3mm pour chaque situation étudiée. On commence du régime laminaire suivant les
conditions imposées pour reproduire les différents modes d'instabilité (Figure.II1.18). Les

données expérimentales sont résumées dans le tableau suivant :

T Tc; Tc» Tc; Tcs | Tcs

H=95mm 19(2mm) 43,61 | 49,48 | 54,51 | 63,73 | 193

19(3mm) 43,84 | 49,14 | 54,31 | 63,88 | 192

H=95mm 1oans i 44.4 | 50.05 | 55.5 | 64.12 | 200
Résultats obtenu par T.Tamsaout [51] ) ) ) )

Tableau.Ill.1 : les valeurs des nombres de Taylor critiques caractérisants les différents

régimes de la transition laminaire- turbulent pour /., =19 et h=2et 3mm.

106




Chapitre 111 Analyse des résultats expérimentaux et discussion

2. Etude du cas I,,,,=18

a) cas d'un systéme d’épaisseur h=1,2 et 3mm :

Afin de déterminer les valeurs des nombres de Taylor critiques caractérisants les
différents régimes d’écoulement rencontrés dans cette configuration pour un facteur
d’aspect donné [, =18 et h=1,2 et 3mm. On procéde de la méme facon que pour

I ,.,,=19. On résume les résultats obtenus comme suit dans le tableau. 2 :

T Tc, Tcs Tc; Tcy Tcs
H=90mm 18(1mm) 43.67 | 48.77 | 56,12 | 63.86 | 195,23
18(2mm) 43.85 | 49.89 | 56,65 | 64,36 | 194,64
18(3mm) 43.82 | 49.96 | 56,21 | 64,68 | 193
H=90mm 18(sans film)
Résultats obtenu par T.Tamsaout [51] 43.86 | 49.2 1 55.93 | 63.2 194

Tableau.IIl. 2 : les valeurs des nombres de Taylor critiques caractérisants les différents
régimes de la transition laminaire- turbulent pour /., =19 et h=2et 3mm.

Cellules de Taylor a

Tci=47
e ]

Spiral Mode + Wavy Mode Spiral Wavy Mode Wavy mode 7cs= 193
Tc 3=5 7 T C4=67

Figure.Ill.18 : Effet d'un film test (f) non miscible d'épaisseur A=3mm sur les différents
états d'écoulement de base (eau) pour 0=0,11 ;1 ,,,=19.
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3. Etudeducasrl,,=16

a) cas d'un systéme avec une épaisseur h=Imm :

Dans ce cas d’expérience on fixe exprimé le rapport d'aspect I',,,=16 et on ajoute
une couche d'un fluide non miscible sous forme de film test. On augmente progressivement
la vitesse angulaire et on décrit les différents régimes d’instabilité observés.

% le régime d'écoulement laminaire de base est stable caractérisé par le nombre de
Taylor dans l'intervalle 0<7Ta< Tc;.

% l'apparition de la premiére instabilité est détectée a Tc;=44 avec deux ondes
stationnaires de Taylor.

¢ L'installation de mouvement spiral des vortex de Taylor qui sont inclinés de 2° a
10° par rapport a I'équateur est notée a une valeur critique 7c,; =49.

% L'observation du Spiral Mode +Wavy Mode est enregistrée pour un nombre de
Taylor critique 7c3 =54.

¢ L'établissement total du Spiral Wavy Mode se déclenche a Tc, =63.

X/

s Le Wavy Mode apparait pour un nombre de Taylor critique 7w=Tcs =181.

b) cas d'un systeme avec les épaisseurs h=2 et 3 mm:

On procede de la méme maniére que précédemment. On recense les divers régimes
existants durant la transition Laminaire - turbulent en utilisant une couche de 2mm et
ensuite une couche de 3mm (Figure.IIl.19).Les résultats obtenus sont rapportés dans le

tableau.IIl.3

Teau Tcl Tc2 Tc3 Tc4 Tcs
H=80mm 16(Imm) 43,6 | 49,39 | 53,64 | 62.83 | 180.65
16(2mm) 43,97 | 49.11 | 54,34 | 62.84 | 181.6
16(3mm) 44,16 | 49,32 | 53,57 | 63,1 | 180,23
16(sans film)
45.16 | 50.48 | 55.19 | 62.89 | 177
H=80mm | Résultats obtenu par T.Tamsaout [51]

Tableau.IIl. 3 : les valeurs des nombres de Taylor critiques caractérisants les différents
régimes de la transition laminaire- turbulent pour 7,,=16 et h=1, 2 et 3mm.
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Cellules de Taylor Tc;=44 Cellules de Taylor a Spiral Mode Tc,=49
Tc;=45
]

Wavy Mode+ Spiral Mode

Wavy Mode a Tc,=194
Figure.IIl.19 : Effet d'un film test (f) non miscible d'épaisseur h7=3mm sur les différents
¢tats d'écoulement de base (eau) pour 0=0.11, I,,,=16.
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4. Etude du cas I'.,,=13

a) cas d'un systéme avec une épaisseur h=Imm :
On impose une hauteur de remplissage H =65mm (I .., =13) et au dessus une
couche 4 de Imm. Cette étude a donné lieu aux observations suivantes :
<> Le régime d'écoulement laminaire de base est stable, caractérisé par le nombre de
Taylor dans I’intervalle 0< Ta< Tc,

L)

4 A cette hauteur on note la rupture de la symétrie au plan équatoriale et la premiére

L)

instabilité n’apparait qu'avec trois cellules de Taylor stationnaires a 7Tc;=44.

<> Le Spiral Mode ne s’installe que dans 1'hémispheére sud a une valeur critique
Tc,=54.
<> Le mouvement Spiral Mode +Wavy Mode apparait pour un nombre de Taylor

critique Tc; =61.
<> L'établissement total du Spiral Wavy Mode s’effectue a Tc, =69.
<> Le Wavy Mode apparait au nombre de Taylor critique Tw=Tcs =101.

b) cas d'un systéme avec les épaisseurs h=2 et 3 mm:

Dans cette étude on s'est fixé un taux de remplissage /eau et on utilise successivement
les épaisseurs h=2 et 3 mm. Chaque cas est compar¢ au systeme d’écoulement a surface
libre sans un film. Les résultats obtenus sont rapportés dans le tableau.lll.4 et la

Figure.II1.20

leau Tcl Tc2 | Tc3 Tc4 Tc5
H=65mm 13(Imm) 44.03 | 53,67 | 60,6 | 69,35 | 100.91
13(2mm) 43,84 | 53,52 | 60,35 | 69,07 | 100.29
13(3mm) 43,97 | 54,12 | 60,88 | 69.53 | 100.04
H=65mm
Résultats obtéjufc;’:lij'(fil?)amsaout [51] L\ 33.27 3998 | 71,16 | 200

Tableau.IIl. 4 : les valeurs des nombres de Taylor critiques caractérisants les différents
régimes de la transition laminaire- turbulent pour /,,=13 et h=1, 2 et 3mm.
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Spiral Mode Tc,=58

4

Spiral Wavy Mode a Tc,=81

Spiral Mode Tcy=54

Wavy Mode a Tcs=115

Wavy Mode a Tcs=15

Figure.IIl1.20 : Effet d'un film test (f) non miscible d'épaisseur h=3mm sur les différents
¢tats d'écoulement de base (eau) pour 0=0.11, I .,,=13.
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3. Etude du cas I',,,=10

a) cas d'un systéme avec une épaisseur h=Imm :

La hauteur de remplissage indiquée est de Heau =50mm correspond a 7 ,,,=10 et
I’épaisseur du film vaut A= Imm.

+* Le régime d'écoulement laminaire de base est stable caractérisé par le nombre de
Taylor dans l'intervalle 0<Ta< Tc;.

+* On note l'apparition de la premiére instabilité (TVF) a Tc;= 44 avec une onde
stationnaire de Taylor.

** Le mouvement en spirale des cellules de Taylor s'installe (Spiral Mode) a une

valeur critique Tc, =47.
+¢* Un fait remarquable concerne le Spiral Mode +Wavy Mode celui-ci n'apparait pas.
+* L'établissement total du Spiral Wavy Mode est observé a Te,=54.

¢ Le Wavy Mode apparait pour un nombre critique de Taylor Tcs =100.

b) cas d'un systéme avec les épaisseurs h=2 et 3 mm:
Au cours de nos expériences on a déterminé les valeurs des nombres de Taylor
critiques relatifs aux différents modes observés (Figure.Ill.21) .Les mesures sont

présentées dans le tableau.IIl.5 :

Lo Tc; Tcy | Tez | Tey Tcs
H=50mm 10(Imm) 43,76 | 46,94 | / | 54,1 | 99,76
10(2mm) 44,29 | 46,75 | / | 54,95 | 100,39
10 (3mm) 43,85 | 46,38 | / | 54,81 | 100,49
H=50mm 10 (sans film)
43.8 | 46.37| , | 5545| 198
Résultats obtenu par T.Tamsaout [51]

Tableau.lIIL.5: les valeurs des nombres de Taylor critiques caractérisants les différents
régimes de la transition laminaire- turbulent pour 7°,,,=10 et h=1, 2 et 3mm.
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_Cellules de Taylor 7c;=44 Spiral Mode Tc,=47 | Spral Wavy Mode a Tc,=55

Wavy Mode a Tcs=116 Wavy Mode a Tcs=120

Figure.IIl.21 : Effet d'un film test (f) non miscible d'épaisseur h=2mm sur les différents
¢tats d'écoulement de base (eau) pour 0=0.11, I,,,=10.

III.3.ANALYSE  QUANTITATIVE AU MOYEN DE LA
PHOTOMETRIE

II1.3-1 Détermination des nombres critiques de Taylor et des parametres
internes de 1’écoulement sous I’effet du rapport d’aspect I',,,

Le traitement par photométrie des résultats des différentes expériences réalisées au
moyen de la technique de visualisation a permis d’étudier 1’effet des rapports d’aspect sur
les valeurs des nombres critiques de Taylor caractéristiques des régimes d’écoulement
observés, 1’évolution de la longueur d’onde, du nombre d’onde et de la vitesse de phase de
I’onde circonférentielle. Dans un premier stade on s’intéresse a 1’étude des instabilités qui

apparaissent dans 1’eau (fluide dense).
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A- Effets du rapport d’aspect de I’eau sur les valeurs des nombres
critiques de Taylor.

En augmentant la vitesse de rotation de la sphére intérieure de fagon quasi statique
on a pu déterminer les valeurs du nombre de Taylor correspondant a I’apparition de chaque
nouvelle structure au sein de I’écoulement. Pour les rapports d’aspect imposés, nos
observations sont répétées plusieurs fois afin de s’assurer de la nature et du seuil du régime
d’écoulement et aussi de la précision sur la mesure de la vitesse ou du nombre de Taylor.
Dans ces conditions on a pu étudier 1’évolution des différents nombres critiques de Taylor

Tc; (i=1, 2, 3,4 et 5) et qu’on représente sur la figure suivante (Figure.lI1.22)

210 I I I I I
Ta
____________ 4._’1"‘"
180 | = , i
- i
150 , 4
A |
120 | v ’//,}/:///,!,},fi, i _
< ! :
90- < o -
v : |
60 = v A A r A A I
= B = 2= = - E—
30- o 1
0 Lo Teau]
I T I T I \ T T I
8 10 12 14 16
Saut de singularité

Figure I11.22 : Evolution des nombres de Taylor critiques en fonction du taux
de remplissage ...

D'apres ces résultats on remarque que I’évolution des quatre premiers nombres de
Taylor critiques liés a I’apparition des instabilités en fonction du facteur d'aspect [,
demeure sensiblement constante dans toute la gamme étudiée 8 <7, < 16.

Lorsque /%, diminue on note la disparition progressive des régimes d'écoulement liés
aux nombres critiques Tc; et Tcy tel que Tcz A o0, =10 et Tcz, Teqd gy =38

Par contre, 1’évolution du cinquiéme nombre de Taylor 7c¢s relatif a I'apparition du Wavy
Mode (ondes instationnaires) est régie par deux lois polynomiales différentes. On est en

présence de deux mécanismes .On peut dire une explication que le processus d’apparition
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du régime instationnaire caractérisant le Wavy Mode est accéléré en diminuant /-,
particulierement dans l'intervalle 70 < [, < I3. L’intérét de cette évolution met en
¢vidence ’existence d'une hauteur critique /c.,,=13 définissant la limite maximum par
rapport au plan équatorial ou se produit un saut considérable.

Le traitement de données photométriques a conduit a 1'établissement des lois de
variation des nombres de Taylor critiques 7c¢; liés a I’apparition des instabilités en fonction

du facteur d'aspect /.., que l'on consigne dans le tableau suivant. Les constantes sont

déterminées par ajustement sur les courbes expérimentales.

. TC1 T TC_;
Seuils Premiére instabilité S ¢ 21 Mod Spiral Mode
critiques (Ondes de Taylor) pirat Mode +Wavy Mode
Loi linéaire Loi linéaire Loi linéaire
: Loi de Tc; (I)=A;+B;* I, Tc, (I)=A+B* I, Tc; (I)=A3+Bs;* I
| comportement A;=42,5179 A>=56,5206 A3=59,8597
: B;=0,0908 B> =-0,5102 B3=-0,2525
Seulls Te, Tes Te
critiques : 5
Spiral Wavy Mode Wavy Mode Wavy Mode
. loi polynomiale loi polynomiale
Loi linéaire
Loi de Tey(Iy) =Aqg + Bs* I Tcs (I)=As+Bs*I” Tces (I)=A's+B’s* I
| comportement Ay =73,078 As=50.29 As=1534 |
By, =-0,5621 Bs=5.2 B’s=2.19
10<I'<I3 14<I'<l6

Tableau II1.6 : Lois de comportement des différents nombres critiques de Taylor 7¢;
en fonction du rapport pour différents facteurs d'aspect /%, .

De la méme mani¢re on a établi un diagramme (Figure II1.23) qui récapitule

I’apparition des différents types d’instabilités et le domaine d’existence des régimes

d’écoulement pour différents facteur d'aspect /', avec un jeu radial 6 = 0,11.
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Figure I11.23 : Diagramme d'apparition des phénomenes d'instabilité et des régimes
: d'écoulement pour différents facteurs d'aspect Iy, (0 = 0,11).
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B- Etude de I'évolution des nombres critiques de Taylor Tc; en régime

de transition pour un rapport des taux de remplissge donné 7',/I,,,
Dans cette partie de notre étude expérimentale le taux de remplissage du fluide
superposé /g, est relativement important dans le cas d’un systéme d’écoulement en
charge, I'ensemble des phénoménes se produit alors sous I’effet de la gravité. Il s'agit
d'é¢tudier 1'évolution des nombres de Taylor critiques associés a chaque régime
d'écoulement de base (eau) pour un facteur d'aspect /;,, donné soumis a l'effet du facteur
d'aspect d'un fluide non miscible 7, fixé. On vise a mettre en lumiere l'effet combiné des
deux hauteurs, traduit par un rapport des taux de remplissage /5o;/1 cqu, Sur 1'évolution des
nombres critiques de Taylor 7¢; en fonction de/ o/ cuy €t prévoir leur comportements
en régime de transition. A partir de ces résultats Figure IIL.22 on a pu représenter
I'évolution du nombre de Taylor critique lié¢ a l'apparition de chaque régime d'écoulement

en fonction du rapport des taux de remplissage I <ol / I'oqy (Figure I11.24)

Il est remarquable de noter que les quatre premiers nombres critiques de Taylor
représentant les différents régimes d’écoulement restent sensiblement constants dans
l'intervalle étudié 0.2551_5—015 1.5 mais varient linéairement en fonction

eau

del” <ol / I'pqy - Cette évolution est identique a celle obtenue en fonction de /%, ; 1l en est

de méme pour les lois de comportement qui les régissent mais avec de pentes différentes.

En revanche, l'apparition de I'état d’instabilité critique associé au 7Tc¢s correspondant au

r
mouvement d'ondes instationnaires subit un saut remarquable pour la valeur FS ol _.538.
eau

On constate donc que le processus d’apparition du régime d'ondes azimutales caractérisant

le Wavy Mode est retardé pour un rapport des taux de remplissage relativement

r
notamment dans la gamme 0.25< FS—OZS 0.428 et vice versa pour un
eau

faibleT_ | / r

cau 2

r
situé dans le domaine0.538 < —52L <1. Les

rapport des taux de remplissage ', /F T
eau

cau

lois de comportement sont consignées dans le tableau ci dessous.
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Figure.IIl.24 : Variation de nombre de Taylor critique Tc;, Tc3 Tcs, Tcqet Tcs en fonction
du rapport Lo /1 eu
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) Tc 1 Tc
Seuils Premiére instabilité Tc: N
. Spiral Mode
critiques (Ondes de Taylor) Spiral Mode +Wavy Mode
Loi lin¢aire Loi linéaire Loi linéaire
‘ Loi de Ter (Ige) =A1+B1* Iy Tcy (I )=A2tB2* Iy, Tes (D)=As+Bs* I
i comportement A;=43,9807 A>=47.6228 A43=53,1730
: B,=-0.4884 B, =3.7306 B3;=2,5203
Seuils
. Tcy Tcs Tcs
critiques Spiral Wavy Mode Wavy Mode Wavy Mode
loi polynomiale loi polynomiale
Loi linéaire
Tcs (F/ )=A5+B5*F =4’ 4Bk
| Loi de Tc4 (Fs/e)=A4+B4*Fs/e s/e TCj (Fs/e) A 5 B5 I
| comportement A4=0639359 As=194.26 A’s=137.59
: B,;=31432 Bs=-23.79 B’s=-36.18
0.25 <Iy, <0.428 0.538 <Ty <I

Tableau II1.7 : Lois de comportement des différents nombres critiques de Taylor T¢;
en fonction du rapport ( Lo/ ean)-

C- Effets du rapport d’aspect de I’eau sur I’évolution du nombre d’onde

Dans nos expériences on a examiné le comportement du nombre d'onde m sous
I’effet combiné des rapports d’aspect de chaque fluide et du nombre de Taylor.
Sur la figure suivante (Figure II1.25) on a représenté 1’évolution du nombre d’onde m en
fonction du nombre de Taylor pour un rapport d’aspect 7., = 16 et I.,, = 20 obtenu par

Tamsaout dans le cas du systéme entierement rempli par un seul fluide.
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Figurelll.1.25 : Variation du nombre d'onde azimutale m en fonction de 7a : (a) obtenu
avec un seul fluide pour 7'=20, 6=0,11 d'prés T. Tamsaout [S1], (b) obtenu avec deux
fluides pour I, =16, [;,/=4, 0=0,11 (présent travail)

La comparaison des deux résultats montre une légere différence d’évolution pour des
nombres de Taylor < 200. Au-dela de cette valeur de 7a les nombres d’onde sont
confondus et se stabilisent a la valeur m = 6.

Nous avons ¢tudié I’effet des autres valeurs du rapport d’aspect sur le nombre d’onde
en relation avec la variation du nombre de Taylor. Les résultats ainsi obtenus sont

représentés sur les figures suivantes (Fig.I11.26).
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Figure I11.26 : Evolution du nombre d’onde m en fonction du nombre de Taylor Ta
sous I’effet de plusieurs rapports d'aspect [, .
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Les observations de I'évolution du nombre d’onde circonférentielle (m) en fonction
du nombre de Taylor révelent I'apparition de I’onde instationnaire avec m= 5 pour tous
les facteurs d'aspect; marquant l'accroissement rapide du nombre d’onde azimutale (m)
sous forme des sauts qui difféerent selon le facteur I, et ensuite on constate un
décroissement assez rapide de ce nombre qui se stabilise a m = 6 pour [, = 16 et 15,

m =8 pourl,,=14et & m=7pourl,,=13et 2 jusqu'au déclenchement du chaos.

A titre d’exemple, pour un /-, = 16 (FiglIL.25) le nombre d'onde azimutale (m) augmente
de 5 a 9 rapidement dans l'intervalle 57 < Ta < 100 qui peut s'expliquer par l'apparition
successive de Spiral Mode + Wavy Mode et du Spiral Wavy Mode; ce dernier mode
occupe un domaine d'existence relativement large par rapport a l'autre et se stabilise a
m=9 pour 100 < Ta <150. Enfin dans l'intervalle /50 < Ta < 500 m diminue de m=§ a
m=6.

Pour I, = 11 et 10 on note que le nombre d'onde azimutale n’évolue pas de fagon
similaire que dans les cas précédents. Il est affecté¢ par la hauteur du fluide test (f) non

miscible et évolue de fagon croissante pour se stabiliser respectivement a § et /0.

D- Effets du rapport d’aspect de ’eau sur I’évolution de la longueur

d’onde axiale

A partir de la détermination du nombre de vortex (cellules) qui se forment au sein
I’espace annulaire on a pu évaluer la longueur d’onde axiale notée A, (selon la direction
méridionale). Pour des raisons de commodités on a étudié la variation de /. par rapport a la
largeur de I’espace annulaire d, soit 4. / 2d. Les résultats relatifs a cette grandeur sont
présentés sur la figure qui suit (Fig I11.27) en fonction du nombre de Taylor pour plusieurs
valeurs du rapport d’aspect [

Pour des nombres de Taylor relativement faibles, 1'évolution de (4./2d) suit une loi de
type gaussienne dont le domaine coincide avec la naissance des cellules de Taylor et leur
développement avec l'apparition successive des régimes. Les points particuliers signifient
que la taille des cellules passe brusquement a une valeur supérieure a la largeur de I’espace
annulaire ou bien les cellules deviennent tres petites et stables. Par contre pour des grands

nombres de Taylor I’évolution obéit a une loi exponentielle.
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Figurelll.26 : Evolution de la longueur d'onde en fonction de Taylor

pour différents facteurs d'aspect 1, .
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La discontinuité de la courbe refléte ce brusque changement de la longueur d'onde
(déformation du vortex) qui se produit exactement a de nombre de Taylor correspondant a
la transition de régime en Spiral Wavy Mode au régime Wavy Mode. Dans cette situation
le mouvement de 1'écoulement passe d'un état d'écoulement périodique a un écoulement

doublement périodique qui se propage a la fois dans la direction axiale et azimutale.

Les résultats relatifs au comportement de la longueur d'onde (4, /2d) de 1'écoulement
de base soumis aux effets du taux de remplissage /., et de la superposition d'un fluide non
miscible (complétant le remplissage du systeéme d'écoulement) sont comparés a ceux
effectuées dans le cas d’un systéme d'écoulement totalement rempli (en charge 1 ,,,=20)
utilisant un seul fluide. D'apres 1'examen de la longueur d'onde, il ressort qu’en général son
comportement n’est pas affecté¢ par le rapport d’aspect /.,,. Ce qui confirme d’apres
Wimmer [20] que le changement de la longueur d’onde et la déformation résultante sont

probablement la cause de la transition d’un mode a un autre.

E-Effets du rapport d’aspect de I’eau sur I’évolution de la vitesse de

phase

L'analyse de comportement de la vitesse de phase @ par rapport a la vitesse de
rotation de la spheére intérieure £2; montre que sa variation en fonction du nombre de
Taylor dépend du facteur d'aspect mais la loi de comportement est qualitativement la
méme quelque soit le facteur d'aspect /.. Ce résultat est conforme a d'autres travaux
réalisés dans un systeme sphérique classique.

Les courbes représentent une diminution sensible de la vitesse pour des faibles
nombres de Taylor et elle se stabilise par la suite vers des nombres de Taylor relativement
¢levés au cours de régime Wavy Mode a une valeur sensiblement constante jusqu'au le
déclenchement du régime chaotique.

* Pour des rapports I,,, =16, 15, 12, et 11 on remarque que la vitesse de phases se
stabilise & une valeur @42, = 0.35 (Figure. II1.28).Cette valeur est identique a celle
obtenue par A.Bouabdallah [7] dans les cylindres et, elle est assez proche de celle obtenue
par T.Tamssout dans un systéme d'écoulement sphérique totalement ou partiellement

rempli d’un seul fluide [51]. Les quatre courbes se rejoignent a une valeur de 7a= 177.

124



Chapitre 111 Analyse des résultats expérimentaux et discussion

T T T T T
a)/dl T T T T T ] - a:,(/gl i
0.6—‘; Iyo,=16 I - - Toau=15 i
054 * ] o054 ™ 4
1 * ] E * ]
04 4 047 ) .
| ****** o* L & * * 1 03 1 ********k****** Foka kR ke K
0.34 - 2] 7]
0.2 _ 0,24 i
0.1 4 014 1
1 1 1 Ta ]
0.0 —T T T T T-a 0,0+ T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 100 200 300 400
o /Q]_ T T T T T T T T ] | T o T T T T T ]
0,61 i 1 @/ = i
1 *= Togqy=12 | 0.6 | = ! Teau= 11 I i
| *
0,5 * 4 0,54 * . _
0,4 * 4 041 AV . §
* ok K * * % . ] ] ol ]
0,3 4 4 0,34 -
0,21 4 0,24 -
0,1+ - 0,1 .
] Ta | ] ]
0,0 T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T Ta
50 100 150 200 250 300 100 150 200

Figure. I11.28 : Evolution de la vitesse de phase @/£2, en fonction du nombre
de Taylor pour les différents cas pour 7,,=16, 15,12 et 11

A partir de cette recherche on note une avance (changement, variation) importante
(Figure. I11.29) de stabilisation des courbes concernant la variation de la vitesse de phase
pour trois hauteurs critiques a titre comparatif a 1'écoulement en charge (un seul fluide) :

* Pour un /,,, =14 la vitesse de phase passe de la valeur @/€2; = 0,55 a une valeur
ar$2; = 0,42 de stabilisation.
*  Pour un [,, =13 la vitesse passe de la valeur w2, = 0,61 a une valeur de
stabilisation /€2, = 0,43.
* Pour un [I,., =10 la vitesse passe de la valeur w/€2, = 0,61 a une valeur de

stabilisation /€2, = 0,40. Les trois courbes se rejoignent a une valeur de 7a=183.
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Figure. IT1.29 : Evolution de la vitesse de phase @/£2, en fonction du nombre de Taylor
pour [ op=14,13 et 10.

D'apres la littérature, on marque que la vitesse de phase en fonction du nombre de 7a
en systeme cylindrique n’est pas affectée par le jeu radial 6 d'apres les résultats de
A.Bouabdallah [7] et également par le facteur d'aspect présenté par M.Adnane[52]. Par
contre 1'évolution de cette vitesse de phase en fonction de Re est affectée par le jeu radial
en systéme sphérique d'apres 1'étude expérimentale de .MYavorskaya 1980 [21] ; elle
augmente (Figure. IIL.30) quand le jeu radial diminue. Cette comparaison s’aveére
nécessaire pour notre étude expérimentale utilisant simultanément deux fluides et elle
confirme la complexité de la géométrie sphérique. Comme les instabilités apparaissent
dans la partie équatoriale on a remarqué l'effet du facteur d'aspect sur une propriété

associée a I'onde azimutale en 1’occurrence la vitesse de phase.
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Figure. I11.30 : Résultats expérimentaux de I’évolution de la vitesse de phase @/ €2, en fonction

du nombre de Ta et Re :(a) en systéme cylindrique totalement rempli pour =0,/ et 0,22 obtenu
par A.Bouabdallah [7], (b) partiellement rempli par M. Adnane [52] pour 6= 0.1 et (c) en gap
sphérique (€2, =0) d'aprés .LMYavorskaya [21].

127



Chapitre 111 Analyse des résultats expérimentaux et discussion

III.4. ETUDE DES CHEMINS DE BIFURCATION DE
L'ECOULEMENT

On cherche a examiner les chemins de bifurcation de 1’écoulement au cours du
régime de transition liés aux différentes instabilités hydrodynamiques connues dans le
systéme de Taylor —Couette sphérique en faisant le point sur 1'évolution de ses nombres
caractéristiques correspondants a la structure du mouvement dans le plan d’ondes (n, m).
On met en évidence les modifications réalisées dans le diagramme d’ondes (n, m) associé
au chemin dynamique de I’écoulement de Taylor — Couette sphérique soumis a I'effet
combiné du facteur d'aspect de 1'écoulement de base et la superposition d'un fluide non
miscible pour une hauteur donnée . Les paramétres n et m sont respectivement le nombre
de cellules n liées a ’onde axiale stationnaire, et le nombre d’ondes circonférentielles m
liées a I’onde azimutale instationnaire. A partir de nos mesures quantitatives, on présente

I’analyse des cas étudiés comme suit :

a) Systeme d’écoulement de deux fluides non miscible en charge
pour 1—:3au=16; 1—;01=4
L’examen du processus de l'ordre vers le Chaos a mis en évidence les points

particuliers de bifurcation a travers I’évolution progressive du mouvement en régime de

transition laminaire-turbulent (Figure. I11.31).
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Figure. I11.31 : diagramme de bifurcation dans le plan d’ondes (n, m) pour I,,=16.
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On remarque que la premiere bifurcation au point (a) désigne le mouvement
axisymétrique et s'opere avec deux ondes stationnaires n=4 dans l'intervalle 44 < Ta< 49,
et la transition a la deuxiéme bifurcation (b) traduite par le saut d’ondes stationnaires de

n=4 a n=6 reste constant dans l'intervalle 49< T7a<57.

Le chemin de l'ordre vers la troisiéme bifurcation au point (¢) li¢ a au régime d'ondes
en mouvement spiral combiné au Wavy Mode 57< Ta< 62 se caractérise par le saut
d'ondes stationnaires de n=6 a n=8 pour un nombre d'ondes circonférentielles constant

m=3.

La présence de la quatriéme bifurcation associées en (d) dans le domaine
62< Ta< 189 correspond au régime Spiral Wavy mode marquant la multiplicité de la
variation du nombre d'ondes circonférentielles de m=5 a 8§ puis de m=8§ a 9 et finalement
de m=9 a 7. Aussi le nombre d'ondes stationnaires rencontre un saut passe de n=8 a 10
puis de n=10 a 6 et de n=6 a 4. En méme temps on remarque que 1’évolution du chemin de
bifurcation a tendance a se compliquer et n’exprime aucun lien avec la variation des
régimes principaux du mouvement Le domaine d'existence auquel est associ¢ cette

bifurcation est relativement large par rapport aux trois modes précédents.

On constate aussi que les deux derni¢res bifurcations associées en (j) a I’apparition de
I’onde azimutale et le déclenchement du régime chaotique en (k) se produisent a un
nombre de cellules n =4 fixé. Egalement le nombre d'ondes circonférentielles passe de

m=7ae6.

En outre, le chemin de bifurcation manifeste le point extréme k (n., m.) qui
correspond a I’état critique 7°¢c =468 tels que n.=4 et m.=6 peut établir un critere de
déclenchement du chaos coincidant avec la fin du régime de transition laminaire —
turbulent.

L’évolution du chemin de I’ordre vers le chaos associé a 1’écoulement de Taylor —
Couette spherique dans le diagramme d’onde (n, m) dépendant a la fois aux conditions
d'essais imposées et de la configuration caractérisée par le jeu radial J et le taux de
remplissage /iy . Elle exprime la variation locale du mouvement et 1’éventualité

d’existence de plusieurs bifurcations premicres / secondaires le long du cheminement.
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B) Processus de transition vers le Chaos pour différents cas étudié

L'analyse des  digrammes  associés aux différents facteurs d'aspect 7.4

(Figurelll.32et II1.33) présente en général un comportement assez similaire a celui
obtenu pour [/;,,=16. Evidemment, on note quelques différences dues a la fois au facteur
d'aspect du fluide de base et a la hauteur de remplissage du deuxiéme fluide (systéme en
charge).
En effet le nombre d'ondes axiales 1i¢ a I’apparition du régime TVF décroit de n=4 pour
1.,,=16, jusqu'au n=2 pour [1.,,=10. Egalement, et lorsque /.., diminue, on constate que
le saut d'ondes dans l'intervalle en Mode Spiral croit de n=4 a 6 pour [7.,=16 ctde n=2a
3 pour [;,=10.D'autre part, on assiste au déclenchement du Spiral Wavy Mode qui se
manifeste a m=5 pour différents 7., excepté le taux de remplissage [I., =10
intervenant a m=6.

En revanche, il apparait que 1’évolution du processus au cours du Spiral Wavy Mode
jusqu'au Chaos est un phénomene qui dépend du taux /., du nombre 7a et de la
détermination des nombres d'ondes (n, m) obtenus en régimes stationnaires et azimutales.

D'apres cette analyse, le processus du régime de transition vers le Chaos semble étre
sensible aux effets de deux facteurs d'aspect (systéme en charge avec deux fluides); ceci
explique les modifications apportées a la nature et la structure de I'écoulement. Il est ainsi

montré I'existence de la non unicité d'états d'écoulement pour un nombre de 7a donné.
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Figure. I11.32 : diagramme de bifurcation dans le plan d’ondes (n, m) pour différents 7;,,.
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Figure. I11.33 : diagramme de bifurcation dans le plan d’ondes (n, m) pour différents 7.,
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IIL.S. ETUDE DE L’ECOULEMENT A SURFACE LIBRE UTILISANT
UN FILM NON MISCIBLE

Dans cette partie de notre travail on tente d'analyser l'effet d'un film mince de fluide
visqueux non miscible d'épaisseur variable h=1,2 et 3mm sur la loi de comportement
associ¢ aux seuils critiques des nombres de Taylor liés aux différents régimes
d'écoulements observés dans le systéme d’écoulement a surface libre.

En vue de déterminer la variation des nombres de Taylor critiques pour un taux de
remplissage /.., donné et une épaisseur d'un film (f) non miscible % fixée, on proceéde a la
mise en régime des vitesses de la méme maniére qu’aux précédentes expériences pour
déterminer les différents régimes d'écoulements connus en systéme sphérique. Dans ce cas
la hauteur du film est tres faible 4 et on cherche a observer un éventuel effet de la
capillarité sur les phénomenes d’instabilités dans le fluide de base. L'ensemble des essais
expérimentaux a permis de controler la surface libre a l'aide d'un film test (f) pour
différentes positions et prévoir la variation du nombre de Taylor critique li¢ a 'apparition
de chaque structure d'écoulement en fonction du facteur d'aspect.

Les résultats de nos expériences sont présentés pour chaque épaisseur /# sous forme de

courbes comme illustrés sur les figures suivantes.
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Figure. I11.35 : Variation des nombres de Taylor critique 7c;, Tc,, Tcs, Tcy et Tcs en fonction du
taux de remplissage / .4, pour un film d'épaisseur h=2mm.
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Figure. I11.36 : Variation des nombres de Taylor critique 7c;, Tc,, Tcs, Tcq et Tcs en fonction du
taux de remplissage /., pour un film d'épaisseur h=3mm .

Les courbes expérimentales sont ajustées par des lois régissant leur comportement en
fonction du rapport du fluide de base pour les trois épaisseurs considérées de film du fluide

léger non miscible. Les lois ainsi obtenues sont regroupées dans le tableau suivant.
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Loi de comportement

T03
. TC] (TVF) TCZ . TC4
crsifil(l]ﬁis (Ondes de Taylor) Spiral Mode f&;gilyl\l/\l/?j;e Spiral Wavy Mode
Loi linéaire Loi linéaire Loi linéaire Te L(% ll:njalie BT
ietmm | 161 (D=A+BI* I | Tey ()=AxtB*I' | Tes (D)=As+Bs* I |~ 7Sl 000
A;=44,28452 A2 =56,5 A5=71,6 B 05617
B;=-0,04663 B, =-0,44714 B;=-0,94 1
Loi linéaire
Loi linéaire Loi linéaire Loi linéaire Teq(T) =Ay4 +B*T7
h=2mm Tc; (I)=A;+B;*I" | Tey (1)=A>+B* I Tce; (IN)=A3+Bs;* I As=53,29307
A;=4391 A> =54,65452 A3=69,93357 B, =0,63796
B;=-0,005 B>, =-0,28306 B;=-0,81643
Loi linéaire
Loi linéaire Loi linéaire Loi linéaire Tes(T) = Ay + BT
n=zmm | €1 D=ArtBi* I | Tey (=A4B*I" | Tes (I)=A5+Bs* I ! =3 34] 17 5‘5
A1=44,14429 A2 =54,73071 A3=71,78 B, —0.66332
B;=-0,01316 B, =-0,28612 B;=-0,94167 4

Loi de comportement
Wavy Mode Tcs
Loi polynomiale
Te5 (I)=A;+B,* I'+ Ba* I+ Bs* I
_ A;=2216,96912
h =1 (mm) B,=-476,9753
B> =34,32648
B; =-0,78048

Seuil critique

_ Loi polynomiale
h=2 (mm) Tc5 (I)=A;+B;* I'+ B,* "+ Bs* I
A;=2356,69798
B;=-508,40014
B> =36,6257
B3 =-0,83527
Loi polynomiale
Te5 (T)=A;+B;* '+ By* I+ B3*I°
A;=2309,92171
h=3 (mm) B,=-497,49263
B, =35,80958
B3 =-0,81585

Tableau II1.8 : Lois de comportement des différents nombres critiques de Taylor 7¢;
en fonction du rapport d’aspect I, pour les épaisseurs & =1, 2 et 3mm.
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Nous avons également réalis¢, en fixant le rapport d’aspect de 1’eau Iy, des
expériences pour observer le comportement des nombres critiques de Taylor en fonction de
I’épaisseur de film du fluide 1éger non miscible. Les résultats obtenus sont présentés sur la

figure suivante (Figure I11.37).
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Figure.IIl.37 : Evolution des nombres de Taylor critique 7c;, Tc,, Tcz , Tcq et Tcs en fonction
de la hauteur du film pour un taux de remplissage 7, fixé.

136



Chapitre 111 Analyse des résultats expérimentaux et discussion

La représentation de la variation des nombres de Taylor critique Tc;, Tc,, Tcs, Tcy et
Tcs en fonction de la hauteur du film 4 pour un taux de remplissage /., donné montre que
le film test (f) superposé sur le fluide de base a surface libre n'a aucun effet particulier sur
le seuil d’apparition des quatre premicres instabilités. Seulement I’apparition du Wavy
mode échappe a ce processus pour les taux /,.,,=13 et 10. Nous pouvons considérer de
maniere générale que 1’épaisseur du film ne joue aucun réle significatif quant aux

conditions d’apparition des différents régimes d’écoulement.

I11.6. RESULTATS

Les expériences réalisées avec deux fluides non miscibles sur les différents états ont
permis de remarquer des modifications relatives a I’apparition et 1’étendue du domaine
d’existence des différents régimes d’écoulement. En effet nos observations décrivant
I’influence du rapport d’aspect de chaque fluide sur les structures de I’écoulement
montrent que la premiére instabilité¢ (TVF) de Taylor, le régime Spiral Mode combiné au
Wavy Mode obtenu a Tc;, ne sont pas affectés par le facteur d'aspect pour toute la gamme
étudiée 8§ <[, <16 de fagon comparable a 1'écoulement en charge (/,,,,=20) utilisant un
seul fluide. Par contre, en ce qui concerne la deuxieéme instabilité notée (SM) caractérisée
par Tc, et le Spiral Wavy Mode (SWM) on a pu noter respectivement un retard
d’apparition de (13% pour 7.,,=13 et 17% pour [,,=8) et de (I18% pour [, =12 et
15% pour [ ,,,=11). Pour un taux de remplissage /4 <1, <16, le Wavy Mode enregistré
apparait plus tot avec une avance de /7% a 19% (environ de 20%). Aussi pour un facteur
d'aspect 10<T,,, <13, le Wavy Mode droit examin¢ subit une avance remarquable de 49%
a 58% selon les conditions de mise en vitesse.

L’¢tude du mouvement du deuxieme fluide (Iéger), situ¢ au dessus, nous a donné la
possibilité d’observer les situations suivantes en rapport avec les valeurs de [, :

Pour un rapport situé¢ dans I’intervalle 8§ <7, < 12,1’apparition de la premicre instabilité
n'est pas affectée par l'effet de la hauteur. Par ailleurs on note que pourun /5, =8, 9et 12
le Spiral Mode caractéris¢ par Tc, subit un retard d’apparition de/9% ,16% et 15%
respectivement.

Le Spiral Wavy Mode et le Spiral Mode+ Wavy Mode subissent un retard de /3% et 15%
respectivement dans le cas /'y, =10.

Les expériences effectuées avec I, =12 montrent que le Wavy Mode subit une avance de

53% par apport a I'écoulement en charge avec un seul fluide.
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L'analyse de l'effet d'un film mince non miscible d'épaisseur variable h=1,2 et 3mm
montre que 1’épaisseur du film n’affecte pas de fagon significative les conditions
d’apparition des différents régimes dans I’écoulement de base. L’effet de la capillarité
semble ne jouer aucun role.

Lorsque le régime d’écoulement évolue vers le Chaos, on a pu observer par
visualisation des cellules torsadées preés de l'interface dans 1'écoulement de base. Cette
nouvelle structure caractérise la premiere cellule située prés de l'interface par des
perturbations. Lorsqu’on augmente progressivement le nombre de Taylor 7a, ces
perturbations se propagent vers 'hémisphere sud jusqu' a atteindre 1’état d'un écoulement
turbulent. Ce type de cellules torsadées, a été¢ aussi observé dans le systéme classique a

surface libre (CCF) par A. Mahamdia et A.Bouabdallah [S3].

I11.7. CONCLUSION

La premiere partie de nos expériences précédentes a été réalisée avec le systéme
enticrement rempli d’un seul fluide. La technique de visualisation et le traitement
photométrique des images ont permis de mesurer quelques parametres internes de
I’écoulement a savoir la longueur d’onde axiale, le nombre d’onde circonférentielle et la
vitesse de phase en régime d’onde azimutale. Les résultats obtenus sont comparés
favorablement a ceux de Wimmer en ce qui concerne 1’évolution de la longueur d’onde en
fonction du nombre de Taylor. Il en est de méme pour les résultats relatifs a la vitesse de
phase qui sont en bon accord avec ceux de Bouabdallah obtenus dans le systeme de Taylor
cylindrique dans le cas du jeu radial 6 = 0,/. En outre on a pu présenter un diagramme
d’apparition et du domaine d’existence des différents régimes d'écoulement pour le jeu

radial 0 = 0,11 et le rapport d’aspect [ . = 20.

La deuxiéme partie de notre étude expérimentale a été destinée a I’examen de 1’interaction
¢éventuelle entre deux fluides non miscibles sur les différents états d’instabilité observés en
régime de transition. Le travail a ét¢ mené en faisant varier le rapport d’aspect relatif a
chaque fluide. Les expériences réalisées avec deux fluides non miscibles sur les différents
états ont permis de remarquer des modifications relatives a 1’apparition et 1’étendue du
domaine d’existence des différents régimes d’écoulement. On peut dire que l'effet du
facteur d'aspect /4, et la superposition d'un fluide immiscible ont pour conséquence de

retarder relativement I’apparition des régimes d'onde en Mode Spiral et Spiral Wavy Mode
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mais d’un autre co6té, ils ont tendance a accélérer le déclenchement du Wavy Mode et du

chaos lorsque /%, diminue.

Cependant les trés faibles épaisseurs du fluide léger non miscible, présent au niveau de la
surface libre, ne semblent avoir aucun effet sur les conditions d’apparition des différentes

instabilités dans 1’écoulement de base.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce travail on s’est intéressé aux phénomenes hydrodynamiques

intervenant dans un écoulement confiné entre deux sphéres coaxiales dont 1’intérieure est
en rotation et I’extérieure étant maintenue fixe.
A cet effet on a effectuée une étude expérimentale pour analyser les propriétés et les
caractéristiques fondamentales de ce type d’écoulement associées aux différents régimes
connus dans systeme de Taylor —Couette sphérique. Notre travail a été principalement
focalisé sur les effets combinés du taux de remplissage du fluide de base et ensuite la
superposition d’un fluide non miscible soit en systéme d'écoulement totalement ou
partiellement rempli. Dans ce contexte notre étude a porté sur ’influence relative d'un
fluide immiscible léger sur les différentes instabilités hydrodynamiques qui apparaissent
principalement au sein de I’écoulement de base (fluide pesant) au cours de la transition
laminaire — turbulent.

Dans une premicre étape et en vue de la qualification de notre étude expérimentale,
on a procédé¢ a I'analyse d'un systéme d'écoulement totalement rempli d’un seul fluide. Les
résultats obtenus constituent une base de données de référence sur le plan expérimental
permettant a la fois une comparaison phénoménologique et I’orientation d’une nouvelle
série d’expériences.

Les résultats préliminaires obtenus dans le cas d'un systéme d’écoulement totalement

rempli utilisant un seul fluide (eau) tel que Hmax =20, sont comparés

Tmax =

favorablement a ceux de M. Wimmer et de T.Tamsaout en ce qui concerne 1’évolution
de la longueur d’onde en fonction du nombre de Taylor. Il en est de méme pour les
résultats relatifs a la vitesse de phase qui sont en bon accord avec ceux de A. Bouabdallah

obtenus dans le systéeme de Taylor cylindrique dans le cas du jeu radial 6 =0,1.
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La base de comparaison phénoménologique se fait par rapport aux résultats relatifs a

I’écoulement en charge utilisant un seul fluide.

Dans une seconde étape on a observé par visualisation la nature et la structure de
I’écoulement soumis a l'influence d'un fluide non miscible en régime de transition
laminaire—turbulent en fonction du nombre de Taylor 7a et de paramétre géométrique
définissant le taux de remplissage [,,,. Egalement la technique expérimentale de
visualisation classique employée a permis d’explorer les effets combinés de la surface libre

pour un facteur d’aspect 8§ T 19 et d’une épaisseur d'un film non miscible 1mm <

cau
h < 3mm sur la nature et la structure de I’écoulement. En fait, ces expériences ont été
entreprises pour mettre en lumicére les effets éventuels de la gravitation ou de la capillarité
a travers des manifestations d’avance ou de retard sur les conditions d’apparition des

instabilités.

L’analyse concernant le cas d'un systéme d’écoulement totalement rempli (en charge)

utilisant deux fluides non miscibles a ¢été étendue a I'étude de I’influence du fluide
superpos¢ combiné a l'effet du taux de remplissage du fluide de base 1,4, = H,qy, /d pour

une gamme du facteur d'aspect définit dans l'intervalle 8§ [I,,, 16tel que le facteur

d'aspect du fluide superpose¢ (la solution) est déterminé dans l'intervalle4 ', 12 .

La hauteur maximum de chaque fluide est H,,qy = Hegyt Hgop = (100 £0,1) mm ou
(Feay + Ls01 = Dmax :20)-

Notre mode opératoire consistait a fixer /,,, et Iy, et faire varier le nombre de 7a. On a
pu noter que la hauteur du fluide superposé¢ Hy,; interagit avec la structure du mouvement
en évolution vers le chaos et entraine des effets remarquables lorsque 7, diminue et vice

versa.

D'une manicre générale, il s'agit d'un retard relatif des seuils critiques des régimes
Spiral Mode et Spiral Wavy Mode caractérisés respectivement par 7c, et Tcy et une
accélération de l'apparition du Wavy Mode (onde azimutale) et du régime chaotique

lorsque 7,,, décroit ou inversement lorsque /o Croit.

Effectivement, on a enregistré une évolution sensible des nombres critiques de 7c;

(i=1, 2,3 et4) en fonction du parametre géométrique /,,,. Aussi, au fur et & mesure que
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I, diminue on a observé la disparition progressive des régimes d'écoulement liés
aux nombres critiques 7Tc; ,Tcy et Tcs tels que Tcz a I,,,=10 et Tcz, Tcy, Tcs
a I',,, = 8 (disparition de I’onde instationnaire ) . Par contre I'évolution du nombre critique

de Tcs subit un saut remarquable a partir d'une hauteur critique de remplissage I cpq, =13
qui représente la rupture de la symétrie équatoriale. Dans cette situation 1'effet simultané du
facteur d'aspect 7., et la superposition d'une hauteur de remplissage d'un fluide
immiscible favorisent le déclenchement de 1'onde azimutale et le chaos pour des faibles
taux de remplissage; ce qui n'est pas le cas dans le systétme cylindrique. Ceci peut
expliquer la complexité du mouvement en présence de la couche interfaciale en géométrie

sphérique confiné et entiérement rempli.

En outre, on a pu observer une nouvelle structure au cceur des cellules situées pres
de l'interface quand le mouvement d'écoulement tend vers le Chaos. On a remarqué que
la premicre cellule située pres de l'interface devient torsadée. Elle semble se développer
d’avantage lorsqu’on augmente progressivement la vitesse de rotation de la sphére
intérieure en produisant des perturbations au sein de la cellule voisine et ainsi de suite ces
perturbations se propagent vers la partie équatoriale et I'hémisphére sud jusqu’ou la nature
de 1'écoulement devient turbulente. Ce type de cellules torsadées, a été aussi observé dans
le syst¢tme de Taylor-Couette cylindrique a surface libre (CCF) par A. Mahamdia et
A.Bouabdallah [53].

Cette étude revét une certaine importance des résultats obtenus quant a la
particularité originale des instabilités observés au sein du fluide f (solution) situé¢ au
dessus de I'écoulement de base. Le paramétre [y, semble avoir un effet qualitatif et
quantitatif sur le systéme d’écoulement en général et en particulier sur l'instabilité¢ de
volume qui intervient dans 1'écoulement considéré lorsque le taux de remplissage /o
augmente.

On constate que I’interaction dynamique du mouvement interfaciale peut étre

observée par l'apparition d'une cellule de surface a partir de s, = 6. Par conséquent, on
confirme que l'instabilité de type Taylor vortex flow (TVF) caractérisé par 7'c; n'est pas
affectée par l'effet de la hauteur pour 7y,; donné, situé dans D’intervalle § <71, < 12.

Lorsque 7, augmente, on constate que 1’effet de I,; a pour conséquence de retarder

I’apparition des instabilités et aussi il entraine la disparition progressive des régimes
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d'écoulement liés aux nombres critiques 77c;, et T'cs tels que Tcz aT'so = 8,9,10 et 12

et T'cs a I'so1 =10 alors qu’il est présent dans I’expérience effectuée avec /,,,=10. Cela
est du probablement a l'influence directe sur la nature et la structure de 1’écoulement
considéré (solution) du fluide de base qui est en régime instationnaire ou développé.

L'oscillation de l'interface indique I'extinction du spiral Mode combiné au Wavy
Mode dans les cas [, =8, 9,10 et 12 ainsi le Wavy Mode a [, =10. En revanche, le
processus de déclenchement de I'onde azimutale est avancé pour I,; =12, ce qui confirme
nos observations a [ ,,,=12.

Par la suite on s’est intéressé a ’analyse des propriétés des structures de 1’écoulement
de base (eau) sous l'influence d'un fluide test (f) non miscible. Le traitement des donnés
photométriques a permis de suivre 1'évolution de ces propriétés internes de 1'onde
azimutale a savoir, le nombre d’onde azimutale (m) , la variation de la longueur d’onde
axiale 4, et la vitesse de phase w en fonction de Ta et de [,,. Il est remarquable de noter
que la variation du rapport de la vitesse de phase w/£2; en fonction du facteur d'aspect
I.., apparait affecté dans la partie équatoriale pour certaines valeurs du taux de
remplissage ['c,=14,13 et 10. Pour ces précédentes valeurs de /,,, la vitesse de phase
décroit vers une valeur de stabilisation /€2, = 0,42, 0,43 et 0, 40 respectivement. Ceci
peut s’expliquer par 'effet combiné des taux /4, et I, et de l'interaction du fluide léger
avec I’écoulement de base considéré (fluide lourd). Cependant les différents résultats liés
aux autres cas ¢tudiés sont conformes a ceux obtenus avec un seul fluide pour /,,,=20
et avec ceux trouvés par d'autres auteurs dans le cas de Taylor - Couette cylindrique.
D'une maniére globale, on remarque pour les différentes hauteurs /,,, 1'évolution de la
longueur d’onde axiale /., en fonction de 7a est similaire a celle présenté par M.Wimmer
[20] [24] et T.Tamsout [51]. Ainsi, lorsque I, diminue et I,; augmente 1’effet prévu
auparavant semble produire des modifications sur la variation du nombre d'onde azimutal
m en fonction de 7a dans l'intervalle /2 <[, <16, en particulier sur les sauts relatifs au
nombre m et leurs stabilisation dans la phase de décroissance correspondant au régime
d’évolution du wavy mode. En revanche, pour des faibles taux de remplissage ou

. =TI

eau sol 2

I’effet de la hauteur H,,; du fluide superposé (f) devient prépondérant car

I’allure globale de la courbe de m en fonction de 7a pour deux cas de I, examinés n'est
pas la méme a [,,,=11 et 10 le nombre d'onde azimutale est affect¢ par le taux de

remplissage /s, du fluide test (f) non miscible. Ce nombre évolue de fagon croissante et se
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stabilise respectivement a & et /0 jusqu'au déclenchement du Chaos. Par contre on
remarque que le nombre d'onde azimutale se conserve et ne diminue pas.
Du point de vue qualitatif du processus de transition laminaire—turbulent de 1’écoulement
de base, on a cherché a examiner I’évolution hydrodynamique dans le plan structurel (n,m)
des nombres d’onde axiale et azimutale en fonction de 7a sous influence des parameétres
géométriques [ .y, et I, Ce type d'évolution du régime de transition vers le Chaos parait
sensible aux effets des deux facteurs d'aspect (£, {501) (Systéme en charge avec deux
fluides).
- En troisiéme partie, notre étude a été consacrée a un systéme d’écoulement a surface
libre lorsque 7, varie dans l'intervalle 8 < I, < 19. Nous avons examiné les effets
combinés du taux de remplissage de I’écoulement considéré F (de base) [ ,,=H../d et la
superposition d'un film test f'trés mince non miscible d'épaisseur variable 2=1,2 et 3mm,
¢étalé sur la surface du fluide lourd. Nous avons tenté dans ce cas d’étudier l'interaction des
effets relatifs du facteur d'aspect y = h /d du film f par rapport a I’écoulement
correspondant F (eau) tel que 0,2 <y < 0,6. Cette manicre d’opérer vise a mettre en lumicre
l'effet éventuel de capillarité sur I'apparition critique des différents régimes d'écoulement.
Les résultats obtenus pour chaque facteur d'aspect I, associé¢ a une position du film
test (f) fixée variant de h=1,2 et 3mm sont comparés aux résultats de T.Tamsout [51]
obtenus en systéme d'écoulement partiellement rempli sans film. Des deux résultats, il
ressort que 1'écoulement soumis aux deux effets n'a aucune conséquence sur les seuils
critiques d’apparition des instabilités, en résultant que Il'effet du film non miscible a
surface libre révele et assure un bon contrdle du régime de transition en particulier pour
les quatre premiceres instabilités dans toute la gamme étudiée, seule 1’apparition du Wavy

mode échappe a ce processus pour [ ,,,=13 et 10.

Actuellement, cette étude expérimentale nous a permis de réaliser par visualisation
un ensemble de données importantes qui mérite une exploration et un suivi par voies

expérimentale et théorique.

Enfin il est & signaler que notre contribution semble présenter un caracteére original
car, a notre connaissance, 1’effet de l'interaction du mouvement de deux fluides non
miscibles, en géométrie sphérique rotative, n'a pas été étudiée que ce soit dans un systéme
entiérement rempli ou a surface libre. Aussi il est a signaler qu’au plan théorique, 1’étude
hydrodynamique de ce type de mouvement présente des difficultés considérables en raison

des effets non linéaires introduits par la présence de l'interface. Ces difficultés se situent au
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niveau de la formulation des équations du mouvement par rapport aux caractéristiques de
I’écoulement et en tenant compte des conditions aux limites a I’interface des deux fluides.
De ce fait, on n’a disposé d’aucun document de référence pour la comparaison de nos

résultats.

En vue de compléter nos expériences menées par voie qualitative, des mesures
quantitatives utilisant la technique polarographique sont envisagées pour les mesures du
gradient pariétal moyen de vitesse et la détermination du frottement local au niveau de la
paroi interne de la sphére externe fixe. L’analyse spectrale des fluctuations associées aux
valeurs moyennes sera également réalisée pour mieux caractériser les différents régimes
d’écoulement. Une ¢étude numérique sera entreprise pour compléter nos résultats

expérimentaux.
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