N° 14/2018-D/PH

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
« HOUARI BOUMEDIENNE »

FACULTE DE PHYSIQUE

Présentée pour I’obtention du grade de Docteur en Sciences
En : Physique

Spécialite : Energétigue et Mécanique des Fluides

Par : ADNANE Elmahfoud
Titre
Contribution a I'étude des instabilités dans le systeme d'écoulement

de Taylor-Couette a configuration cylindrique. Application aux
effets de géométrie et I'influence du champ magnétique

Soutenue publiquement, le 25/06/ 2018 devant le jury composé de :

SAIGHI Mohamed Professeur & I'USTHB, Alger Président
BOUABDALLAH Ahcéne Professeur a 'USTHB, Alger Directeur de thése
BOTTON Valery Professeur a I'INSA de Lyon, France Examinateur
LAGHOUATI Yacine Professeur a 'USTO, Oran Examinateur
BALISTROU Mourad Professeur a ENSSMAL Ex-ISMAL, Alger Examinateur

ZAIDAT Kader Maitre de conférences/A a I'Institut Invité
Polytechnique de Grenoble (Alpes), France




Remerciement

Ce travail a été mené au sein du Laboratoire Thermodynamique et Systéemes
Energétiques (LTSE) de la Faculté de Physique de L’Université des Sciences et de la
Technologie Houari Boumediene (USTHB) sous la direction de Monsieur Le Professeur
Ahcéne Bouabdallah Directeur du Laboratoire LTSE et Enseignent—chercheur a
I’USTHB, a qui je tiens a adresser ma profonde gratitude pour m'avoir accueilli dans son
laboratoire. J'ai apprécié la sympathie et la grande disponibilité avec lesquelles m'a dirigé
tout au long de ce mémoire. Je le remercie pour ses conseils, ses encouragements, ses
orientations. Ainsi que, sa gentillesse de m’avoir offert toutes les conditions de travail et la

totale confiance mise en moi.

Je tiens & remercier Monsieur SAIGHI Mohamed Professeur a la Faculté de

physique /USTHB de m’avoir fait I’honneur de présider mon jury et je lui suis tres
reconnaissant.
Mes remerciements sont adressés aux Messieurs Mourad BALISTROU Professeur et
Directeur de I'Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la Mer et de I'Aménagement du
Littoral (ENSSMAL Ex ISMAL), LAGHOUATI Yacine, Professeur a I'USTO ainsi que
BOTTON Valery, Professeur a I’INSA Lyon/France d'avoir bien voulu consacrer leurs
temps a examiner ce travail.

J’exprime mes vifs remerciements a Monsieur Kader ZAIDAT Maitre de
Conférences a Grenoble INP-Institut polytechnique de Grenoble/France pour I’intérét

qu’il a porté a ce travail et d’avoir accepté de participer a ce jury.

Mes remerciements vont également a tous les membres du Laboratoire
LTSE/USTHB pour leur amitié et leurs soutiens quotidiens durant toute la durée de
I’élaboration de ce travail.

Mes pensées vont également a tous ceux qui m’ont soutenu et encouragé

dans les moments difficiles pendant ces années, je les remercie vivement.

Merci A Tous



Sommaire
Liste des figures
Nomenclature

INErOAUCTION GENEBIAIE.........ooeiieeeeeeeeeee ettt ettt ettt te et eae s 1

Chapitre I: Revue bibliographique sur I'écoulement de Taylor-Couette

INEEOAUCTION .ttt ettt ettt e s bt et e sb e et e s be e et e e saeeebeenaee 4
1- Définition d'écoulement de Taylor-Couette............cccueeriieriiiiiieniieiieeie ettt e 4
2- PremiCres ODSEIVALIONS .......oeuiiiiieiiiiiiteeite ettt ettt ettt et et e e b e eanee e 6
3- Critere de StADIIITE .....couviiiiiieiiiieee ettt sttt 7
4-Mise en évidence de la premicére instabilité : 'onde stationnaire de Taylor..........cccceevereereennen. 7
5- Reégimes de transition laminaire turbulent pourle cas M, = 0 .o, 9

A- Régime 1aminaire Stable...........ccieiiiiiiiiiiieiieeie et eee 11

B- Régime 1aminaire perturbe ...........coooviiiiiiiiiiiiecieceece et e 11

1) Onde de Taylor (1°°instabilitd) TVE .....c.cccoovoioioioieeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10

2) Ondes azimutales (2°™ instabilité), Wavy Mode (WVE) ........cccoovivivieieeeeeiieeeeeeeeeeeeeenennn, 11

3) MOUVEMENES UIETICULS. .. ..ccuviiiiiieiceiieeeiee et e eiteeeiteeeteeeeteeeesreeessaaesssseeesseessseessseeessseeenns 13

C- Diagramme de stabilité ZENerale ............cccoviiriiiiiiiiiiiiiieece e 14

6- Facteurs d’influence sur I’écoulement Taylor-Couette............coocueevuierieeiiieniieiienieeeeee e 15

A. Facteurs GEOMEGITIQUES ... ..eeveeetieeiieeiieeteeieeeteesteeeteestteeseesseeeseessseesseessseeseesnseeseessseesees 15

1) Effets du Rapport des rayons 77, = R, / R, .ooeveiiriiieieieeeeeeseseeee e 15

2) Effets du Facteur d’aspect I' = H 70 ..cooiioiiiieeceeeeeee e 17

3) EffEts de DOTAS ...vveeeiieeeeeee ettt e 20

B. Effets DyNamIQUES .....cc.eoiiieiieiiieiieee ettt ettt et st b e et esateesbeeeaneeeeas 21

1) Effets de 1a surface DI ........oooueiiiiiiiiiee e e 21

2) Effet et de I’écoulement axial et du débit radial par porosité ..........cccceevueeviriieenienncene 22

3) Effets du champ Magnétique (Magnétohydrodynamiques (MHD))........cccccevuveevrennennee. 25

6- Applications de I'écoulement de Taylor Couette...........cccuvevererirenieiiieeieeeeeeee e 29

AL SCIeNCeS MEAICALES ... .eeeiieiieiie ettt ettt et e st e st e e bt e saeeeaeens 29

e Dialyseur et filtre de collecte du plasma SANGUIN.......cccecvveeriiiiiierieeriieeieeee e 29

®  OXYZENATEUL ..eoetiieiiiieiiie ettt ee ettt et e et e e et eesbeeesabeeesabeeeabeeesbeessseesnsseesnseeesnneeenns 30

e Sélecteur des SPermMatOZOTAES ......c..eeueeruiriiriiriieieeiterte ettt 31

B. BIiOteChNOIOZIC.. ..ottt ettt e ettt et e e nbeesaeeenbeens 31

e Ecologie et production des BIOMAaSSESs .........ccccvvieriireiiiieeiiieeieeerieeesieeeeieeesveeesaee e 31

e Traitement et récuperation des CAUX USEES ....cccuveeerurreriireeriireerieeerrreesieeerreeenreeensveeens 32

®  EXETACTION 1ottt ettt ettt ettt et 33

®  CriStAllISATION. ettt ettt ettt ettt e e b enee 34

C. Métallurgie et SOldIfICAtION. ......cccuiriiriiiiiiieett et 34

o  Procédé de CzochralSKi .......cooiiiiiiiiiiiiii e 35

o  Proc€dé de KyTopoulos ......cceieiieiiiiiieiiecieeiteste ettt e 36

COMICIUSION ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e aeeeeeeeaenaneaaaeeaeeeeenannnan 37



Chapitre 11 : Description du dispositif expérimental et conditions d'essais

INETOAUCTION ..ttt et e ettt e et e e e te e e e taeesabaeesssee e saeeessaeenssaeansseesssseesasseesnsseennses 38
L. Dispositif EXpErimeEntal ..........cooouiiiiiiiiiiiieiieeet ettt st e 39
L. ASPECE MECANIGUE ....cvvieniiieiiieeiieetieeite ettt ettt e et et e et e e bt e ssbe e tteenbeenseesnseensaesnseenseessseenseas 39

2) SySteme d E€COULCIMENL .......ccuiiiiiieiiiiiieiieeie ettt e et e s beebeeenseeneeas 39

b) SysSteme d INCHNAISON. ....c.uiiiiieiieiiieiieeie ettt ete et e b e stee st e e sseeesbeessaesnsaessneenns 41

2. ASPECL CLECITIQUE ....vveeiiieeeiiie ettt ettt e et e ettt e et e e eta e e et e e ensaeesnseeennseaennseeennseens 41

Q) MOTOTISATION. ... uviieetieeeiieecetee ettt e ettt eeiteeeteeeeteeessteeessaeeesssaeesssaeanssaeanssaeesssessnsseensseeenssneenns 41

b) Mesure de la vitesse de Totation C21......c.eieeuieeeiieeeiie e 42

¢) Mesure de la température du fluide T ...cccveeeeeiieeiiieeiecce e 42

3. ASPECt PhYSICO—CRIMIGUE. ....cuviieiiiieeiiieeiie ettt e et e e eesaee e eaeeeaaeeesaeesnsaeesnnneenns 42

a) Mise en ceuvre du produit de 1a visualiSation...........cccveeeciieeiiieniieeciie e 42

D) MeESUre de 1a VISCOSITE ....cccuviiiiiieeiiieeiiee et et e ettt e e e e e tee et e e st eesta e e s saeeessaeeesnsaeesnseeas 43

4. ASPECE OPLIQUE -.nveeeteentieeiieetie et et e et e e st e bt e e bt ebeeeabeebeeeabeesseeeabeeaseeeabeenseeenseenseesnseenseennns 44

a) Visualisation par réflexion de 1a TUmI€re.........ccccocueviiiiiiiiniiiiiicncecccceeecee 44

b) Visualisation par transmission transversale de la lumire .............cccoeeveevieniienienieenenne, 45

¢) Visualisation par transSmiSSION LaASET .........c.ceruieriieiiieriieiiierie ettt 45

I1- PrOCEAUIES A@SSAIS ...uviuieniieiiiriieiiete ettt ettt ettt ettt ettt et e bt et e eatesbe e bt et e ebeebeensenseensenanens 46
1. Condition de miSe en réZimMe dES VITESSES .....eevuieriieriieeiieriieeieerieeeteesieeereesseeesseessseeseessseeseessns 46
COMCIUSION. ..ttt e et et e e h e et e s at e e bt e esb e e bt e sat e e bt e ssbeenbeesaeeenbeeneee 47

Chapitre I11: Etude expérimentale et interprétation

INEEOAUCTION ..ttt ettt e bt et esb b et e s bt e b e e saeeebeenaee 48
I. Etude de la transition laminaire-turbulent dans le systéme vertical (a=0°) et totalement

TEMPIT (TZDTMAX) ettt ettt et e sat e e bt e sateebeesateens 49
II. Etude des caractéristiques des régimes de transition pour dispositif vertical (influence de 7)...51
1) Influence des lImitations aXiales..........coiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 51
2) Nombre d’onde axiale K .......c..ccioiiiiiiiiiiiiiieiceeeeee ettt et 52
3) Nombre d’ondes circonferentielles 772.........c.eevvieviieriiiiiiiiiciece e 54
4) Evolution de la Vitesse de pPhase @ ........ccccoeriiiiiiiniiiiiiniiiececece e 56
II1. Analyse des chemins de bifurcation de I'écoulement.............ccccoeiieiiiiiiiniiiiieneee 57
1) Présentation du diagramme de bifurcation de I’écoulement ...........ccceoeeverienienenniennene. 57
2) INEEIPIELALION .. .eieiiieeiieeiie ettt ettt ettt et et e et e e teeeabeebeeesbeesaeenbeenseeenseenseesnsaans 58

3) Evaluation de I’entropie de configuration du processus de transition de 1’ordre vers
1€ AESOTATE ...ttt ettt st b et et e e s ae e beennes 59
IV. Effet de I’inclinaison sur les régimes d’instabilités (premic¢re procédure d’essai). ................. 59
1) Effet de I’inclinaison o sur un systéme totalement rempli 77 =/max....ccceeeveerreercueenrennnnns 59

2) Effet de I’angle d’inclinaison o sur le systeme d’écoulement partiellement

1052101 o) § SRR PSRRUSRRUPR 62
2).1- Cas d’un fort taux de rempliSSAZE 1™ =37 ....vveevreeeeiieeeiee ettt 62
A°- Le régime laminaire Stable ..........ccoevviiiiiiieciieciccee e 62
B°- Le régime laminaire perturb ...........ccoooiiiiiiiiiiiieieeeee e 62
a) Ondes de Taylor (Onde StatioNNAITES)........c.eevvueeriieiuierieeiiienieeieesieeiee e 62
D) WaVY MOAE ..cceeiiiiiiiieieeiee ettt st 65
C°- Régime de fIUCtUAtIONS......cc.ueeiuieiiieiie ettt e 67



2). 2- Etude du Cas T'=31 ..ooiiiiiiceeeeeeeeeeee et et 75

A°- lere instabilité (Ondes de Taylor) ........ccceeeiierieiiiienieeiieeeeeee e 75
B°- Deuxiéme instabilité (onde azimutale) ............cceeevieeiiiieiiiiieiicciec e, 75
C°- Régime de flUCTUALIONS. .......eieriiieiiieeeiie ettt e e e e 76
DP- RéZIME ChaOtIQUE........eeeiieiieeiieiieeieeeiie et ete e ereeseeeereesaaeesbeessseenseesnsaes 79
2). 3- Etude du Cas I'=25 ..ot 79
2). 4-Etude de cas intermédiaires et a faibles taux de remplissage : /=79 ..................... 84
2). 5- Etude du Cas I'=13 ..ot e 88
2). 6- EtUde dU CAS T=0...ociiiiiieiieceeece ettt e 88
V- Effet de I’inclinaison o sur I’apparition des régimes de 1’écoulement (deuxiéme procédure

A7@SSA1) 1.ttt ettt ettt ettt ettt ettt st e bt bt e b e s b ese b se s eas s e st s eae b e st e s e st et ete e e 91

1) Etude de I’évolution des états critiques du nombre de Taylor pour une inclinaison o
variable lorsque le systéme d’écoulement est totalement rempli...........cccceeevvevveriiennnnne. 91

2) Etude de I’évolution des états critiques du nombre de Taylor pour une inclinaison o
variable lorsque le systéme d’écoulement partiellement rempli..........cccceeviieiiiiiiennnnne. 92

3) Etude de I’évolution des états critique du nombre de Taylor en fonction du facteur
L4 1y 0 15T A PSSR 96
(070331 1R 101 E OO OO TUUUURUPUPRO 98

Chapitre 1V: Méthodes de résolution numérique

INETOAUCTION ..ttt ettt et ettt e s et e et e e sae e et e e s bt e ebeesaeeenbeeneee 99
1- Description du PrODICIME........cciviiieiiieciie ettt e et e et e st e e s e e e sabeeesaeeesaeesnsaeennnes 99
Y € 10301151 1 SRR 100
B- Maillage SOUS GaAMDIt.......c..oeiiiiiiiiieciie ettt estee et eeee e e tee e e e e sssaeessaeeessaeeesssaeensseens 100
C- Conditions AUX TMIEES ....ceveeiiriieiiiieiieiteeie ettt ettt s be et e e saeebesanens 101
2- Implémentation SOUS "FIUCHL" ........ccciriiiiiieiiiiiee et erreee et e e e e b e e e e e aaree e e neees 102
A- Description du solveur de "FIUENt" .........cccuiiiiiiiiie e 102
B- Procédure souUS "FIUSNL" ........c.ooiiieieieieieese ettt e 105
1) Simple précision ou dOUbIE PreECISION ......cccuierrieriieriieiieeieeiee et eiee et eteeereesaeesaeeseeeenbeens 105
2) Choix de la formulation du SOIVEUT ..........cciiiiieiiieiiieiieeie et ens 105
3) Schémas de diSCIEtISAtION .....cc.vieruiieiieriieeiieriie et eete et e ete et eebeesebeebeessaeesseessseesaessneens 106
4) Choix du schéma d'interpolation de 1a pression..........ccceeccvveeeciieeriieenciie e 107
6) Facteurs de SOUS T€1aXation ........cecuiiiiiieeciieceieeecite et et ire e etae e e aee e e e e ssaeeessseeeenseeenees 109
3- Systéeme d'écoulement totalement TEMPL ..........cceeivieiiiiieiiiciicieie et 109
1) ChoiX du MATIIAZE .....ccveeeiieiiicie ettt e te e e esebeeteesabeesbeessseeseeensaens 109
2) Validation des résultats NUMETIQUE.........cccuvieeruieeeiieeeiieeeieeeeiee e e e seteeeseveeeeaeeeneeeesaeeenes 110
4- Systeme d'écoulement partiellement rempli (écoulement a surface libre)..........cccccveeveveennnenns 111
1) Choix d'un modele MultiphaSiqQUe .........cccviieeiieeiiieeriie ettt e e e e 111
2) ChoixX de MOAEIE VOF .......coiiiiiiiiiiiite ettt ettt sttt et ettt e bt e s nteebeesnteens 112
5- Systéme d'écoulement partiellement rempli en position iNCHNE.........cccoceerienieiiniineniicneeene 113

CONCIUSION .ot 113



Chapitre V: Résultats de la simulation numérique

INEEOAUCTION L.ttt b ettt st b et s bt e bt et s bt e bt et e eatesbeeteeanens 114
I- Systéme d'écoulement totalement TEMPIL........cceeeecviiiiiiiieiiie e e 115
1) POSIEION VEITICAL ...eeiiiiiiiiiieiiie ettt et e et e e et e e e abe e e aaeeeaseeentseeeanaeesaneeennnes 115
a) Détermination de la valeur du seuil critique correspond a la premiere instabilité Tci........... 115

b) Profils des vitesses au voisinage de 1'apparition de 1'onde axial : seuil critique Tci=42....... 117
b-1) Vitesse tangentiClle V .........ccoocuieiiiiiiiiiieiee e 117

D-2) VIteSSE 1adi@le U .....cccuviiiiiiieiiie ettt et e e et e e e e e e aae e eebeeeenns 118

D-3) VILESSE @XIA1E W ...oiiiiiiiiiiiiciee ettt et et e e e aaeeeans 118

c¢) Comparaison des trois composantes U, V et W aux niveaux des stations in-flow, out-flow et au
CENEIE A€ VOTEEX .eeuviiiiiiieiiiieeieeeeieeeetee et ee e tteeestteeeteeesstaeesssseeassaeesssaeeasseeesseeasssaeensseesnsesensseens 119
c-1) Profils des vitesses U, V et W au centre du VOIteX ........ccceeevvieevieeniiieeeiieeeiie e 119

c-2) Profils des vitesses U, V et W au niveau de la station Out-flow (écoulement sortant)..119
c-3) Profils des vitesses U, V et W au niveau de la station in-flow (écoulement entrant) ....120

d) Détermination de la valeur du seuil critique Tc2 correspondant a la deuxiéme instabilité ....121

e) Structure et propriétés de 1'écoulement @ Ta=>54 ........ccccooviieiiiieeiiieeceeeee e 121
€-1) FOIME AES VOTTEX .....utiiiiiiieciiie ettt ettt e et e e et e e s ta e e estaeeessaeeeaaeesnsaeesnneeas 123

e-2) Evolution des oositions axiale et radiale des centre des vorteX .........coceveeeeveeecvveennnenn. 128

e-3) Caractéristiques du champ de VIteSSE........ccueeruieriieiieriieiieeie et 130

2) POSIHION INCHNEGE......c.uviiiiiiiiiiie ettt e e e et e e et e e aeeeetbeeetseeeesseeesseesaseeesaneeenns 131
[I-Systéme d'écoulement partiellement rempli............ccceeeviieriiieiieiiiieiieeie e 133
1) Systéme d'écoulement en PoSItion VEItiCALE ........ceevuvieriieiiieiiieeiiieieecie et eeee e 134
a) Analyse des seuils critiques d'apparition des instabilit€s ...........cccoveevviiiiiiieeiiieeriie e, 134

b) Caractéristiques et formes de l'interface liquide/gaz en surface libre ...........cccceevevveennnnnnne. 134

2) Systeme d'écoulement en position INCHNE .........coceeviriiiiiiniiiiniiece e 139
a) Evolution du vortex de Taylor en fonction de I'inclinaison Q.........c..cccveeveerieerveenienerenenne, 139

b) Caractérisation de 1'écoulement a surface libre en position incling .............cccoeeveevveereennnnne. 142
b-1) FOrme de 1NNterface .........ccvieiiiiiieiieieceeee et 144

b-2) Composantes de champ de VITESSE.......cccvririuiieeiiieeiieeciieeete e 145

b-3) Evolution des lignes de Courant.............cccuveeriieeriieeiiieeieeeie et e 148
COMCIUSION. ...eeeuetieeiiee ettt e ettt ettt et ee e ettt e et e e e ettt e etaeeesbaeessseeansseeassseaassseanssaeenssaeanssaesnssaesasseennsseennses 154

Chapitre VI: Approche Analytique

INEEOAUCTION ..ttt ettt e b e st esb e et e s bt e et e e saeeebeenaee 155
1- Choix du systéme de coordonnées et miSe en EQUALIONS .......c.eeeveerieerreerieenieenieenreeseeeeeeseennns 156
A. SySteme de COOTAONNEES .......ccvieuiieiieeiieeiie ettt ettt e et ebee st eestaeesbeeseeesbeensaesnseesseeenseensnas 157
B. Equations gouvernants I'éCOUIEMENL............cceeiiiiiiiiiiiieiiieiiece et 158
2- Linéarisation et hypotheses de travail...........ccccciieiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 159
3- Résolution du probléme de stabilité...........ccceevviiiiiiiiiiiiieciieieee e 160
COMCIUSION. ..ttt et e e at e e bt e e h et et e s a bt e bt e s st e embeesabeenbeesabeenbeesaeeenbeeneee 163
CONCIUSION ZENETALE .....eiiiiiieiiieiiie et e e e et e e sta e e et eeetaaeessaeessseeeesseeensseeesnseeennses 164
Références bibliographiqUes ........coc.eeiiieiiiiiieiieee ettt ettt ettt e eebeesaeeens
Annexe [: TableauX de MESUIES ........cccuiiiiiieiiiieeciee et e et e et e e e teeeetaeessaeeesraeesbeeesaseeesaseeanns

Annexe II: Détails de calcul analytiqUe ..........cceeevuiiiiiiiiiiiieeiieie e



NOMENCLATURE

Nomenclature

Lettres Latines

~ SN @M oW

mao

V.uw)

: Rapport des vitesses de rotation m,, = Q/

: Champ magnétique

: Espace annulaire entre les deux cylindres
: Force de gravité

: Hauteur de remplissage

: Vecteur de I'excitation magnétique

: Vecteur de densité électrique

: nombre d'onde

: Nombre d’onde critique apparent correspond a I’apparition de I’onde de Taylor

TR k
: Nombre d’onde apparent en position inclinée k' = ——

CoSo

: Coordonnées cartésiennes

: coordonnée cylindriques.
: Rayon du cylindre intérieur
: Rayon du cylindre extérieur

- Acceélération de pesanteur ou gravité.

: Nombre de cellules de Taylor

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

‘QI

: Composantes de la vitesse moyenne radiale, tangentielle, axiale.

(v,u,w) : Composantes de la vitesse de perturbation

(. .v,v,): Composantes de la vitesse en coordonnées spécifiques

p
Ty

Ta

Tci
Tc:

Tr

: Coefficient d’Amplification ou d'amortissement de la perturbation

: Température du fluide

: Nombre de Taylor dérivant de la définition de Stuart (Ta=+/Ts).
: Nombre de Taylor correspondant a I’apparition de I’onde de Taylor

: Nombre de Taylor correspondant a I’apparition des ondes azimutales ou Wavy

mode

: Nombre de Taylor correspondant a I’apparition du régime de fluctuations.



NOMENCLATURE

Re
Rem

: Nombre de Taylor correspondant a I’apparition du chaos.

: Nombre de Reynolds

: Nombre de Reynolds Magnétique
: Nombre de Prandtl

: Nombre Hartmann

: Temps

: Probabilité de configuration

: Entropie de configuration

: Nombre de Chandrasikhar

Lettres Grecs

Y7

: Viscosité dynamique

: Perméabilité magnétique

: Viscosité cinématique

: Rapport des rayons

: Conductibilité électrique

- Jeu radial

- Facteur d’aspect ou Taux de remplissage

: Valeur critique de facteur d’aspect correspond a la disparition du wavy mode

: Facteur d’aspect ou Taux de remplissage dans I’écoulement de Taylor — Dean
: Angle d’inclinaison du dispositif d’écoulement

: Angle d’inclinaison critique de relaminarisation

: Angle d’inclinaison critique de disparition des ondes azimutale.
: Angle d’inclinaison critique de disparition de I’onde de Taylor.
: Angle d’inclinaison critique de disparition du wavy mode.

: Vitesse angulaire du cylindre intérieur

- Vitesse angulaire du cylindre extérieur

: Vitesse de bords
: Coordonnées spécifiques dans le systeme de coordonné
: Vitesse de phase

: Pression moyenne

: désigne le champ perturbé de pression.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

L’étude des phénomenes d’instabilités demeure primordiale pour résoudre les
problémes posés par la maitrise et le controle des processus industriels et elle est ¢galement
essentielle quand il s’agit d’expliquer leurs mécanismes et propriétés.

Les instabilités hydrodynamiques sont en fait le reflet de la compétition entre les
différentes forces de tendances opposées agissant sur le fluide en mouvement. Dans le cas des
instabilités centrifuges qui nous intéressent, ici, les forces en question relévent principalement
de la viscosité et de l’inertie. Lorsque le mouvement est lent, les forces de viscosité
I’emportent et I’écoulement est alors purement circulaire. Au fur et a mesure que la vitesse de
rotation s’accroit engendrant des modifications du régime et de la structure du mouvement,
qui est caractérisée par des brisures de symétrie successives appelées instabilités. Ce régime
transitoire se termine par 1’établissement du chaos puis le développement de la turbulence.

D’une fagon générale, les instabilités centrifuges apparaissent dans les écoulements
confinés entre deux surfaces courbées concentriques (cylindres, ellipsoides, cones,
sphéres,...). Cette situation phénoménologique peut se compliquer lorsqu’on introduit des
facteurs d'influence qui peuvent modifier la structure et le comportement de I'écoulement. En
particulier, parmi les facteurs d’influence agissant sur I’écoulement ceux-ci peuvent étre
d’origine tres diverse telles que les dimensions géométriques, le taux de remplissage, la
nature des parois (lisses, rugueuse, poreuse). Egalement, on peut envisager d'appliquer 1'effet
d'un écoulement axial superposé, les champs de température et de masse, ou bien un champ
de force électrique et magnétique (MHD), etc...

Dans ce contexte, il semble que le domaine investigué est trés vaste et apparait d’une
importance considérable puisque il traite de plusieurs thématiques qui relévent de plusieurs
disciplines fondamentales et de nombreuses applications techniques et industrielles. Dans les
années quatre vingt dix, Randal Tag a dressé dans un compte rendu, dont il recense environ
deux mille articles parus depuis I. Newton. En particulier, depuis presque un siecle, on
constate une intensification et un renouvellement des sujets traités par des mécaniciens,
physiciens, astrophysiciens et mathématiciens depuis les travaux fondateurs de G. 1.
Taylor. Le systeme d'écoulement entre deux cylindres concentrique a été investi par des
chercheurs a composante pluridisciplinaire relevant des sciences fondamentales (Chimie,
Biologie, Médecine, Physique, Géophysique, etc...) et de divers technologies telles que:
Génie des matériaux, Génie Atomique, Génie agroalimentaire, Génie Biomédicale etc... . Ce
systéme d'écoulement a joué un role analogue a la découverte de 1'Atome d'hydrogene dans
la naissance de la mécanique quantique [1] et pour certains il a été comparé a la drosophile en
biologie [2]. Ceci explique les raisons qui motivent la tenue d’une conférence internationale
périodique dédié a ce domaine incluant les écoulements analogues ou qui en dérivent
tels que les mouvements a configuration sphérique, conique, disque ou de type Taylor
— Dean, Rayleigh - Bénard, Taylor-Couette-Poiseuille, etc.... La derniére rencontre (19%
ICTW) s'est déroulée en juin 2015 a Cottbus/Allemagne et la prochaine (20" ICTW) va se
tenir en mois Juillet prochain a Marseille/France.
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Parmi les sujets abordés qui se situent, au centre des préoccupations des
chercheurs, on trouve la problématique de la nature et de la structure de l'instabilité
qui reste d'actualit¢ et les conditions d'apparition ainsi que le réle joué au sein de
I'écoulement.

L'objectif de notre travail consiste a étendre 1'étude de ce systéme d'écoulement aux
différentes positions verticale et horizontale qui sont utilisées dans la pratique industrielle ou
le systeme d’écoulement peut se présenter spatialement dans une orientation intermédiaire ou
quelconque qui est ni une position verticale ni une position horizontale. Autrement dit, il
s’agit d’analyser les effets de 1’inclinaison du dispositif dans le cas d'un dispositif totalement
rempli et dans le cas ou il est partiellement rempli tels que les effets de la surface libre
interagissent sur 1'écoulement pouvant conduire a des modifications significatives de la nature
du régime et la structure des instabilité qui se déclenchent.

Le mémoire est articulé comme suit :

Au premier chapitre, on décrit les propriétés principales de 1’écoulement de
Taylor—Couette et on fait le point de situation sur les contributions principales et 1’on
s’intéresse plus particuliérement aux travaux consacrés a ce type de mouvement lorsque il est
soumis a diverses influences telles que les effets de géométrie (jeu radial et limitation axiale),
effets dynamiques (débit axial et radial, déformation des parois du systeme d'écoulement,
injection des bulles d'air, surface libre et champ magnétique, etc...) et I'on s'est attaché a
dégager les applications pratiques les plus intéressantes a explorer, a savoir : Sciences
médicales, Génie des procédés, Biotechnologie et Ecologie, Traitement et récupération des
eaux usées, Extraction et industrie pétroliere, Croissance cristalline.

Au deuxieme chapitre, on procéde a la description du dispositif expérimental que I'on
a réalisé, ainsi que les méthodes de mesures adoptées toutes en précisant les conditions
expérimentales de mise en ceuvre et les exigences de mesures.

Au troisieme chapitre, on décrit les phénomeénes visualisés et 'on note les différentes
observations. On cherche a mettre en évidence les effets simultanés de I’inclinaison et du taux
de remplissage (facteur d’aspect) sur les différents modes d’instabilités, a savoir, ’onde axiale
stationnaire, I’onde azimutale instationnaire, ainsi que le régime de fluctuations et le chaos.
On analyse les résultats obtenus en procédant a une représentation phénoménologique en
fonction des paramétres sensible : nombres de Taylor critiques Tci, angle d'inclinaison a et le
facteur d’aspect / pour un jeu radial fixé d.

Au quatrieme chapitre, on aborde la description du code de simulation numérique
utilisé et on procéde au choix des parameétres de calcul pour un systéme d'écoulement
totalement rempli. On décrit ensuite le modele et les méthodes de numérisation pour l'analyse
de la problématique d'un systeéme d'écoulement a surface libre en position verticale puis en
position inclinée.

Au cinquiéme chapitre, on présente les résultats obtenus par la simulation
numérique, en se basant sur des données et des conditions expérimentales représentées dans le
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chapitre 3 . Cette partiec a pour objectif ['¢tude de l'effet de l'inclinaison du systéme
d'écoulement sur les mécanismes de [I’instabilité, telle que la transition du régime
2éme instabilité dans le cas ou le systéme d'écoulement est en
charge. Cette analyse est prolongée dans le cas ou le systéme d'écoulement de Taylor Couette
est partiellement rempli afin d'étudier l'influence de la surface libre et l'inclinaison sur les
vortex de Taylor. Les résultats sont présentés sous plusieurs formes tels que lignes de

laminaire vers la 1°° et la

courant, iso-valeurs des vitesses, iso-valeurs des pressions, etc...

Le sixieme chapitre est consacré a la formulation des équations du mouvement
définie par les équations de Navier-Stokes (Champ Hydrodynamique) couplée aux équations
de Maxwell (électromagnétisme) par une théorie linéaire de la stabilité du mouvement qui a
pour but I’examen de ces effets sur la structure de I’écoulement. Pour cela, on adopte une
représentation de coordonnées adéquate afin de faire la prévision de la structure de
I’écoulement de Taylor—Couette en position inclinée sous 1'effet du champ magnétique axiale.
On se penche sur la résolution des équations linéaire de la stabilité dans le cas particulier ou le
champ magnétique est supposé nul. Par la suite, au moyen de la méthode de Galerkin limitée
a l'ordre 1 et 2, on est conduit a établir une relation de dispersion de laquelle on déduit le
diagramme de stabilité valable au voisinage du seuil critique Tcl de 1’apparition de I’onde
axiale en fonction du nombre d'onde k£ et du coefficient d'amplification p correspondant a
l'angle d'inclinaison .

L’ensemble de nos travaux s’achéve par une conclusion générale synthétisant les
principales recherches effectuées et I’on propose des perspectives intéressantes permettant
de réaliser I’approfondissement des résultats obtenus.
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CHAPITRE |

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L'ECOULEMENT DE TAYLOR-
COUETTE

Introduction

On présente une synthése de travaux bibliographiques consacrés a ce type
d'écoulement. On s'est attaché¢ a mettre en valeur le rdle majeur qu'a joué 1'étude de ce
mouvement en Hydrodynamique physique en lien avec la naissance de la science du chaos.
Egalement, on s'efforcera de mettre en lumicre I'apport de différentes contributions a plusieurs
disciplines scientifiques afin de comprendre, interpréter ou expliquer certains phénoménes qui
relévent des sciences de la nature et des processus industriels qui découlent les propriétés
pratiques de I'écoulement de Taylor-Couette.

Pour s'en convaincre on pose en revue les thémes abordés dans les différentes
disciplines concernées a travers quelques illustrations a caracteére fondamental et I'on présente,
aussi, des exemple que 1'on rencontre dans les applications industrielles.

Cependant, il y a lieu de donner une description compléte de ce type d'écoulement
pour fournir un aper¢u de ses caractéristiques géométriques et dynamiques qu'on reliée
ensuite a ses propriétés fondamentales afin de mettre en évidence sa grande richesse
phénoménologique et leur mécanisme.

1. Définition de I'écoulement de Taylor-Couette

L'écoulement entre deux cylindres concentriques en rotation, connu par « écoulement
de Taylor-Couette », il s'agit du mouvement d'un fluide entre cylindres coaxiaux en rotation
relatives (ou pas) de 1'un par apport a l'autre. L'appellation de cet écoulement a été dédiée aux
travaux pionniers de Maurice Couette en 1888 [1,2,3,4] en France et de Geoffrey Ingram
Taylor en 1923 [5] en Angleterre. En réalité ce type d'écoulement a été envisagé pour la
premicre fois par Isaac Newton en 1687 [3] dans le cadre d'une tentative de définition de la
notion de viscosité d'un fluide et du lien qui existe entre force résistante de celui-ci et le
gradient de vitesse.
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Cet écoulement est devenu tres célebre chez les physiciens et les mathématiciens pour son
role exemplaire dans le développement de la théorie de la stabilité hydrodynamique et pour la
grande variété¢ de régimes d'écoulement qu'il peut présenter selon les valeurs et le sens des
vitesse de rotation (Q21, {22) des deux cylindres constituant le systéme d'écoulement et leurs
dimensions géométriques (H, Ri, R2). On peut dire que ce systéme d'écoulement a joué¢ un
role en Mécanique des fluides analogue a la découverte de 1'Atome d'hydrogeéne dans la
naissance de la Mécanique quantique [1*]. Pour d'autres auteurs, il a ét¢ comparé a la
découverte du phénomene de la formation de drosophile en Biologie [2*]. On enregistre un
nombre considérable de travaux qui relévent de diverses disciplines allant des sciences
fondamentales tels que les Mathématiques, Physique, Chimie, Biologie et Médecine,
Physique atmosphérique, Géophysique, Technologie spatiale et divers domaines de
I’ingénierie : Génie Atomique, Génie des Matériaux, Génie des Procédés, Génie
Agroalimentaire et Industrie Pharmaceutique, etc...

Q,

Figure I-1 : Systeme d'écoulement dit de Taylor-Couette
caractérisée par le rayon du cylindre intérieur tournant Ri,
le rayon du cylindre extérieur Rz (fixe ou tournant) et la
hauteur de la colonne de fluide H.

£y

Le cylindre intérieur tourne avec la vitesse angulaire @, et le cylindre extérieur tourne
¢ventuellement avec la vitesse angulaire 2,. L'analyse dimensionnelle montre que six
parameétres peuvent intervenir pour caractériser cette écoulement:

» il s'agit d'abord des paramétres géométriques qui définissent la configuration de

I'écoulement:

v Le facteur d'aspect axial ' = % qui définit la hauteur ou limitation axiale du

mouvement.

' 1 5=d
¥ Le facteur daspect radial J = A ; déterminent l'influence du jeu radial

R sur le mouvement
v Le rapport des rayons 7 = %
2
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» On dénombre, trois d'autres paramétres dynamiques constitués par les nombres de
Reynolds des deux cylindres Re;, Re, et le rapport des vitesse de rotation des cylindre
m,.

QRd

v" Pour le cylindre intérieur Re, = ,
v

v Re, = Q,Rd pour le cylindre extérieur,
1%

‘Q]

La combinaison de ces parameétres de contrdle fait apparaitre un nouveau nombre

RQd |[R,—R RQd |d
adimensionnel appelé nombre de Taylor: Ta = / 2R L= /E =Re /S tel que
v | v 1

d =R, — R, estl'espace annulaire et v est la viscosité cinématique du fluide.

v" Le rapport des vitesse de rotation m,, = Q/

2- Premieres observations:

Les premieres observations des phénomenes d'instabilité hydrodynamique entre cylindres
concentrique sont réalisées par M. Couette (1888-1890) lors d'une étude qui a comme objectif
la mesure de la viscosité des liquides [1, 2, 3,4]. En utilisant un appareil constitu¢ de deux
cylindres coaxiaux treés longs avec un cylindre intérieur immobile et l'extérieur tourne et par la
méthode de mesure de couple exercé par l'eau sur le cylindre intérieur, Couette a observé que
lorsque les valeurs de la vitesse angulaire du cylindre extérieur sont faibles ou modérées,
I'écoulement est laminaire et le couple est proportionnel a la vitesse angulaire. Par contre, si la
vitesse angulaire atteint des valeurs €levées, 1'écoulement d'eau devient instable et le couple
évolue de fagon fluctuante ou erratique. Ce phénomene est di au développement d'une forme
de mouvement turbulent. Par la suite, Mallock (1896) [7] a développé un appareil similaire
pour étudier le couple transmis par la viscosité du fluide a travers l'espace annulaire entre
deux cylindres concentriques tournent indépendamment. Le but de son travail consiste a
déterminer les limites entre lesquelles le mouvement du fluide est stable dans I'espace
annulaire et la maniere avec laquelle 1'écoulement de fluide devient instable. Mallock a mené
ses expériences dans trois configurations différentes: (1) le cylindre extérieur en rotation et
cylindre intérieur fixe; (2) cylindre intérieur en rotation avec cylindre extérieur au repos, et
(3) le cylindre extérieur tourne et le cylindre intérieur fixe avec un espace annulaire variable.
Dans ce travail Mallock a indiqué que si le cylindre intérieur tourne, le mouvement du fluide
est tourbillonnaire et instable, méme a des vitesses trés faibles, et donc il ne peut pas convenir
pour effectuer des mesures de la viscosité. Par ailleurs, Mallock a signalé que dans le cas ou le
cylindre extérieur en rotation et cylindre intérieur fixe, les valeurs du couple mesurées avec
son appareil augmentent de fagon linéaire avec la vitesse de rotation du cylindre extérieur. En
fait, ces mesures sont réguliéres jusqu'a une certaine valeur critique de la vitesse de rotation
mais au-dela les lectures du couple commencent a fluctuer de fagon irrégulicre.
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3- Critere de stabilité

Malgré les observations et les mesures qui ont réalisées par Couette et Mallock, ceux-ci
n'ont pu établir un critére définissant la stabilité hydrodynamique des fluides. Cela a motivé
Rayleigh (1917) [8] a effectuer une étude sur les conditions qui favorisent la stabilité ou
l'instabilit¢ du mouvement d'un fluide entre deux cylindres concentriques en rotation. Il a
conclu que 1'écoulement non visqueux (fluide parfait) reste stable si l'expression suivante est
vérifiée :

d

dr

2

Qre|>0 (I.1)

Cette expression constitue I'énoncé du critére de stabilité selon le Lord Rayleigh.

Sil'on integre cette équation entre r = R, et r = R, , on trouve I’inéquation suivante :

Q,R3 -QR7 20 (1. 2)

Dans la géométrie envisagée telle que 2 = 0 et €21 # 0, seul le cylindre intérieur tourne. 11
apparait, selon le critére (2) que I'écoulement devrait toujours €tre instable méme pour des
vitesses de rotation (2, arbitrairement faibles. En fait, dans le cas d’un fluide visqueux la loi
(I.1) n’est plus valable pour prévoir la condition de stabilit¢ du mouvement car la force
centrifuge déstabilisante s’oppose a l'autre force stabilisante provenant du frottement
visqueux. Au—dela du régime laminaire la relation (I.2) ne permet pas de caractériser la suite
des régimes d’écoulement.

4- Mise en évidence de la premiere instabilité : I'onde stationnaire de Taylor

En 1921 G.I. Taylor s'inspire de travail théorique de Lord Rayleigh, en proposant un
nouvel appareil a cylindres concentriques [9]. Cet appareil est congu de fagon a permettre aux
deux cylindres de tourner indépendamment. Les résultats des expériences de Taylor ont été
rapportés dans son papier 1923 [5]. Dans ce travail, Taylor a fournit des explications
expérimentales et analytiques pour l'apparition et le développement des instabilités de
I'écoulement entre des cylindres concentriques en rotation . Le but de cette expérience
consiste a évaluer le seuil critique de la stabilit¢ de I'écoulement en mesurant le couple
résistant. L'expérience de Taylor a montrée que, lorsque la vitesse angulaire du cylindre
intérieur dépasse un certain seuil, 1'écoulement de Couette devient instable. Dans cet article,
Taylor a appliqué avec succes la théorie de la stabilité lin€aire pour un 1'écoulement visqueux
entre cylindres concentriques qui a permis de prédire la condition essentielle de
déclenchement de l'instabilit¢ en fonction du rapport des rayons des deux cylindres

R . ) Q ) . ) .
n= % , leurs vitesses de rotation M, = %2 et de la viscosité du fluide v . Aussi,
2

1

d

dans le cas d'un espace annulaire mince | 77 = R—1—> l|ou o= = [ , le seuil critique

2 1
obtenu théoriquement dans le cas (M, = 0) pour lequel I'écoulement de fluide entre les

deux cylindres devient instable est donné par :
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x (1 + 25)
Ts,, = — = 1706 (1. 3)
0.057 (1 —0. 6525) +0.00056 (1 —0. 6525)

Ts, est la valeur critique du nombre de Taylor au sens de J. T Stuart (1958). Toutefois,

on préfére utiliser T_ =4/TS. et donc le résultat T., =413 est la premiére valeur du

nombre Taylor critique, a partir de laquelle l'instabilité se déclenche et I'écoulement circulaire
de Couette (CF) devient perturbé au-dela duquel des structures tourbillonnaires (vortex de
Taylor) apparaissent.

En s'inspirant des travaux G. 1. Taylor (1923) [5], plusieurs investigations ont étés
réalisées sur les plans analytique et numérique dans le but de prédire et afin de mieux
comprendre les phénomeénes de l'instabilit¢ de Taylor. Parmi ces investigations on cite les
travaux de Jeffrey (1928) [10], S. Chandrasekhar (1954; 1961) [11, 12], R. C. Di Prima
(1961) [13].

H. Jeffreys (1928) [10] a été le premier auteur qui a proposé une approche alternative
de la solution du modele de la théorie linéaire proposée par G. I. Taylor (1923) [5]. Dans le

: d : : o
cas d'un espace mince O = R = [, H. Jeffreys a réduit les équations de la théorie linéaire
1

de la stabilité¢ de Taylor a une seule équation différentielle du sixiéme ordre. En utilisant une
analyse asymptotique, il a estimé la valeur du premier nombre critique de Taylor soit
approximativement égale 1709. Cette valeur de nombre de Taylor critique Ts_, = 1709 est

en bon accord avec la valeur de G.I Taylor Ts_ =1706. Par la suite, D. Meksyn (1946,

1950) [, ] a généralisé cette approche en utilisant la méthode de Riemann et le développement
asymptotique pour établir le nombre de Taylor critique en fonction de 7 et donc valable pour
un espace annulaire mince et large. S. Chandrasekhar (1954) [11] et Di Prima (1961) [13] ont
obtenu une autre expression du premier nombre de Taylor critique. Cette expression de Ts_,

est une fonction du jeu radial d et le rayon du cylindre intérieur R, dans l'approximation des

espaces annulaire minces et uniquement le cylindre intérieur qui tourne 2, = 0, Ts_ s'écrit

comme Suit:

d
Ts, =1695| 1+ — 14
oo 12| 19

1

Cinq ans plus tard, S. Chandrasekhar (1961) [12] en théorie linéaire a obtenu deux équations
simples pour le calcul du nombre critique de Taylor dans le cas ou les deux cylindre sont en

: : . 0 : .
rotation, qui sont fonctions de M, = %) et valable dans le cas du petit espace annulaire
1

n——1,ona:
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2
1-m
Ts,, = 3416 1-7,61¢107° 2| |'sim,——1etp——1 (L5)
1+m, 1+m,
4 .
Tsg, =1182(1—mg) si m, > 00,17 51 (1.6)

En 1965, P. H. Roberts [14] a effectuer une analyse théorique de l'apparition des

R
ondes axiales pour différentes valeurs du rapport des rayons 7 = R—l et le cylindre extérieur
2

immobile £, = 0; il a trouvé que nombre de Taylor critique correspond a l'apparition de la

premigre instabilité varie selon la formule suivante :

Ts,, = 49315 — 100877 + 6895.2 (L7)

D'autres estimations du premier nombre critique de Taylor sont données par A.
Bouabdallah (1980) [15], Parker et Merati (1996) [16], W. M. J. Batten et al. (2004) [17,18],
Shiomi et al. (2000) [19], et la littérature qui traite 1'écoulement entre deux cylindre en
rotation apparait vaste et trés riche. D'autres investigations sont effectuées soit sur le plan
expérimental soit sur le plan théorique . Parmi ces travaux on peut citer a titre d'exemple ceux
qui ont marqués histoire de cette écoulement comme le travail de S. Chandrasekhar (1958)
[20], R. J Donnelly (1958) [21], D. B. Brewster et al (1959) [22], D. Coles (1965) [23], J. A.
Cole (1976) [24] et celui de C. D. Andereck et al (1986) [25]. Ces chercheurs ont noté que
l'instabilité hydrodynamique dépendent essentiellement du sens et des valeurs des vitesses de

rotation des deux cylindres £ et £2, ainsi que leurs dimensions géométriques H ,R et R,.

Pour des vitesses de rotations assez faible, 1'écoulement est stable et stationnaire. Par
contre, si on augmente de plus en plus la vitesse de rotation des cylindres ou si 1'on change
leurs sens de rotation, 1'écoulement devient instables et instationnaire, et on observe divers
états de plus en plus complexes.

5- Régimes de transition laminaire turbulent pour le cas m , = 0

En pratique, on a recensé que la majorit¢ des travaux se focalise sur I'¢tude du cylindre

intérieur tournant (Q = .QI) avec un cylindre extérieur maintenu au repos (QZ = 0) et pour

un espace annulaire relativement mince (=~ =1- §avec 6 = 0.10). La raison principale tient
2

au fait que cette configuration d'écoulement est la plus répandue en science fondamentale ou
la nature et qui est le plus souvent utilisée dans I'industrie comme on le verra plus loin. Dans
cette configuration si on augmente i progressivement et d’'une manicre lente ou quasi-
statique, au—dela d’une certaine valeur du parameétre de contrdle appelée valeur critique
Ta>Tcl indiquée au paragraphe précédent, I’écoulement de Taylor—Couette présente une série
de transitions. Les différentes expériences menées par différentes techniques de mesures dans
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le cadre d’un faible espace annulaire (6 = 0.10) confirment I’existence de plusieurs régimes de
transition :

» Régime laminaire stable : Ta<Tc, =41.2

» Régime laminaire perturbé ou instable : 41.2 <Ta <740
» Régime de pré—turbulence ou chaos : 740 < Ta <4500

P Régime de turbulence complétement développée : Ta > 4500
A- Régime laminaire stable.

Si la vitesse de rotation du cylindre intérieur tournant Q1 est proche d’une valeur faible ou
nulle, le régime d’écoulement est dit laminaire ou stationnaire. En fait, c’est ce type
d’écoulement qu’on appelle mouvement de Couette. Celui-ci est alors indépendant du temps t
et représente un écoulement stationnaire purement tangentiel ou azimutal qui est décrit a
I’aide de la seule coordonnée radiale » comme suit :

7oarsl (L5)
r

ou les constantes A et B sont déterminer par les conditions aux limites, a savoir,

QIRIZ Q]RIZRg
V=RQar=RetV=0ar=R, dou A-—515 o p=—L12 (L6)
RZ R R R

On donne sur la figure 1.2, une schématisation de 1’écoulement valable en régime
laminaire de base :

(2y=0

Figure L. 2: Profil de vitesse de Couette au sein de l'espace annulaire d = R, —R,.

: : . v’ o
L’expression de la vitesse montre que la force centrifuge F = p — est plus élevée du
r

coté proche du cylindre intérieur »=R;, donc lorsque la vitesse de rotation (2; de ce dernier
dépasse une certaine valeur critique 2, 1’écoulement laminaire devient instable : c'est le
début du régime de transition laminaire-turbulent.

10
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B- Régime laminaire perturbé
Il comporte plusieurs régimes d’instabilités que 1’on peut recenser comme suit :

1. Domaine de I'onde de Taylor : La 1°° instabilit¢ ou onde de Taylor (Taylor Vortex
Flow: TVF) : correspond a 1’onde axiale ou cellules de Taylor. G. I. Taylor [5]. Cet auteur a
fourni un travail fondamental qui est resté historiquement exemplaire puisque c'est la
premicre fois en 1923 qu'un probléme d'instabilité¢ a été résolu a la fois, théoriquement et
expérimentalement. Il a montré que le régime laminaire stable devient instable pour une
valeur critique de la vitesse de rotation du cylindre intérieur correspondant a une valeur

critique de nombre de Taylor (Tc, = 41.3), et expérimentalement Tc, = 41.32. Par la suite,
ce résultat a et¢ verifi€ théoriquement par R.C Di Prima [13] Tc, = 41.17 et ensuite par S.
Chandrasekhar [11] Tc, = 41.41 a I’aide de deux méthodes de calculs différents. A partir de

la valeur Ta =Tc,, le mouvement de fluide s’organise en un empilement de tourbillons

toriques contra — rotatifs qui occupent la largeur de I’espace annulaire d et se propageant
suivant I’axe z (Figure 1.3). Ce type de structure cellulaire est appelé vortex de Taylor ou
instabilité¢ axisymétrique qui reste stable dans la gamme suivante du nombre de Taylor :
412<Ta<48 .

vortex de
Taylor

onde de
Taylor

E. ADNANE

Figure. I-3 : Visualisation de I’onde axiale et schématisation des cellules de Taylor
2. Ondes azimutales (2¢™ instabilité¢) ou Wavy Mode (WVF)

Ce regime d'écoulement apparait pour un nombre de Taylor plus €levé tel que Tc, = 48 si

0 =010 , il correspond a I’onde azimutale ou Wavy mode, un mouvement comportant des
tourbillons ondulés azimutalement et tournant autour de 1'axe oz.

Il s’agit d'un onde azimutale qui se propage dans la direction angulaire (9) avec une

fréquence d’oscillation w qui donne lieu a un systéme d’ondes instationnaires se superposant
aux cellules de Taylor : I’ensemble de I’écoulement est décrit selon un mouvement secondaire

doublement périodique en (Z) et (0) . La propagation de I’onde azimutale par rapport a la
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vitesse de rotation du cylindre intérieur ( % ], varie de 0.50 jusqu'a 0.33 selon le nombre
1

de Taylor imposé selon King et al (1984) [26]. Autrement, D. Coles [23] a montré que le
régime présente plusieurs états stables pour une méme valeur du nombre de Taylor et chaque
¢tat d'écoulement est identifi¢ par le couple (N:nombre de vortex et M : nombre d'onde

azimutales ou circonférentielles). Le couple (n, m) caractérise ce qu’on appelle « non-unicité

de I’écoulement ». En outre il montre que lorsque on augmente ou 1’on diminue Re, le
mouvement peut changer de maniére discontinue et irréversible. A n'importe quel nombre de
Reynolds donné, la vitesse de 1'onde est indépendante de m selon R. S. Shaw et al (1982) [27].
Gorman et Swinney, 1982 [28] on constaté que, en régime WVF , le motif (profil) de I'onde
azimutale a une symétrie tangentielle (rotationnelle) de m-pli. Les frontiéres des deux vortex
au niveau de la station inflow ou bien au niveau de la station outflow sont ondulées et ont une
"forme en S".

2016

VA

F
-
F
<

Figure 1.4 : Visualisation des ondes azimutales (wavy mode) [29] [30].

En régime d'onde azimutale, les frontieres de deux vortex de Taylor voisins aux niveaux
des stations de vitesse minimale et de maximale (inflow et outflow ) sont en déphasage
suivant la direction de & . Comme on peut l'observer expérimentalement sur la figure 1.4.

De nombreux chercheurs ont mené des investigations numériques pour étudier le mécanisme
physique responsable de l'apparition de 'ondulation azimutale dans un systéme de Taylor-
Couette circulaire. Aussi, P. S. Marcus (1984) [31] a effectué¢ des prédiction numérique
relatives au TVF et WVF. Les résultats de ses calculs montrent 1'existence d'une instabilité
centrifuge locale non visqueuse liée a un mouvement radial fort localisé au niveau de
I'outflow entre les vortex : il semble que cette instabilit¢ est responsable de I'ondulation
azimutale. Il a également indiqué que 'ondulation a pour résultat le transfert de fluide entre
les vortex adjacents. C. A. Jones (1985) [32] a noté que le jet radial sortant (outflow) provoque
des jets azimutaux forts dans la région d'écoulement, car il entraine une forte poussée
azimutale vers l'extérieur. Il a montré que ce sont "les jets azimutaux", qui sont plus forts que
"les jets radiaux", qui déstabilisent 1'écoulement axisymétrique et rendent les vortex de
Taylor oscillant dans les directions radiale et axiale. Pour des configurations a espace
annulaire trés mince, le wavy mode (WVF) s'installe juste aprés le régime d'onde axiale
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(TVF). En effet, K. T. Coughlin et R. M. Marcus (1992) [33] ont effectué¢ des simulations
numériques sur I'écoulement de Taylor-Couette, qui ont confirmé que les caractéristiques
importantes liées a 1'ondulation se situe au niveau du jet radial sortant (outflow), on note que
les vitesses radiales et azimutales ainsi que le gradient axial de la vitesse azimutale sont
localement plus importants.

S.T. Wereley et R. M. Lueptow (1998) [34] ont mené des investigations expérimentales en
utilisant la technique PIV pour mesurer les vitesses axiales et radiales dans un plan méridien

(r,z) de I'écoulement de Taylor-Couette en régimes TVF et WVF. Les résultats obtenus

montrent que pour le régime TVF , lorsque la vitesse de rotation de cylindre intérieur
augmente, les vortex deviennent plus intense et que I'écoulement radial sortant (out flow)
entre les paires de tourbillons est comparable ou semblable a la dynamique d'un "jet". Ils ont
conclu que l'ondulation localis¢ a la limite de l'inflow est directement liée au degré de
transfert de fluide entre les tourbillons.

Par la suite, Akonur et Lueptow (2003) [34] ont utilisé la technique PIV pour mesurer les
vitesses azimutales et radiales dans les plans azimutaux perpendiculaires a 1'axe de rotation

(r, «9). Leur étude a été menée pour un écoulement de Taylor-Couette en régime wavy mode

(WVF). Leurs essais ont été comparées aux mesures antérieures effectuer par Wereley et
Lueptow (1998), ce qui a permis d'obtenir les trois composantes du champ de vitesse en
fonction du temps. Les résultats de leur expérience montrent que I'ondulation est liée au
mouvement des centres de vortex. De plus, ils ont constaté I'existence d'une couche de
cisaillement relativement forte associée au mouvement azimutale par rapport au couche de
cisaillement de 1'écoulement radial entre les tourbillons. Ils ont conclu que I'ondulation
azimutale est probablement diie a l'instabilit¢ du profil de vitesse azimutale confirmant la
proposition de Jones (1985) [32].

3. Mouvements ultérieurs

Au—dela de Tc: = 48, I’écoulement se complique et il apparait trés vite que la
prévision des états d’instabilités ultérieures a I’onde azimutale devient quasi—inextricable et
le mouvement devient de plus en plus complexes le régime de fluctuation s’installe a
Ta~400. Le régime chaotique ou pré—turbulent s’établit avec la disparition I’onde azimutale
vers Ta~740. Au—dela de cette valeur, on observe 1’établissement de la turbulence
completement développée a Ta=4500 qui est elle-méme marquée par la persistance de I’onde
axiale qui se maintient toujours malgré la vitesse de rotation tres €levée imposée sur le
cylindre intérieur [15].

Les différents régimes de transition sont résumés dans le diagramme suivant a I’aide du
nombre de Taylor 7a.

Ecoulement ) . : ) . . . : " _
PR I'c,{Onde stationnaire) . (Onde instationnaire) T, I
| I | Iy I >
0 4.]‘]2 | | 1 Hr J 9
' 48 390 <G 3001y rbulence
Laminaire stable_j_ Laminaire perturbé [instable) L Chaos Sk développée
.rl'\ -

13



CHAPITREI REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Figure 1.5 : Diagramme de transition laminaire-turbulent obtenu par A. Bouabdallah [15]

0 <Ta <Tc: : Ecoulement circulaire de couette.

Ta = Tci : Apparition de I’onde axiale stationnaire (cellules de Taylor).

Ta = Tc2 : Apparition de I’onde azimutale instationnaire (wavy mode).

Ta = Tr : Apparition des fluctuations Chaotiques (fréquence a spectre large).

Ta = Tc’ : Disparition de I’onde azimutale.

Ta = Tp : Disparition des fréquences a spectre large.

Ta > Tp: Régime de turbulence développée.

L’évolution des états de I’écoulement du régime laminaire vers le régime turbulent a été
largement étudiée dans le cas des cylindres infiniment longs correspondant & un facteur

d’aspect T = % grand et le rapport des rayons 7 voisin de ['unité 77= % ; 1 ou tel que

o= R << 1. Cette configuration correspondant a la géométrie d’un faible espace annulaire
1

dans lequel il a ét¢ montré que le régime chaotique de I’écoulement s'installe rapidement
apres trois bifurcations seulement.

C- Diagramme de stabilité générale

L’étude des phénomenes d’instabilité a ét¢ généralisée a d’autres situations intéressantes
comme le cas ou les deux cylindres sont en co-rotation ou en contra-rotation. La prévision des
instabilités en milieu visqueux a été synthétisée expérimentalement par D. Coles (1965) [23]
et généralisée par C. D. Andereck et al. (1986) [25] sous la forme d’un diagramme général

QRd? Q2 Rd?
L1 et Re, =22

A% v

dans le plan des nombres de Reynolds associés : Re, =
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Figure 1.6: Diagramme de phase des états observés dans 1'écoulement de Taylor-Couette en
fonction de nombre de Reynolds du cylindre intérieur Rei et nombre de Reynolds du cylindre
extérieur Rez. La ligne épaisse représente la frontiere entre 1'écoulement laminaire de base en

dessous de la ligne et les différents comportements de I'écoulement en dessus de la ligne.
(Figure tirée de C. D. Andereck et al. (1986) [25] et est adapté avec la permission de
Cambridge University Press par S. Grossmann et al. (2016) [36].)

TRA: transition region

TTV: turbulent Taylor Vortcies
TUR: turbulent flow (featureless)
TVEF: Taylor vortex flow

TWI : twisted vortices

WIB: wavy in flow boundary
WIS: wavy interpenetrating spirals
WOB: wavy out flow boundary
WVEF: wavy vortex flow

WVL: wavelets

v/ AZI: azimutal laminar flow with
weak Ekman vortices

CKS: corkscrew

INT: intermittent turbulent spots

IPS: interpenetrating spirals

MWV: modulated wavy vortices

RIP: ripple

SPI: spiral vortices

SPT: spiral turbulent

AVANENENENENEN
COURRRRS
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“.“.l 8

Figure I-7: Visualisations par Kalliroscope des différents régimes d'écoulement par C. D.

Andereck et al.[25]

Les valeurs des seuils critiques d'apparition des régimes d'instabilit¢ et Ie
comportement de 1'écoulement ne sont pas établis d'une fagon précise, les résultats théoriques
et expérimentaux montrent que les valeurs des seuils critiques et les modes d'instabilités
dépend de plusieurs facteurs tels que:

— Facteurs Géométriques,
— Facteurs Dynamiques,
6-Facteurs d’influence sur I’écoulement Taylor-Couette

A. Facteurs Géométriques:

R
1) Effets du Rapport des rayons 7, :?l :
2

Comme on I'a vu précédemment dans l'expression (1.4), P.H. Roberts (1965) [14], S. S.
Deshmukh et al. (2007) [37]. et A. Recktenwald et al. (1993) [38] ont déterminé le premier
nombre critique de Taylor pour différents rapports de rayons n. Les valeurs obtenus par P. H.
Roberts (1965) [14] et A. Recktenwald et al (1993) [38] sont représentées respectivement

dans les tableaux I-1 et I-2. Le nombre de Taylor critiqueTs, =TC2 augmente avec la

diminution du rapport de rayon 1 comme le montre les tableaux suivants:
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Rapport des [Nombre de
rayons layloreritique
n=R/R, Ts
0.975 1723.89
0.9625 1737.55
0.950 1754.76
0.925 1787.93 .
0.900 182337 Tableau I-1: Nombre de Taylor critique
0875 1861.48 Tac correspond a I'apparition de 1'onde de
0.850 19024 Taylor en fonction du rapport des rayons 0.
0.750 2102.17 D'apres P. H. Roberts, (1965) [14].
0.650 2383.96
0.50 3099.57
0.36 4551.60
0.28 (344,89
0.20 10355.30
Rapport des[Nombre de
rayons | Tayloreritique
n=R/R, Tse
0.975 1723.89
0.500 1823.37 Table I-2: Nombre de Taylor critique Tsc
0.80 199291 correspond a l'apparition de 'onde de Taylor
0.70 2230.68 en fonction du rapport des rayons 1.
0.60 257045 D'aprés A. Recktenwald et al. (1993) [38].
0.50 3099.57

H. A. Snyder et R. B. Lambert en (1966) [39] ont montré théoriquement que dans le cas des
cylindres infiniment longs, la transition des ondes de Taylor vers le wavy mode se produit
pour des nombre de Taylor Tcz qui varient entre 1,05Tci et 1,1Tci pour un rapport des rayons
n allant de 0,85 jusqu'a 0,95 (0,85<n <0,95). Ces calculs sont confirmés en 1971 par P. M.
Eagles [40] en utilisant la théorie des amplitudes finies a l'ordre cing; il a constaté que
l'apparition du wavy mode se produit a un nombre de Taylor Tc2 environ 10% plus grand que
Tci1 sin = 0,95. La valeur de Tc2 peut atteindre des valeurs beaucoup plus grande que 10Tci,
pour le rapport de rayon = 0,5 (H. A. Snyder et Lambert (1966) [39], Snyder (1969b) [41]).

K. W. Schwarz et al (1964) [42] ont remarqués que le nombre critique de Taylor correspond
au déclenchement de WVF et de 5% a 8% supérieur a Tci pour le rapport de rayon n = 0,95.
Dans 1'é¢tude expérimentale menée par R. J. Donnelly (1963) [43], le nombre de Taylor relatif
au déclenchement du wavy mode est été estimé a 15% supérieur au premier nombre critique
de Taylor Tci, pour le rapport de rayon n = 0,95. Dans 1'expérience conduite par D. Coles
(1965) [23] qui utilise un dispositif avec un rapport des rayons n = 0,874 et un rapport
d'aspect I'=27,9 le nombre critique de Taylor pour le l'apparition de la deuxiéme instabilité
Tca est estimé a environ 55% au-dessus de la valeur de celui du régime d'ondes de Taylor Tci.
D. Coles (1965) [23] a noté dans son étude expérimentale que la nature du wavy mode et le
nombre de cellules dépendent de la maniere dont la vitesse de rotation des cylindres varie et
de la méthode utilisée pour augmenter ou diminuer la vitesse de rotation des cylindres. Par la
suite, J. P Gollub et H. L Swinney en 1975 [43*] ont effectué¢ une étude expérimentale menée
pour la premicre fois par la technique Laser Doppler Anemometry (LDA) dans un dispositif (
n = 0,876t '=19.78), ils ont constaté que le wavy mode apparaisse a Tco=1,25Tci. Le but de
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leurs travaux consiste a mettre en évidence que le processus de transition par instabilités
successives n'est pas infini. D'apres l'analyse spectrale, ils ont montré que 3 ou 4 instabilités
successives déclenchent le chaos et que le chaos n'est pas une turbulence comme le déclare D.
Landau (1944)[44*]. Ces travaux ont été confirmés par Bouabdallah et G. Cognet (1980)
[45*] a l'aide de la technique polarographique. Il apparait selon une étude spectrale que le

processus de transition est rapide lorsque 7———1 et plus lent lorsquen diminue, pour
n=095 7n=09let n =0,821a transition des ondes de Taylor vers le wavy mode se

manifeste respectivement a Tco=1,07Tc1, Tca=1,19Tc1 et Tc2=2,19Tci. Dans tous les cas, ils
ont mis en évidence 1'existence de trois fréquence en régime de transition. Le déclenchement
du chaos le wavy mode disparait pour un nombre de modulation finie m=3 ou 5.

2)Facteur d’aspect T = %

Le rapport d'aspect I" joue un rdle important dans le mécanisme de transition laminaire-
turbulent J. A. Cole (1976) [23] et T. B. Benjamin (1978a, 1978b) [44,45] sont les premiers
qui ont montré que le rapport d'aspect affecte profondément la transition laminaire-turbulent
dans 1'écoulement de Taylor-Couette. J. A. Cole (1976) [23] a étudié l'effet de la longueur
finie des cylindres sur l'apparition des vortex de Taylor (TVF) et le wavy mode (WVF). 1l a
noté que l'apparition des vortex de Taylor (TVF) se produit pour un nombre critique de Taylor
Tc1 trés proche de la valeur critique du cas classique (cylindres a géométrie infinie). En
revanche, il a constaté que le nombre de Taylor correspond a l'apparition du wavy mode
augmente Tcz lorsque la longueur des cylindres est réduite (diminue) . De plus, T.B.
Benjamin (1978b)[45] a également décrit dans une séries d'expériences effectuées dans des
cylindres de longueur limitée (I'=3.25) avec des plaques d'extrémité fixes qui ont des effets
importants sur les condition d'apparition des régimes de transitions. T. Alziary de Roquefort
et G. Grillaud (1978)[46] ont utilis¢ une méthode de différence finie pour analyser le
comportement de I'écoulement dans un enfer de longueur finie I' = 10. Ils ont noté que les
cellules de Taylor apparaissent au niveau du plan médian pour des valeurs de Re/Rec entre
0,97 et 1,17 et l'intensité des vortex augmente rapidement. En effet, T. B. Benjamin et T.
Mullin (1981) [47] ont montré 1'existence de structures de type Taylor-Couette comme des
modes anormaux par rapport au cas classique obtenu par la théorie des bifurcation en
géométrie infinie. Une interprétation est proposée a l'aide de la géométrie finie met en jeux
deux autres type de bifurcations. Toutefois, ils ont proposé une interprétation qualitative basée
sur 1'évolution de I'amplitude Ae, modélisée par une équation algébrique du type

A -2aA —(b-3)A +c=0 (1. 8)

e e

Ainsi pour a = 1 on obtient le lieu des points de bifurcation sous transitions stationnaires de

I'écoulement que 1'on peut décrire en fonction de b et a et qui correspondent a des solutions
réelles de Ae (1.8).
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Figure 1-8 : Mode¢le du lieu des points de bifurcations stationnaires de I'écoulement.
(a): Etude théorique et (b): Etude expérimentale [44, 45]
L'examen de diagramme (b, ¢) met en évidence deux points remarquables C et B dont la
signification est liée respectivement a des bifurcations de nature supercritique et transcritique
qu'il s'agit maintenant de préciser physiquement.

L'influence de la hauteur relative des cylindres h/d sur le mouvement exprimée en fonction du
nombre de Reynolds Re associ¢ a l'apparition des cellules est reportée sur la courbe
expérimentale

1) si h/d > 3.7 I'écoulement se présente avec 4 cellules (mode primaire région I) ; celles-ci
voient alors leur taille évoluer continiment lorsque Re s'accroit progressivement et au point
de rencontre avec la branche de courbe CD, il se produit une bifurcation caractérisée par un
passage de 1'écoulement de 4 vers 2 cellules (mode secondaire, région II)

2) Si h/d = 3.7 la situation qui prévaut est plus complexe et correspond a la zone hachurée. A
gauche de C, 1'écoulement primaire est composé de 4 cellules rudimentaires et si on s'éloigne
de CB on note pour Re croissant une bifurcation qui transforme 1'écoulement primaire en
écoulement secondaire a 2 cellules a proximité de la courbe BA. Cependant si on réduit la
vitesse (Re décroissant) on peut traverser BA en conservant le méme nombre de cellules
(phénomene d'hystérésis).

3) Si h/d < 3.6 I'écoulement est constitu¢ de 2 cellules (mode primaire, région III). On observe
pour Re croissant la taille des cellules augmenter et a la traversée de la courbe AB le mode
primaire subit une bifurcation d'un écoulement a 2 cellules vers 4 cellules (mode secondaire,
région IV).

D'apres 1'équation (I.8) on peut interpréter l'ensemble des points expérimentaux par les
variations de l'amplitude de Ae. En particulier les événements rencontrés au point C de
transition critique en forme de cuspide relevant d'un exemple de transition catastrophique. 'La
courbe se compose de deux branches de solution indicé i =1 eti =-1 courbe (I-10(a)) :

» La branche supérieure se rapporte a un mode d'écoulement stable (i = 1) de l'amplitude
aisément mesurable, le mouvement obéit alors a une loi du type (I-10 a) et se caractérise par
une bifurcation "unilatérale" d'indice i=0 de nature supercritique ;

 La branche inférieure est relative a un mode d'écoulement nécessairement instable (i =-1)
qui n'est pas réellement observable.

La situation au voisinage de B révele l'existence de plusieurs types de mouvement possible (2
et 4 cellules ou les deux a la fois) ; Les modifications associées en fonction de Re se
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traduisent par un changement de I'indice i sur la courbe d'amplitude Ae et selon les valeurs de
1 on a un mouvement déterminé (Figure I-10b). Ainsi le point de bifurcation B d'indice i=0
situé sur l'axe Re est qualifié¢ de transcritique.

Toutefois si on opere dans les mémes conditions en faisant décroitre Re on rencontre ce qu'on
appelle une bifurcation de type subcritique (figure I-10c) qui peut étre considérée : comme un
cas particulier d'une bifurcation transcritique.

A ; —
A {a) Ay b {c) -
- =1 i=l
-
i=l
/ LI =1
e i 1
il : & -1 » [ I - - > 0 -
Te Ta Te Ta ST Ta
1 /2
1 \
b

Figure I-9: Bifurcations stationnaires de 1'écoulement dans 1'hypothése d'une hauteur finie des
cylindres. Cas d'une bifurcation supercritique (a), transcritique (b) et subcritique (c).

En outre, C. A. Bielek et E. L. Koschmieder (1990) [48] ont étudi¢ expérimentalement
l'apparition de vortex de Taylor dans des cylindres de longueur finie pour divers rapports
d'aspect allant de 3 a 3,75. Ils ont constaté¢ que la longueur de la colonne de fluide a un effet
profond sur la formation et le nombre de vortex de Taylor. De plus, le comportement
d'écoulement dans les cylindres courts a fait I'objet de nombreuses études théoriques,
expérimentales et numériques P. Hall (1982) [49], M. Liicke et al (1984) [50], A. Aitta et al
(1985) [51], R. Heinrichs et al (1986) [52], G. Pfister et al (1988) [53], . Nakamura et al
(1989-1990) [54-55], K. A. Cliffe et al (1992) [56], Y. Toya et al (1994) [57], M. Linek et G.
Ahlers (1998) [58], T. Mullin et al (2002) [59], O. Czarny et al (2002) [60], H. Furusawa et al
(2002) [61], Q. Xiao et al (2002) [62]. J. M. Lopez et F. Marques (2003) [63], A. Mahamdia
et al (2005) [64], T. Watanabe et Y. Toya (2012) [65], X.Y Leng et al (2014) [66].
Récemment, A. Lalaoua et A. Bouabdallah (2016) [67] ont mené une étude numérique sur
'écoulement de Taylor-Couette a géométrie finie I'=10. Ils ont constaté que la premicre
instabilité se déclenche a Tc1=42 en confirmant des résultats obtenu précédemment par des
travaux expérimentales et par simulation numérique comme le montre le tableau suivant :

Auteur | T. Alziary etal | A. Mahamdia et al X.Y Leng et al A. Lalaoua et A.
Ta (1978), [46] (2003) [64], T=10 (2014) [66], =10 Bouabdallah
=10 (2016) [67], =10
H/d 10 10 10 10
Tci 41.8 42.25 42.5 42

Tableau I-3: Valeurs de Tci obtenu de le cas d'un dispositif a géométrie finie .

A. Lalaoua et A. Bouabdallah (2016) [67] on conclu que la limitation axiale (longueur de la
colonne fluide) a un effet considérable sur la seconde instabilité; elle se déclenche a Tc2=56.
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Cette valeur est assez décalée (environ 16.7%) par rapport a celle obtenue dans le cas d'un
dispositif a géométrie infinie (Tc2=48).

3) Effets de bords

Les effets de bords, ou conditions aux limites, jouent un role important dans le cadre du
contrdle de 1'écoulement entre cylindres coaxiaux et de sa caractérisation. En 1973, J.E.
Burkhalter et E.L. Koschmieder [68] ont étudi¢ I’effet combiné du jeu radiale et des bords
(mobile, fixe et surface libre) sur le I’écoulement et ont conclu que la longueur d’onde axiale
et les cellules des bords sont fortement influencées au fur et a mesure que la vitesse angulaire
augmente. En 1981, T. B. Benjamin et T. Mullin [47] ont effectivement observé pour la
premicre fois les modes anormaux dans la géométrie de Taylor-Couette ou les limitations
axiales sont pris en considération systématiquement (cylindres finis). Ces modes
n’apparaissent pas dans le cas d’un systéme d’écoulement a cylindres infinis. Ils ont établi,
pour un rapport d’aspect fini, que la prise en compte des effets de bord est nécessaire car
I’écoulement n’est plus circulaire aux extrémités. En 2000, V. Sobolik et al [69] [70], ont
¢tudié D’interaction entre vortex d’Ekman et ceux de Taylor en utilisant une méthode
¢lectrochimique afin de faire le distinction entre les deux mécanismes d’apparition. En 2003,
O. Czarny [71] revient sur les effets de bords en effectuant des travaux sur les différents cas
de bords mobiles et fixes avec surface libre en situations alternées. Il met I’accent sur la
dynamique associée au champ de vitesse au voisinage de ces bords par voie de simulation
numérique dans deux configurations principales rotor-stator et en contrarotatif pour les
régimes de transition et pour les deux premicres instabilités TVF et WVF .En 2004, J.
Abshagen [72] et al se sont penchés sur I’étude de 1’écoulement de Taylor—Couette avec des
bords rotatifs indépendants. M. Kaneda et al (2005) [73], A. J. Youd et C.F. Barenghi (2007)
[74], X. Y. Leng et al (2014) [75] on montré que les modes d’instabilités liées aux cellules de
bords apparaissent robustes et persistes méme en présence d’une force extérieure, a savoir,
I’effet d’un champ magnétique axial.

En inspirant des travaux de O. Cyzarny, M. Ouali (2009) [76] a étudié expérimentalement les
effets de bords pour différentes configurations du systéme d’écoulement. Il a combiné trois
types de configurations avec bords différents : bord standard (libre), bord fixe et bord
mobile avec la possibilit¢ de combiner la surface libre, il a aboutit un jeu de
configurations qui sont représentées dans le tableau ci-aprés (Tableau 1.3).
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Tableau 1.4: Schématisation des configurations étudiées par M. Ouali [76]

Le déplacement des anneaux le long des cylindres peut modifier la limitation axiale de
I’écoulement. L'étude était limité pour les taux de remplissage 3/4, 1/2, 1/3, et 1/4 de la
colonne fluide. Il a constat¢ que les bords n’affectent pas le déclenchement de la
premicre et la deuxieme instabilité pour des hauteurs de la colonne fluide assez grandes.

B-Effets Dynamiques
1) Effets de la surface libre

Les investigations qui s'intéressent a 1'étude de 1'écoulement entre deux cylindres coaxiaux en
position verticale et avec effet de surface libre sur le bord supérieur sont classées selon
Watanabe et al (2014)[77] en trois groupes : Le premier groupe a supposé que la longueur
des cylindres est infinie en excluant l'effet de bord inferieur. Le deuxiéme groupe s'intéresse a
I'étude de 1'écoulement stratifié et le troisiéme groupe réalisa 'investigation de l'écoulement
axialement asymétrique. Ce type d'écoulement est délimité par une surface libre en haut et
bord fixe en bas.

— Premier groupe : J. A. Cole (1976) [23] s'est intéressé a 1'évaluation du couple résistant
au niveau du cylindre intérieur et il a déterminé les seuils critiques de 'apparition des régimes
d'écoulement TVF et WVF. Le systeme d'écoulement est partiellement rempli par le fluide de
travail. La finitude des longueurs des cylindres a été supposée mais aucune attention n'a été
accordée a la condition d'écoulement prés des parois d'extrémités du dispositif. Pour les
systémes d'écoulement partiellement rempli, A. Mahamdia et al ont mesuré la composante de
la vitesse axiale en utilisant différentes méthodes : Polarographie [64,78] et Anémométrie
laser [78, 79]. Ces auteurs ont montré que l'analyse de la transition est affectée par la surface
libre a pour effet de retarder I'apparition de la 2°™ instabilité et peut méme la faire disparaitre
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si [——— 0. Deng et al [80] ont étudié les profils de la vitesse et la forme de la surface
libre.

— Deuxieme groupe : L'écoulement stratifié est considéré comme un modéle des
écoulements dans 1'atmosphere et les océans. F. Caton et al [81] ont utilisé la théorie linéaire
de la stabilité pour aborder 1'écoulement de Taylor-Couette avec fluide de densité linéairement
variable dans la direction axiale. E. V. Ermanyuk et al [82] ont étudié expérimentalement un
fluide bicouche stratifi¢ au sel. A.W. Woods et al [83]. R.L.F. Oglethorpe et al [84] ont
examiné le systtme de Taylor-Couette vertical stratifié linéairement et ont constaté que
l'apparition des phénomenes de stabilité diie a la stratification dépendant du nombre de

Richardson Ri = wi quand la densité est considérée presque constante a l'intérieur
py RQY
du vortex de Taylor et les sauts de densité sont apparu entre les vortex.

— Troisieéme groupe : Lorsque la hauteur du fluide de travail est inférieure a celle des
cylindres; autrement dit, le systtme d'écoulement est partiellement rempli, la surface libre
apparait entre les parois des cylindres au niveau de l'espace annulaire. Le systéme
d'écoulement délimité par un bord inférieur stationnaire et par la surface libre de 1'extrémité
supérieure est appelé "systeme d'écoulement asymétrique dans la direction verticale". Lorsque
l'effet de convection est important, la rotation du cylindre intérieur engendre la pénétration de
l'air sous forme des bulles dans le fluide de travail prés de la surface libre. H. Djéridi et al [85]
[86] ont classé 1'écoulement de Taylor-Couette avec bulles d'air dans la catégorie des
¢coulement dispersés. K. Atkhen et al [87] ont étudié¢ les effets de la rotation et de
I'écoulement axial superposé sur la dispersion des bulles. en outre, K. Sugiyama et al [88] ont
simulé le mouvement des bulles qui ont montré une réduction de la trainée et de couple
engendré par le flux de bulles.

Par ailleurs, les caractéristiques de I'écoulement asymétrique sans pénétration de 1'air
dans le liquide sont également étudiées. Toya et al [57] ont mis en évidence des modes
d'écoulement normaux, secondaires mais aussi anormaux dans le systéme asymétrique et ont
effectué une recherche systématique pour analyser les processus de transition au cours de la
diminution quasi-statique du nombre de Reynolds. M. Linek et al [58] ont examiné les
processus de développement du systeme asymétrique. De plus, Watanabe et al [65, 77] ont
tenté de réaliser la prédiction numérique du systéme asymétrique pour un trés petit rapport
d'aspect en dessous de I'=4,2 et ont constaté que les résultats numériques coincident
correctement avec les résultats expérimentaux.

2) Effet et de I’écoulement axial et du débit radial par porosité:

L’étude des effets de superposition d’un écoulement circulaire de type Couette et
d’un écoulement axial de type poiseuille a été étudié¢ pour la premicre fois par R. J.
Cornish (1933) [89], S. Goldstein en 1937 [90], A. Fage (1938)[91], J. Kaye et al (1957) [92]
suivie par R. J. Donnelly et et Fultz en 1960 [93], S. Chandrasekhar (1960) [94], R. C. Di
Prima (1960) [95] et M. A. Hasoon et al (1977) [96] . L analyse a montré que 1’écoulement
axial a tendance de retarder I’apparition des ondes de Taylor d'ou écoulement circulaire est
stable. Les résultats de 1'étude théorique munie par S. Chandrasekhar [94] sont comparés avec
ceux de R. J. Donnelly et Fultz [93] comme le montre I’évolution du nombre de Tci en
fonction du débit axiale Re; en (Figure. I. 11) . Le débit axial a un double effet a la fois
stabilisant sur 1’écoulement de Couette avec une transition retardée correspondant a des
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nombres de Taylor relativement ¢€levés (Figure. 1. 11). Paradoxalement, ce procédé¢ devient
déstabilisant pour la transition vers la turbulence, qui est caractérisée par une modification de
la forme et de la structure des cellules (J. Kaye et E. C. Elgar) [92].

2 7 I
%r : I Lt Figure I. 10 : Variation du nombre de
3 e P e : ‘:f Taylor critique en fonction de nombre
Te d —— N 1] de Reynolds axial Re. : (-8-) Résultats
4 = i r- théoriques de Chandrasekhar [94]
. il d compar¢ avec 1'étude expérimentale de
4 L i Donnelly et Fultz [93]
|
' i | |
i 2 3 4 567890 30 30 40 3060 801

D’aprés R. M. Lueptow et al [97], I’écoulement axial selon z génére de
nombreux régimes d’écoulement qui dépendent, a la fois, du nombre Taylor Ta, et du
nombre de Reynolds Re:. La figure 1.12 présente les résultats de Lueptow qui dénombre
environ sept régimes d'écoulement, incluant: 1) Taylor vortices (LV); 2) Wavy vortices
(WV); 3) Random wavy vortices (RWV); 4) Modulated wavy vortices (MWYV); 5)
Turbulent modulated wavy vortices (TMWYV); 6) Turbulent wavy vortices (TWV); 7)
Turbulent vortices (TV).

¥ ¥ ¥ ¥ YT Y Y VS

Figure 1.11: Régimes d'écoulement de Taylor-
Couette avec un débit axial imposé d'apres
R. M. Lueptow etal [97]

0 50 100 150 200 250 300 350
Ta

24



CHAPITREI REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

CP Couette -Poiseille flow

HV Laminar helical vortices

HWV Laminar helical wavy vortices
LV Laminar vortices

MWV Laminar modulate wavy vortices
RWV Random laminar wavy vortices
SHV Stationary helical vortices

T™W Turbulent modulate wavy vortices
TRA Transitional flow

TV Turbulent vortices

TWV Turbulent wavy vortices

A% Laminar wavy vortices

Dans le cas de la superposition d'un débit radial a I'écoulement tangentiel dans le
dispositif on peut se demander quelle sera l'influence de l'intensité et le sens du flux radial sur
la stabilit¢ du mouvement de Taylor-Couette ? Cette problématique peut revétir trois
variantes dynamiques liées a I’écoulement radial considéré (Figure I-10):

(&

Ecoulement radial Ecoulement radial Ecoulement radial
(sortant) (rentrant) (mixte)
Figure I. 12 : Différentes configurations d’un écoulement radial d’apres R. Lueptow [98].
La porosité des parois introduit un effet radial sur la stabilité de 1I’écoulement qui a
pour conséquences :
e SiRer> 0 : le mouvement est stabilis¢ (Inward flow configuration)
e SiRer< 0 : inversement le mouvement est déstabilisé (Outward flow configuration)
le débit radial rentrant et un débit radial sortant plus fort stabilisent 1'écoulement de Taylor-
Couette, par contre, si le débit radial sortant est faible I'écoulement de Taylor-Couette est
déstabilisé (instable). Le débit radial imposé sur 1'écoulement de Taylor-Couette déplace

légérement la position des vortex de Taylor dans la direction du flux imposé (Min et Lueptow
1994 [98)).

L'effet de I'écoulement radial a travers les parois des cylindres poreux sur la stabilité
de I'écoulement de Taylor-Couette illustré sur la figure 1.14 (a) pour le cas du cylindre

extérieur immobile et le cylindre interieur tournant. Le débit radial entrant (Re, <0) a un

effet stabilisant sur 1'écoulement de Taylor-Couette, on observe bien que le nombre de Taylor
critique Tac augmente pour tous les rapports de rayon étudiés. Le débit radial sortant tel que

Re >0 et si Re est grand le mouvement de fluide dans l'enfer est rendu stable. Cependant,

pour des nombres de Reynolds positifs faibles (débit radial sortant Re_ > 0), le nombre de

Taylor critique Tac diminue, ce qui indique que l'écoulement de Taylor-Couette est moins
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stable, comme le montre la figure 1.14 (b). La courbe qui présente 1'évolution de Tac en
fonction de Re, montre que débit radial sortant pour des valeurs de Re ¢levé il y a
stabilisation de I'écoulement de Taylor-Couette d'une facon considérable dans les cas

R1/R2=0,50 et Ri/R>= 0,75. Pour les espaces annulaire réduits ou minces, 1'écoulement de
Taylor-Couette devient stable pour des flux radiaux plus grand.

8 P 1.07 -+
: 1.084 ar.r
B K 1.054 1 /
<+ 05 (a)

001
-

aC]

Figure 1.13: Evolution du nombre de Taylor critique normalisé en fonction

T, aRe =0

C1I

R

de nombre du Reynolds radial impos¢ Re,_pour plusieurs rapport des rayons 7 = R—’ :

2

————— 0.95; . 0.9; ——0.85; ——-0.75; — ——0.5

3) Effets du champ Magnétique: Etude Magnétohydrodynamiques (MHD)

C’est une généralisation de I’hydrodynamique appelée plus communément

M¢écanique des fluides couplée a I’Electromagnétisme. La MHD est une science qui décrit le
comportement d’un fluide conducteur de courant électrique (liquide ou gaz ionisé¢) en
présence de champs électromagnétiques.
Le physicien suédois Hannes Olof Gosta Alfvén fut le premier a employer le terme
Magnétohydrodynamique en 1942, il a recu le prix Nobel en 1970 pour sa contribution a la
prédiction et I’explication des vents solaires : onde inertielle couplée aux ondes
magnétosonnores [99].

L’¢tude de I'influence du champ magnétique sur 1’écoulement Taylor-Couette a été
entreprise pour la premiére fois par S. Chandrasekhar en 1952 [100]. Il approche le probléme
dans le cadre d’une théorie de la stabilité linéaire pour les deux cas hydrodynamique et
hydromagnétique a l'aide de méthodes spectrale et variationnelle. Ces travaux seront étendus
au divers phénomenes d'instabilités également trés intéressants (instabilités inertielles,
convectives, gravitationnelle, etc...) et dont la contribution sera canonnée par l'attribution du
Prix Nobel en 1983. R. J. Donnelly et M. Ozima 1962 [101] ont confirmé
expérimentalement les prévisions théoriques en utilisant le mercure. La Figure I-14
montre le retard a l’apparition de I’instabilit¢ de Taylor lorsque le champ magnétique
devient intense [101].
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Figure I-14: Résultats de la comparaison expérimentale — théorique Tc=Tc(Q). (e) : d =0.2
cm cylindre en acier inoxydable, (©) : d =0.1 cm cylindre en acier inoxydable, (A) : d =0.1cm,
cylindre isolant [101].

La variation du nombre de Taylor critique Tc selon S. Chandrasekhar T = 2T = 2T a’

4R’ d* 1 1-3d :
[100] T =—7—-— avec £ =—0 | ————|en fonction du nombre de
R -R; 2" 2(R,-R)
WHd o ) u Hd’ . R
Chandrasekhar Q = ~—™—™ qui mesure —™—"—avec v : la viscosité cinématique, pm :
yol% dmp vn,

la perméabilit¢ magnétique, H : I’intensité de l'excitation magnétique et om : coefficient de
conductivité électrique. Aussi, M.A. Chang et C.K Chen (1998) [102], ont étudié¢ la double
influence du champ magnétique axial uniforme et un courant électrique radial externe (voir
Figure I-15) sur la stabilité¢ d’un ferro-fluide entre cylindres coaxiaux . Le nombre de Taylor
critique Tc est fortement influencé par le champ magnétique externe uniforme que 1'on

représente en fonction du nombre de Hartman Ha = \/6 , o Q est le nombre de

Chandrasekhar. Pour une valeur donnée du courant électrique radial caractérisé par la variable
B qui représente ’intensité du courant électrique. Les pics se trouvent localisés vers
Bc =-4.3 de sorte que le nombre de Taylor critique est accéléré au fur et & mesure que 1'on
intensifié le champ magnétique (Ha grand).
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L

Ligid mexal film

Figure I. 15 : Variation du nombre de Taylor critique Tc en fonction de  pour différentes
valeurs de Ha d’aprés M.A. Chang et C.K Chen [102].

La figure (1.16) compare les résultats des calculs de stabilité effectués par A.P.Willis
et C. F. Barenghi [103] et de P. Tabeling [104] avec les expériences de R. J. Donnelly et M.
Ozima [101]. Le début des vortex de Taylor dans le cas hydromagnétique dépend fortement

« e,y ;oo . J R
de la conductivité des récipients et également du nombre de Prandtl Pr = R—e. On constate
e

que si le nombre de Prandtl est de I'ordre Pr~1, on observe alors que la présence du champ
magnétique déstabilise fortement 1’écoulement a condition que O ne doit pas étre trés grand
pour qu'il y ait un effet.

Cependant, si le nombre de Prandtl diminue et tend a étre proche des valeurs réalistes
proches de métaux liquides utilisés en laboratoire, on observe que cette déstabilisation
disparait, et l'application d'un champ magnétique est plutot fortement stabilisante. Ces travaux
ont ét¢ prolongés par A. P. Willis et C.F. Barenghi [103] au domaine de D’instabilité
correspondant au wavy mode que l'on peut observer a travers les variations du couple relatif

[
gen fonction du nombre de Reynolds (Voir figure 1.16).

Re |

[i] PN | i &0 2T

Reg,=190 ] Ret,=620

Re=1230

Figure .16 : Comparaison entre le calcul de Willis et Barenghi [103] (—) et Tabeling [104]
(-----) avec I’expérience de Donnelly et Ozima [101] (A) pour Q =0, (+) pour Q = 180 et (0)
pour Q = 652, pour le cas n=0:95, Re2= 0. Le couple G dans TVF (normalisé par G le
couple dans CCF (Circular Couette Flow))
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Dans cas d'une géométrie finie avec champ magnétique, X. Y. Leng et al (2014) [66]
ont examiné numériquement 1’effet du champ magnétique en géométrie finie (I'=10) pour les
trois cas: bords fixes, bords tournants, bords asymétrique (I'un des bords fixe et I'autre tourne
avec le cylindre intérieur). Pour un nombre de Reynolds donné Re=300 supérieur a
Rec=137.8, les auteurs ont observé que la présence du champ magnétique modifie
considérablement la structure de 1'écoulement, notamment la forme et le nombre de
tourbillons (voir figure 1.17).

En augmentant graduellement le nombre de Hartmann Ha, le nombre de vortex de
Taylor diminue mais en s'élargissant. La force de tous les vortex se réduit et l'intensité de
nombre de contours (lignes de courant) diminue et les vortex de Taylor sont réduits et
disparaissent graduellement. De plus, on note que les vortex de bords ou tourbillon d'Eckman
atendance a s'élargir lorsque Ha augmente.

=

Pk " '
V " ey 1 W "

] il =] r i ieh T
||I::.:I1U “‘l;m Hawé Ha=% Ha=10 Ha=2i)

o —y

o “ Figure I. 17 : Contours des lignes de
courant montrant le nombre et la
forme des cellules de Taylor et la
persistance de tourbillons d'Eckman a
Re= 300 pour différentes valeurs de
Ha. gy bords fixes, E bords mobiles
(tournants) et [@ bords asymétrique

] (bord inférieur mobile et bord

b supérieur fixe)[66]
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L'ensemble des effets géométriques et dynamiques cités précédemment ont une
influence considérable sur l'écoulement entre deux cylindre coaxiaux. Ces effets ont pour
l'objet principal de mieux comprendre les phénomenes d'instabilités et leurs mécanismes afin
de nous facilite le contrdle et la maitrise de ces phénomeénes d'instabilités que 'on cherche a
exploiter dans les domaines technologique et industriel.

6. Applications de I'écoulement de Taylor Couette:

Pour mesurer l'impact de 1'écoulement de Taylor-Couette aux plan technique et
industriel on se propose de citer quelque domaines qui sont trés importants dans notre vie
quotidienne.

A- Sciences médicales :

Lorsque on ne peut soigner un organe a l'intérieur du corps humain, ni le remplacer, on
recourt alors a l'emploie d'appareils ou accessoires placées a I’extérieur du corps. Parmi ces
appareils, on trouve les dialyseurs ou "reins artificiels" dans le cas d'insuffisance rénale et des
oxygénateur ou "poumons artificiels" pour maladies respiratoires et cardiovasculaires.

e Dialyseur et filtre de collecte du plasma sanguin

Le dialyseur est un appareil qui permet lors d'une hémodialyse d'effectuer des
échanges entre le sang (canalisé généralement dans des capillaires creux) et le dialysat,
liquide bien formulé chimiquement et dépourvu de déchets. Ces échanges a travers
une membrane semi-perméable permettent une épuration du sang. Le dialyseur a cylindres
rotatifs se compose d’un cylindre intérieur solidaire d'un arbre tournant logé dans un
cylindre extérieur fixe. La membrane peut-étre disposée soit sur le cylindre tournant soit sur le
cylindre fixé dans la cavité. La surface maximale de la membrane pour ces systemes
commercialisés est d’environ 2m?. Ce dispositif a connu un grand succés grace au Plasmacell
Filter, introduit en 1985 par la société Hemascience (Santa Ana, CA, USA), destiné a
collecter le plasma des donneurs du sang (Figure I.18) [105].

——
Cylindre
axtérieur fixe =
"“"“—-._;__‘_ ::’_:__ :nlr_afﬁ sang
Support da la] wp— !
membrans . . , N .
&canau g o ik Figure 1.18 : Schéma de filtre a cylindre
du plasma | |[F= . , ..
g rotatif pour la récupération de plasma de
I«
E p ] Canal de collecte donneurs [105]
(2 = ~"de plasma
E |

A=
-

toumant

A ==
Cylindre inbéraur 11711 Sortde du sang

\ deoulemant du Flasma

30



Biood infet- |- Diffuser Mator Coupling

CHAPITREI REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

les principaux avantages des dialyseurs dynamique (membrane en rotation) sont, grace a
leur cisaillement important, de réduire I’effet de polarisation de concentration sur la
membrane.

e Oxygénateur

les dispositifs médicaux utilisant les circuit de circulation extra-corporelle (CEC) contient un
oxygénateur qui permet de réaliser 'échange de 1'oxygeéne et du dioxyde de carbone dans le
sang du patient pendant les interventions chirurgicales qui peuvent nécessiter l'interruption ou
l'arrét du flux sanguin dans le corps ou dans le cas des problémes respiratoires et le cas des
maladies cardiaques (cardio-pulmonaires).
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La derniére génération d'oxygénateur (poumons artificiels) correspond a la 3°™°
génération du procédé est représenté sur la figure I. 19 :

o

Blood =

Outlet ———
. - S

Housing

I 1Gas Inlet
Blood Inlet

Rotating Annular Bundle
Between Stationary Core and
Housing

Figure 1.19 : Oxygénateurs a membrane; dessin, schéma et prototype de 1'oxygénateur
génération II1 [106]
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Le principe de fonctionnement de ce type d'appareil est similaire a 1'écoulement de
Taylor Couette avec écoulement axial. La fonction principale des poumons artificiels est
d'introduire 1'Oxygeéne Oz dans le sang et d'évacuer le gaz Carbon COz2 a 'extérieur du corps.
Les gaz circulent dans les microfibres de la membrane rotative et le sang est a 1'extérieur des
microfibres. Le sang n'est en contact avec le gaz que lorsque la CEC (Circulation Extra-
Corporelle) démarre.

e Sélecteur de spermatozoides

H. Yasutaka et al [107] (2013) ont utilis¢ le systeme d'écoulement Taylor-Couette
pour étudier la mobilité des spermatozoides dans le but de traiter les problémes d'infertilité
masculine et de sélectionner quel type de spermatozoides est destiné a fertiliser I'ovule.

PIV / PTV Software
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/
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b 9 Coucite Flow
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Sperm
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High Speed Camera ]

Figure I .20. : Dispositif expérimental de sélection des spermatozoides [107]

B- Biotechnologie :

En Biotechnologie le systéme d'écoulement de type Taylor-Couette est rencontré en
tant que bioréacteur annulaire rotatif (Rotating Annular Bioreactor (RAB)). Le RAB est un
appareil dans lequel on fait une culture pour multiplier des micro-organismes
: levures, bactéries, champignons microscopiques, algues, cellules animales et végétales,
etc.... Cet appareil peut étre utilis€ comme un systéme de filtration pour le traitement des
eaux, comme extracteur, comme cristalliseur, etc...

e Ecologie et production de Biomasse

Pour la production de biomasse (écologie), ou pour la production d'un métabolite ou
encore la bioconversion d'une molécule d'intérét, le bioréacteur annulaire rotatif (RAB)
permet l'obtention des biofilms dans des conditions proches de 1'état d'équilibre (W. G.
Characklis, 1990 [108]). Le systéme est ¢galement donne facilement une phase liquide bien
mélangée, des écoulements turbulents et des champs de cisaillement constants, ces conditions
créent un environnement favorable pour la culture de biofilms. Ce type de réacteur a été
utilisé pour étudier divers aspects des biofilms, y compris leurs caractéristiques structurelles
(Gjaltema et al (1994) [109] ; T. Zhang et P. L. Bishop (1994) [110]), effet des biocides (C. L.
Chen et al., (1993) [111,112]), R. Srinivasan et al (1995) [113]), Dégradation des
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contaminants (B. C. Alleman et al (1995) [114], J. P. Arcangeli et E. Arvin (1995a,
b)[115,116]) et les biofilms des rivieres (T. R. Neu et J. R. Lawrence (1997) [117]). En 2011,
A. Paule [118] congu un bioréacteur de type RAB (Rotating Annular Bioreactor) dans le but
de cultiver et d'étudier les biofilms phototrophes.

Figure 1.21: Culture de cellules mammiferes
effectuée dans un bioréacteur de laboratoire
(2 litres). Les pompes péristaltiques visibles
en bas servent a alimenter le milieu de
culture ainsi qu'a 1'addition de base pour le
controle du pH. Les boitiers a gauche servent
a l'acquisition des signaux. [119]

e Traitement et récupération des eaux usées

Le principe de traitement des eaux (épuration, recyclage et dessalement) par le
systeme d'écoulement Taylor-Couette est basé sur I'osmose inverse a travers des membranes
semi-perméables en rotation (Rotating Reverse Osmosis Filter) [120]. La plupart des
membranes d’osmose inverse sont enroulées autour du rotor (cylindre intérieur tournant). En
comparant avec les filtres & osmose inverse sans rotation, on constate que la rotation de la
membrane produit un écoulement cisaillé¢ (prés des vortex de Taylor) dans 1'espace annulaire
qui permet de minimiser le dépot des déchets, polluants et les impuretés sur la surface de la
membrane [121, 122]. La solution d'alimentation en eaux usées s'écoule le long de I'espace
annulaire entre les deux cylindres a une pression ¢€levée qui force l'eau a traverser la
membrane de 1'osmose inverse. L'eau purifiée ou le perméat est recueilli dans un arbre creux
situé au centre de 'appareil. Une deuxieme génération de ce type de filtres a été¢ développée
pour nettoyer d'avantage les eaux tres salles contenant des composants complexes comme les
urines. Cette génération de "Rotating Reverse Osmosis" travaille sous une installation a des
grandes pressions et a plusieurs cycles de purification [123]. Le diagramme suivant met en
lumiére le principe ainsi que les avantages du filtre 4 osmose inverse avec rotation (Rotating
Reverse Osmosis Filter)
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Figure I .22: Diagramme du circuit de fluide et filtre rotatif d'osmose inverse. Les lignes
continus montrent les canaux d'alimentation, de concentré et de perméat. Les lignes
discontinus montrent le circuit pour le cycle de nettoyage. [123]

e Extraction

Les procédés d’extraction liquide-liquide de composants de mélanges par
centrifugation sont couramment utilisés depuis longtemps dans les industries chimiques,
pharmaceutiques, pétroliere et nucléaires (Davis et Weber (1960) [124]). Certains appareils
sont utilisé pour accomplir les procédés d'extraction sont les extracteurs centrifuges annulaires
de type "Taylor-Couette" (figure I. 24()) [125]. Ce type d'extracteurs a l'avantage d'avoir des
dimensions réduites, de posséder une géométrie peu complexe et donc un fonctionnement et
une maintenance simplifiée. Le cisaillement créé par les tourbillons de Taylor peut servir a
générer une émulsion de fine gouttes d'ou la réduction du temps de séjour dans la partie
mélangeur, et I'écoulement axial imposé favorise le transfert de masse (figure L. 24(J)) [126].
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Figure L. 23 : Extracteur annulaire (ﬂ) et 'avantage des tourbillons de Taylor dans le transfert
de masse ([&))
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e Cristallisation:

La cristallisation est un changement d’état qui conduit, a partir d’une phase gazeuse ou
liquide, d'élaborer des produits minéraux ou organiques solide appelé cristal, de structure
réguliere et organisée. La formation de ces cristaux est un phénomene de nucléation qui
suppose au préalable I'existence d'une phase liquide sursaturée. L'un des principal avantage de
ce procédé est la solidification en cristaux d'un produit liquide et donc sa purification par
exemple isolation de poudre de principes actifs pour les médicaments.

La cristallisation est une opération complexe et donc délicate au cours de laquelle,
sous l’influence de la sursaturation, des transferts de matiére et de chaleur, des facteurs
mécaniques tels que ceux liés a ’agitation ou des phénomeénes cinétiques (nucléations,
croissance, agglomération) sont en compétition pour assurer la production de cristaux
répondant a plusieurs exigences:

* puret¢ ;
* granulométrie adaptée et des propriétés d’usage convenables.

Dans le but d'améliorer et de simplifier le procédé de la cristallisation, les chercheur
ont pensé a l'utilisation de systeme de Taylor-Couette comme cristalliseur (Taylor-Couette
crystallizer). Ce systeme répond au exigences nécessaires de transferts de masse et de chaleur.
En raison de la formation des tourbillons de Taylor et leur mouvement périodique, un vortex
de Taylor a une influence significative pour favoriser le processus de nucléation, de
croissance et de rupture d'agglomération dans diverses cristallisations, y compris la
recristallisation par réaction, la cristallisation par submersion et la cristallisation par
refroidissement [127].

4 =

Pervodical Taylor Vortices Flow

- - — | = i o lamt

- - - | = Coalan

lnper Cyhinder, _Ourer Cylinder

A

Figure I. 24 : Crystalliseur de type "Taylor-Couette", (ﬂ)[128], (E) [129].
C- Métallurgie et Solidification :

La croissance cristalline est le processus selon lequel se forme un cristal qui se produit
par adjonction progressif d'atomes ou de molécules sur la surface d'un germe préexistant. Le
systeme d'écoulement de type Taylor-Couette peut €tre un modele trés efficace pour la
production des mono cristaux. Parmi les méthodes qui se basent sur ce type d'écoulement, on
trouve les deux procédés suivant:
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e Procédé de Czochralski

Cette méthode consiste en une solidification dirigée a partir d'un germe monocristallin
de petite taille. On part du matériau fondu a une température juste au-dessus du point de
fusion, selon un gradient de température controlé [130]. Le germe est placé dans une
« navette » suspendue au-dessus du liquide par une tige. Le liquide se solidifie sur le germe en
gardant la méme organisation cristalline au fur et a mesure que 1'on tire le germe vers le haut
(épitaxie axiale) tout en le faisant tourner a vitesse infiniment lente.

L'appareillage de Czochralski est généralement composé de deux parties : une partie
supérieure supportant la téte de tirage et une partie inférieure contenant le creuset calorifugé,
chauffé par induction a haute fréquence.

L'interface de croissance que l'on peut ajuster en jouant sur la vitesse de rotation du
germe doit étre la plus plate possible afin d'éviter les tensions qui ont pour effet d'augmenter
fortement la densité de dislocations. Du fait des hautes températures de fusion, les creusets
doivent €tre constitués d’un matériau neutre chimiquement vis-a- vis du matériau a élaborer et
de I’atmosphére, ce qui impose des métaux nobles comme le platine ou l'iridium pour les
oxydes [131].
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Figure I. 25 : Schéma de dispositif de Czochralski , a) Appareil en vue globale [131]; b)
Appareil spécial pour production des lingots de silicium [132].

Le bain se solidifie sur le germe 1égérement plus froid. Le cristal formé est extrait en
tirant lentement ce germe vers le haut. On peut contrdler le diamétre de croissance du cristal
en faisant varier la température du bain ou la vitesse de tirage de la tige porteuse, et pour
augmenter le transfert de masse et de chaleur d’ou la qualité des cristaux, on joue sur les
vitesses de rotation et la température du creuset et du lingot. En 2016, J. Altenberend et al
[133] ont effectué¢ une modalisation et des expériences visant a ¢liminer les impuretés du front
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de solidification dans le cas d'un écoulement turbulent qui augmente la diffusivité effective. Il
s'agit d'étendre la théorie laminaire de la ségrégation du silicium a un écoulement turbulent
paralléle a l'interface solide-liquide en utilisant un systéme d'écoulement de Taylor-Couette
comme le montre la figure [.27.

Inner thermal

inductar Graphite Insulation
!Duter core 4 cold
inductor — " crucible

O

O O 0 O O—
O O OO0

Graphite
crucible

Solid  Liquid *7¢1 *TC2
silicon  silicon 20 mm

Figure I. 26: Schéma de la configuration expérimentale utilisant la configuration de Taylor
Couette [133]

e Procédé de Kyropoulos

Pour I'¢laboration de certains matériaux qui doivent étre obtenus selon un grand
diamétre, une méthode Czochralski modifiée a ét¢é mise au point, c'est la méthode
Kyropoulos. Le concept de base est le méme que pour le Czochralski mais aprés démarrage
de la croissance, la translation (tirage) est stoppée et le contrdle de la croissance est réalisé par
une diminution de la puissance du générateur a haute fréquence. Cette méthode est
essentiellement utilisée pour la croissance de gros cristaux d'halogénures alcalins (Nal, CslI, ,
etc...)[131]et les diamants. Selon Ah. Nouri et al (2016) [134], cette technique est faiblement
exploitée dans la production de lingots de silicium, on n'enregistre que le travail de P.S.
Ravishankar paru en 1986[135]. Ah. Nouri et al (2016) ont simulé l'effet de la convection sur
la distribution de la température sur la forme de l'interface liquide solide. Ceci est
particuliérement nécessaire pour une masse fondue avec un faible gradient thermique puisque
une petite variation du champ de température peut avoir un effet majeur sur la forme de
lI'interface. Dans leur simulation, ils ont constaté qu'il y une possibilité d'obtenir des
monocristaux de silicium de haute qualité¢ en utilisant la technique de Kyropoulos. L'un des
avantages les plus remarquables de cette technique est qu'elle a le potentiel de rester stable
pour les lingots de grand diameétre. Des taux de croissance de 10cm/h horizontalement et de
3cm/h verticalement ont été observés dans leurs travail.
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Conclusion

Apres avoir effectuer une revue des travaux consacrés a l'écoulement de Taylor-
Couette sur les plans fondamental et appliqué, il a été établit que ce systéme est relativement
sensible aux modifications géométrique et dynamique ainsi qu’a différents parameétres
d’influence extérieurs a 1I’écoulement comme le champ magnétique, etc...

Le principal effet a pour conséquence de retarder 1’apparition des instabilités ou
d'avancer le déclenchement de la turbulence ce qui peut occasionner soit un avantage soit
inconvénient au niveau des processus de transfert de chaleur et de masse dans le systéme
d’écoulement considéré que I'on peut chercher a exploiter dans les domaines technologique et
industriel.

Toutefois, il apparait que 1'étude des effets du champ de gravité n'ont fait 1'objet que de
trés peu de contributions expérimentale et analytique initiées par les chercheurs de notre
laboratoire, mais sur le plan numérique, a notre connaissance, il n'y a aucune contribution
destinée a 1'étude des effets du champ de gravité généré par l'inclinaison du dispositif de
Taylor-Couette.

C'est pourquoti, il nous semble opportun d'examiner dans la présente étude I'influence
de la gravité sur la dynamique induite dans le dispositif d'écoulement considéré.

Il s’agit maintenant d’approfondir 1’étude expérimentale et théorique (analytique et
numérique) permettant d’aborder la question du régime de transitions sur de nouvelles bases
en jouant sur le confinement géométrique (limitation axiale) de 1’écoulement et le champ de
force de gravité découlant de I'inclinaison du dispositif expérimental.
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CHAPITRE II
DESCRIPTION DU DISPOSITIF
EXPERIMENTAL ET CONDITIONS D’ESSAIS

Introduction

On présente une description du dispositif expérimental et le mode opératoire suivi au
cours de nos manipulations. Le dispositif expérimental réalisé nous permettant de caractériser
les régime de transition laminaire-turbulent. Toutes les conditions nécessaires ont été prises
afin d’opérer les modifications angulaires envisagées par inclinaison du systéme
d’écoulement. On s’assure ainsi une exploration continue du mouvement de la position
verticale a=0°, ou I’effet de gravité est minimale, a la position horizontale ou a=90° ; I’effet
de gravité devient maximale.

Les conditions d’essais associées au fluide utilisé et ses caractéristiques seront ¢galement
précisées (température, densité, viscosité¢) afin de se placer dans des meilleures conditions
d’observations.
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I. Dispositif Expérimental
1. Aspect Mécanique
a) Systéme d’écoulement

Le dispositif est constitué de deux cylindres coaxiaux réalisés en matériaux isolants et
transparents (Plexiglass) offrant ainsi la possibilit¢ d’effectuer une étude qualitative par
visualisation.

Le cylindre extérieur fixe a un diameétre intérieur 2R> = (110 + 0,2) mm et une hauteur H
= (205 = 0,4) mm. Le cylindre intérieur de diamétre 2R;= (100+£0.2) mm comprend un
évidement a chaque extrémité : 1’évidement supérieur est de forme conique joue le role de
déversoir et limite la hauteur utile du liquide H. avec H,= (200 + 0,4mm), 1’évidement
inférieur qui est également conique permet de réduire le frottement a la base et donc son effet
sur le mouvement. Ce systéme définit une configuration géométrique correspondant a un

. : : . d
faible espace annulaire relativement mince 6=—=0,10.
1

Au niveau supérieur, solidaire de la base supérieure, est disposée un disque en plexiglas
percé au centre, de diametres 2R = 110 mm, 2r = 40 mm et d’épaisseur e = 20mm. Ce disque
a pour role d’assurer 1’étanchéité pendant le fonctionnement en position inclinée du systéme
d’écoulement.

Au centre de ce disque est réalis¢ un logement dans lequel est monté un joint spi,
respectivement de diamétres extérieur d> = 60 mm et intérieur d>=25 mm pour ¢liminer les
fuites de liquide entre ’axe tournant et le trou central du disque. Sur la périphérie sont
réalisées deux rainures dans lesquelles sont montées deux joints toriques pour parer
éventuellement aux fuites de liquide entre le disque et le cylindre extérieur fixe. Figure 11.1

d R H
Ri R> d Ri-R2 Rl n R2 max max d
50 (mm) | 55(mm) 5(mm) 0.1 0.909 200 (mm) 40

Tableau II-1 : Tableau des caractéristiques géométriques
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Figure I1.1 : Systéme d’écoulement de type Taylor—Couette

a) Position vertical (a=0°)

b) Position inclinée (a=45°)

Figure II. 2 : Dispositif expérimental en position verticale et en position inclinée
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b) Systeéme d’inclinaison
Le systéme d’inclinaison est un ensemble d’engrenage constitué de trois parties ;

e La premicre partie : c’est la partie active qui relie le systéme d’inclinaison au dispositif
expérimental,

e La seconde partie : représente 1’axe rotatif du systéme doté d’une série d’engrenages
de transmission de vitesse.

e La troisiéme partie : représente I’arbre de fixation avec lequel on peut positionner le
dispositif expérimental pour un angle donné a a I’aide d’un manche de fixation. Il est
équipé d’un rapporteur de précision inferieur a 0.5° permettant de mesurer 1’angle
d’inclinaison a.. La planéité est contrélée a I’aide d’un niveau a bulle (Figure I1.3)

que I’on peut déplacer a volonté, pour vérification, en différents endroits du systéme
d’écoulement.

Arbre de

JExafon

Partie active

qui parrte e
T :
d"Feonlemen

T A ratatif

Ensewtble i ‘engrenages  Manches de fivarion

Figure I1.3 : Dispositif assurant de d’inclinaison

2. Aspect électrique
a) Motorisation

L’entrainement du systeme s’effectue a 1’aide d’un moteur a courant continu MC 100 de
puissance P=160 Watts a double bobinage offrant une gamme de vitesses tres stable disposant
d'un couple moteur constant. Le moteur est associ¢ a un ensemble de deux réducteurs 1/11
disposés a angle droit et un variateur de tension qui permet de réaliser une large plage de
vitesse de rotation Nmin =1/100 tr/s jusqu’a Nmax =20t/s. L’utilisation de deux réducteurs
simultanément offre la possibilité¢ de réduire la vitesse de 1/121. La transmission est assurée
par un accouplement flexible (tubes en caoutchouc) permettant 1’absorption éventuelle de
vibrations émanent du moteur (Figure 11.4)

Figure 11.4 : Moteur
d’entrainement
a courant continue

Réducteur de vitesse 1/11
a angle droit

Moteur + 02 réeducteurs
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b) Mesure de la vitesse de rotation (2

La vitesse de rotation du cylindre intérieur est
mesurée directement a 1’aide d’un tachymetre
digital portatif DT 2236 qui est un compte-tours
multifonctions combiné, a contact et a réflexion
optique. La précision des mesures du
Tachymetre est de + 0.1% tr/min. La mesure de
la vitesse de rotation 1 se fait au niveau de
I’axe supérieur du systéme équipé d’un flexible
de couleur sombre comportant un ruban
réfléchissant. Pour les faibles vitesses de
rotation, le tachymeétre que nous utilisons n’est
pas pratique en raison de la réponse rapide de la
cellule photoélectrique qui ne suit pas la
vitesse lente de l'arbre moteur. Pour éviter ce

Figure II. 5 : tachymetre digital
DT 2236
(compte-tours portatif)

probléme, il est conseillé, d'utiliser un tube .

solidaire de I’axe rotatif doté de plusieurs bandes réfléchissantes « papier albal » puis on
divise la vitesse de rotation en fonction du nombre de bandes collées sur 1'axe tournant du
cylindre intérieur.

¢) Mesure de la température du fluide T

La mesure de la température Ty est effectuée a 1’aide d’un capteur électronique a courant
continu de type tres performant de précision inférieure a 1% a chaque instant de I’expérience.

Figure II. 6 : Thermométre numérique

3-Aspect physico—chimique

a) Mise en ceuvre du produit de la visualisation
La solution adoptée est composée de 80% d’éther de pétrole (SIMILI) et 20% d’une huile
légere industrielle de type (CHELLALA) permettant la suspension des particules
d’aluminium réfléchissante sous forme de disque circulaire de diameétre moyen ds~16 pum.

La concentration en poudre d’Aluminium est de 2g/l de mélange. L’éther de pétrole permet
d'alléger la viscosité de la solution.

Les propriétés physiques du fluide utilisé sont mesurées pour différentes températures To.
Pour chaque cas, nous avons pris soin de mesurer les caractéristiques associées aux produits
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employés, a savoir, la température, la densité et la viscosité pour déterminer avec précision les
nombres de Reynolds et Taylor caractérisant I’écoulement.

b) Mesure de la viscosité

L’¢étude rhéologique de la solution consiste essentiellement en la détermination de la viscosité
dynamique p en fonction de la température To. On commence par évaluer la masse
volumique p= m/V de la solution, le volume V est lu directement a partir d’un récipient
gradué et la masse m et mesurée a 1’aide d’une balance de précision en milligramme. La
viscosité p est mesurée par un viscosimetre d'Ostwald (capillaire) baignant dans un bac de
thermostatation (Figure. I1.6). La température est controlée par un thermostat que 1’on
vérifie a I’aide d’un thermometre digital de précision ATe=1/10°C. Le temps d’écoulement tp
est mesuré par un chronomeétre en travaillant dans la plage de températures de 15-45°C. La
méme opération (mesure de temps d'écoulement) est effectuée pour I’eau dont la viscosité
dynamique pe est connue. La viscosité dynamique du produit de visualisation préparé est
déduite de I’utilisation d’une formule caractéristique donnant les mesures relatives comme

suit :
Hy _ Poly . = ) s i = ide étudid
—= TR I’indice e désigne 1’eau ; I’indice p désigne le fluide étudié.
He  Pele

L’évolution de la viscosit¢ dynamique pp du produit de visualisation en fonction de la
température To est représentée par la Figure II. 7.

La variation de la viscosité de la solution en fonction de la température permet d’évaluer
le parameétre de controle 7a associé a chaque valeur de température 75.

A 1 (mPas)
6
5

1=60,257+T, "
4 i
3
\“\‘\‘

2 ke

15 20 25 30 35 40 45

Figure I1.7 : Variation de la viscosité dynamique pp du produit de visualisation en fonction de
la température Ty
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Figure I1.8 : Variation de la viscosité dynamique pe de 1’eau distillée en fonction de la
température 7o

La mesure de la densit¢ ou masse volumique du fluide p est effectuée a I’aide d’une
balance a haute sensibilité d’ordre 1/10000 g. La variation de p trés faible en fonction de la
température de sorte que I'on peut négliger dans l'intervalle étudiée.

4-Aspect optique
La procédure de visualisation de 1’écoulement a été mise en ceuvre selon trois techniques
opératoires :

a) Visualisation par réflexion de la lumiére :

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

Figure I1.9: Visualisation d’un état d’écoulement par réflexion optique
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b) Visualisation par transmission transversale de la lumiére :

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

Figure I1.10 : Visualisation d’un état d’écoulement par transmission optique
¢) Visualisation par transmission Laser

Nous avons travaillé en lumicre cohérente (Laser He, ImW) pour analyser la structure
interne de D’écoulement. Cette technique permet d’examiner la structure locale du
mouvement, notamment la configuration détaillée des vortex de Taylor. La projection du
faisceau lumineux par laser s’effectue sur un plan vertical a ’aide d’un condenseur
cylindrique de diametre D=/2mm. Ainsi, selon les besoins exigés par I’expérience, on peut
visualiser la totalité de 1’espace annulaire de I’écoulement ou bien on peut isoler une seule
cellule pour étudier le détail de celle-ci. Dans tous les cas, on doit respecter les distances,
respectives du condenseur et de la lentille : /;=40 cm, [>=120 cm.

Nappe laser

~a

1S
il

Laser He Condenseur Lentille
=

ik

X X
# N

o, N,

I
40w 120cm 10 mm

Figure I1.11 : Schéma d’obtention d’une nappe laser
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\£8
Condenseur

Systeme
d’écoulement

C
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Juigibisidinaliigidy
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J8 04 09 0S5

Figure II.13 : Visualisation par Nappe Laser : Mise en évidence de la structure interne du
mouvement

I1- Procédures d’essais
1. Condition de mise en régime des vitesses

Etant donné que les caractéristiques géométriques sont fixées a 1'avance et n’évoluent ni
dans I’espace ni dans le temps, la valeur du paramétre de controle (7a) dépend essentiellement
de la vitesse de rotation du cylindre intérieur £2; et de I’espace annulaire (d) et de la viscosité
du fluide utilisée v. Par conséquent, la valeur de ce parameétre (7ac) ne dépend que de €2 tel

IRI d

queTa =

; onpose C = Rd tel que Ta devient Ta = Cx £,
v
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La constante C dépend alors des caractéristiques du dispositif et du fluide employé. En
pratique, on estime la valeur de C a C=48.3 dans le cas de 1’espace annulaire 6=0.10 et la
température Ty =25°. Nous avons adopté le méme mode opératoire pour chaque essai en
procédant systématiquement selon une vitesse de rotation croissante (2 telle que la condition

. . . TP AQ
de mise en régime vérifie I’inégalité suivante : L<1%
1

Cette inégalité correspond au procédé quasi-statique, autrement dit, un mode trés lent
d’accroissement de la vitesse angulaire.

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

AQ,

I'évaluation de la vitesse angulaire (), soit : ~1% (IL.T)

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

A partir du repos, on met le moteur en marche en augmentant progressivement la vitesse en
respectant D’inégalité (II.1) puis on s’arréte quelques minutes afin de permettre a
I’écoulement de se stabiliser dans 1’état qu’il occupe et I'on observe alors 1’apparition du
phénomeéne correspondant.

Pour (2; choisi, caractérisant 1’apparition d’un phénoméne, on note les mesures

caractéristiques associées aux structures considérées et 1'on prend une photographie de 1’¢tat
de I’écoulement.

Reynolds.
Conclusion :

Afin de répondre aux exigences expérimentales, nous avons réalis¢ un dispositif
expérimental destiné aux essais de visualisation pour analyser qualitativement les structures
de I’écoulement qui seront soumis a I’influence de I’inclinaison. Ainsi le plus grand soin a été
apporté aux mesures des caractéristiques géométrique et dynamique afin de déterminer avec
précision les paramétres d’influences Re et Ta associés aux changements de régime et de
structures.

En outre, on a pu décrire la méthode de visualisation en utilisant un fluide de travail
(chargé en particules métalliques) compatible avec la technique optique utilisée par
réflexion et transmission de lumiére ainsi que par nappe laser.

Le dispositif expérimentale congus et mis en place a permis de réaliser I’exploration du
mouvement d’un fluide confiné entre deux cylindres coaxiaux en position inclinée. Le but est
de mettre en évidence I’effet de la force de pesanteur sur 1’apparition des différentes
instabilités combiné a I’effet de la surface libre et 1’effet de la hauteur sur les différents
phénoménes observés en régime de transition. Le systéme en position verticale joue le role de
référence par rapport aux observation effectuées en position inclinée.
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CHAPITRE III

ETUDE EXPERIMENTALE ET INTERPRETATION

Introduction

Apres avoir crée les conditions de mesures favorables et adaptées a nos investigations on
a effectué systématiquement des essais de caractérisation pour chaque régime envisagé. Ainsi,
pour un régime donné, on étudie les conditions d’apparition des structures de 1’écoulement et
I’on détermine les caractéristiques associées telles que le nombre d’onde axial, nombre
d’ondes circonférentielles, vitesse de phase, etc... par visualisation d'abord dans le cas ou le
systeme d'écoulement est en position verticale qui sera le dispositif de référence.

Par la suite, on incline le systtme d’écoulement progressivement avec un angle o par
rapport a la position verticale afin d'étendre les observations précédentes dans le but de
mettre en évidence I’influence de l'inclinaison sur les régimes d'écoulement. On varie «
graduellement de degré en degré jusqu’a la position horizontale et on note systématiquement
ses effets sur la nature et la structure de I’écoulement. Dés lors, on reléve les modifications les
plus significatives intervenant dans le mouvement. Les expériences précédentes ont été
refaites & nouveau en faisant variant la hauteur de I’écoulement afin d’examiner 1’interaction
¢éventuelle de la surface libre sur les différents états d’instabilité observés en évolution vers le
chaos.

On s’intéresse essentiellement a la mise en évidence des phénoménes d'instabilités liés a
I'ensemble du processus de transition laminaire-turbulent. A cet effet, on s’assure des
conditions d’essais permettant d’effectuer des mesures reproductibles puis 1’on effectue la
caractérisation liée a la naissance des structures observées.
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I. Etude de la transition laminaire-turbulent dans le systeme vertical (a=0°) et
totalement rempli (I'=I'max)

Les observations menées dans cette configuration, en position verticale & =0°, avec un
taux de remplissage maximal du dispositif a savoir I'=17, = 40 ont permis de mettre en

évidence les différentes instabilités de référence du systéme d’écoulement consideré :

Nombre de
. Tc; Tc: Tr T’c
Taylor critique
Type 1 instabilité ou 2¢me instabilité ou Apparition Déclenchement
d’instabilité Onde axiale : cellules Onde azimutale: des du chaos
ou vortex de Taylor Wavy Mode fluctuations

Tableau III-1 : Etats critiques caractérisant le régime de transition laminaire- turbulent.

Nos mesures commencent par le régime laminaire stable qui est 1’écoulement de base
existant en I’absence de toute perturbation. Celui-ci peut étre décrit comme un mouvement
homogene a haut degré de symétrie dans tout le fluide jusqu’a la valeur de 7a ~ 34 qui se
caractérise par la naissance de deux cellules, I'une, est localisée au bord inférieur
(Figure.3-1(a)) et I’autre, au bord supérieur. Ensuite, on augmente légérement la vitesse de
rotation puis I’on constate la formation des vortex de Taylor qui se propagent des bords vers
le milieu du dispositif jusqu’a I’apparition complete des ondes stationnaire dans la totalité du
systeme d'écoulement, correspondant a la valeur du nombre de Taylor critique Tc/=41=+2.
Cette valeur est assez proche de la prédiction théorique 7c;=41,2. Par conséquent, on peut
admettre que ’écoulement est globalement stable définissant le régime laminaire de base
lorsque Ta<Tc:

Le régime laminaire perturbé qui s’établit au-dela de la valeur critique
Ta=Tc,=41%2 annonce le régime de transition laminaire — turbulent qui se subdivise en

quatre états successifs en se présentant comme suit :

L’apparition de la premiere instabilité se produit a la valeur critique 7c, . Celle-ci consiste en
un mouvement secondaire ou onde axiale périodique selon oZ de nature stationnaire associée a
I’écoulement de base. L’écoulement s’organise selon un empilement cellulaire sous forme de
rouleaux ou vortex de Taylor. L apparition de cette instabilité intervient en nombre fini n de
cellules. On compte N=40 cellules ou vortex correspondant a 20 ondes stationnaires dont la

longueur d’onde A = 2d = 10mm coincidant sensiblement avec une largeur égale au double
de I’espace annulaire d=5mm.

Le second état de I’écoulement de nature instationnaire est caractérisé par 1’établissement de
I’onde azimutale correspondant a une deuxieme valeur critique 7c2=48+3. Cette deuxiéme
instabilité qui se superpose a la premicre donne lieu alors a un écoulement doublement

périodique se propageant a la fois dans la direction axiale Z et azimutale € (Figure III. 1 (c)).

En effet, on observe la rotation d’un train d’ondes azimutales qui tourne autour de I’axe oZ et

se propageant dans la direction @avec une vitesse de phase @ qui sera déterminée plus loin.
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Pour des vitesses encore supérieures a 7cz, le mouvement se complique avec 1’apparition d’un
processus de modulation des ondes azimutales puis lorsque 7a augmente pour atteindre la
valeur caractéristique 7r=388+8, on assiste alors a la naissance du régime des fluctuations qui
s’installe partout au sein de [’écoulement. Ainsi, on constate que les ondulations
circonférentielles deviennent moins nombreuses et se présentent dans un état de plus en plus
dégradé.

Au fur et a mesure que 7a croit, on note alors le déclenchement du régime chaotique qui
débute avec la disparition de I’onde azimutale au voisinage de la valeur : Ta~740+20 (Figure
ITI-1(e)). Cet état est caractérisé¢ par une intensification du régime des fluctuations qui se
superpose aux cellules de Taylor encore persistantes au sein de 1'écoulement. Globalement,
c’est un régime de turbulence naissante qui précéde ultérieurement le développement de la
turbulence compléte.

Figure II1.1 : Visualisation par mode de réflexion optique du processus d’apparition
des ondes en régime de transition ; (&) Formation de la couche d'Eckman au bas du systéme
d’écoulement Ta = 34. (b) Premiére instabilité Tcl = 42, (C) Deuxiéme instabilité 7c2 = 48,
(d) Régime des Fluctuations 7r = 390, (e) Régime chaotique Tc=740.

Figure III. 2 : Visualisation par mode de transmission optique du processus d’apparition des
ondes en régime de transition ; (f) Premiére instabilité Tc; = 42 .3, (g)Deuxiéme instabilité
Tc2 = 49,4 (h) Régime des fluctuation 7r = 390, (i) Régime chaotique 7 °c=740.
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Les différentes transitions sont résumées dans le diagramme suivant :

Ecoulement

e T'c,(Onde stationnaire] 7, (Onde instationnaire) - Te T
| ] | | i | >
; J 1 1 1 7/ 1
41.2 48 390 740 45001, rhulence
Larnlnalnesmble)l, Laminaire perturbé {instable) L Chaos sk développée
- - = e

Figure II1.3 : Diagramme du régime de transition laminaire—turbulent

Les résultats ainsi obtenus constituent une base de données crédibles dans la mesure ou
ils ont permis de retrouver les observations effectuées par d’autre auteurs D. Coles [23] et A.
Bouabdallah [15].

Il. Etude des caractéristiques des régimes de transition pour dispositif vertical
(influence de I):

Afin de déterminer la variation des caractéristiques pour un facteur d’aspect 7~ donné en
position verticale =0, on proceéde a la prise de photographies, pour un nombre de Taylor
critique suivi d’un traitement d’image sur PC afin de déterminer le nombre d’onde axiale 4,
le nombre d’onde circonférentielle m et la vitesse de phase associée w. Ces caractéristiques
sont présentées dans des courbes en fonction du nombre de Taylor 7a.

1) Influence des limitations axiales

La variation du facteur aspect 7~ et son effet sur les nombres critiques Tc d’apparition de
chaque état est représenté su le graphe suivant :

10007
740/3;_ - | _ - TN
388 | TN

Ta

1004
ol
4},--"" Te; ™ - " i - * "
10 -
1- {—F

40 35 30 25 20 15 10 5

Figure I11.4 : Variation des nombres critiques 7ci, Tc2, Tr et T’c en fonction du facteur
d’aspect I~
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Ces courbes, on peut les présenter sous forme de diagrammes comme le montre la figure
suivante :

200 145
=6 4:3 T, 'Ll ______________________ rag
44 52.6 350 frisl)
I'=13 I l j >
44 52 4 350 720
r=19 — | : >
G A s L = >
500 i
ol -1}4 ) : EIH 1Im "
) 43 50 370 740)
I’'=37 : : - ! >
! S : 390
reaolaly” 4 : —
TC; Ic ! /
Taylor ., i Détlcrfchcmcnl
Vortex Flow Wavy Mode Régime de du Chaos
fluctuations )
Disparition de

l'onde azimutale

Figure III. 5: Diagrammes de transition pour les différentes valeurs de facteur d’aspect 7~

2) Nombre d’onde axiale k :

Les mesures sont effectuées en fixant le rapport d’aspect / et en augmentant de maniére
continue la vitesse de rotation €, a partir de la position de repos jusqu’a 1’apparition du

régime chaotique. Dans un premier stade, on étudie le comportement de 1’onde axiale.

) . ) 211
On détermine directement le nombre d’onde axiale k:Td. En évaluant la valeur

moyenne d’une longueur 4 sur ’ensemble de la hauteur de I’écoulement fixée pour un taux
de remplissage /. Pour chaque Ta donné, on mesure systématiquement la valeur moyenne

de A eton en déduit k.

Ainsi, au voisinage deTc, *41+2, on évaluek =k, =3.12 pour!" =1, =40. Cette

valeur reste identique a celle mesurée également pour I’ensemble des valeurs de I' explorés, a
savoir : ['=37, 31, 25 et 19. La loi de variation de A en fonction de Ta pour I" fixé est
qualitativement la méme pour tous les facteurs d’aspect /" étudiés. Cependant, on note que
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la surface libre a pour effet d’accélérer la loi de décroissance de k en fonction de Ta lorsque

I' diminue. Pratiquement, on atteint une valeur constante qui se situe a k= 2.4 dans la plage

de Ta = 200 a 800 au maximum pour /" =19

En revanche, le processus de décroissance du nombre d’onde est moins rapide pour I’
relativement grand et dont la valeur maximale est proche dek = 2.
Les constatations précédentes restent valables également lorsque on a procédé au tracé

des courbes sous la forme adimensionnelle ou universelle : k / kC

L’intérét de ce type de présentation met en évidence la méme loi de décroissance de k /K_

en fonction de T7a qui tend vers une évolution asymptotique, a savoir, la valeur constante
k / k qui est proche de 0.7 quel que soit le facteur d’aspect 7~ petit ou grand.
c

Une comparaison de cette dernicre propriété effectuée avec les travaux de A. Bouabdallah
[15] et D. Coles [23] menés en polarographie et visualisation montrent que nos résultats sont
en bon accord avec ces auteurs. Cette confrontation n’est valable que pour le procédé de mise
en régime des vitesses relativement treés lent (mode quasi-statique).

325-k

Ta

200 400 600 800 200 400 600 800
Figure III. 6 : (A) Evolution du nombre d’onde axiale en fonction de Ta pour ['=37,

(B) Evolution du nombre d’onde axiale rapportée a sa valeur critique k_ en fonction de

Ta pour I'=37.
326 kR
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Figure III. 7 : (A) Evolution du nombre d’onde axiale en fonction de Ta, pour I'=31

(B) Evolution du nombre d’onde axiale rapportée a sa valeur critique K_en fonction de

Ta pour ['=31.
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Figure III. 8 : (A) Evolution du nombre d’onde axiale en fonction de Ta pour I'=25.

(B) Evolution du nombre d’onde axiale rapportée a sa valeur critique K_ en fonction de Ta

pour ['=25.
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Figure I1I. 9 : (A) Evolution du nombre d’onde axiale en fonction de Ta pour /" =19

(B) Evolution du nombre d’onde axiale rapportée a sa valeur critique K_ en fonction de

Ta pour I'=19.
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Figure I1I-10 : Evolution du nombre d’onde axiale rapportée a sa valeur critique K_ en

fonction de Ta pour /' = 40 d’aprés A. Bouabdallah [15].

3) Nombre d’ondes circonférentielles m :

Dans le cas d’un cylindre partiellement rempli a hauteur /° =37, la figure I1I-11 nous
montre que 1’onde azimutale apparait avec m= 4 aTa =48%2. On constate que dans une
premiére phase de 7a = 48 a 100 m s’accroit par saut treés rapide de 4 a 10 puis se stabilise a
m=10 ou 11 entre 7a=100 et 200. Dans une seconde phase correspondant 4200 < 7a < 700 , m
décroit rapidement de 10 a 6 jusqu’a 7a = 300 puis lentement de 6 a 4. Lorsque on atteint
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statistiquement la valeur de m=4 ou m=5 correspondant a 7c = 740, il y a déclenchement du
chaos. D'aprés A. Bouabdallah [15] en analyse spectrale la phase de croissance correspondant
au régime d’évolution du wavy mode procede par modulation d’amplitude puis ensuite par un
processus de modulations de fréquence dans la phase de croissance qui s’amplifie dans le
domaine correspondant au régime des fluctuations.

L’effet du facteur d’aspect /" ne semble pas produire des modifications considérables quant
a I’allure qualitative de la courbe de m en fonction de Ta pour tous les cas de 7 explorés.

Ce type d’évolution semble comparable au cas du dispositif totalement rempli (écoulement
encharge /" =17, =40 étudié par A. Bouabdallah [15].

12 12
m - lm
Ir=37 =31
104 — 10 —— —
- - -
8 - - 8- -
— - e
6 - - — 6 - ——
4 4 - I — — 4 - -
24 2
T. | T.
0 T T T T T T T T O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700
12
Jm [E— -—
10 =25 m - =19
10 ——
8 - - -
g o —
6 - - — —
- -— - 6 ——
4 - - —
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Figure III-11: Evolution du nombre d’onde circonférentielle m en fonction de 7a pour 7~ fixé.
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Figure I11-12 : Evolution du nombre d’onde azimutale m en fonction de 7a pour 7" =40
(d’apres A. Bouabdallah [15]).
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4) Evolution de la Vitesse de phase o :

L’étude de I’évolution de la vitesse de phase @ liée a la propagation de I’onde azimutale
par rapport a la vitesse Q, imposé sur le cylindre intérieure (Figure III- 70) montre que la loi
de comportement est qualitativement la méme pour tous les taux de remplissage /I’ examinés,
y compris, pour I’écoulement en charge /" =1, =40 D. Coles [23] et A. Bouabdallah [15].

Essentiellement on distingue deux domaines de variation de @ en fonction de Ta :

: .. : . ®
- un domaine de décroissance plus au moins rapide passant de la valeur — =0.5 a

\

1

@/ £2,=0.35 qui correspond a la zone d’accroissement rapide du nombre d’ondes

circonférentielles m.

- un domaine d’évolution constante ou comportement asymptotique @/ €2, =0.35 qui

correspond a la phase de diminution du nombre d’onde circonférentielle m jusqu’a

I’extinction de celles-ci.

4 o/
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Figure I1I-13 : Evolution de la vitesse de phase sans dimension %1 en fonction du nombre

de Taylor Ta pour différents facteurs d’aspect /.

L’ensemble des résultats sont confirmés par les mesures menées en visualisation par
D. Coles [23] et en polarographie par A. Bouabdallah [15].

Le rapport de vitesse angulaire tend vers une valeur asymptotique qui peut se situer a 0.35
ou a 0.33 selon les auteurs [15] et [23].
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A ce jour, il n’y a pas d’explication sur le fait que ’onde azimutale se stabilise et disparait a

la valeur @ / €2, = 0.33 qui correspond sensiblement au 1/3 de la vitesse angulaire du cylindre

intérieur tournant.

Figure I11I-14: Variation de la vitesse de phase rapportée a la vitesse de rotation %
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Figure II1-15: Variation de la vitesse de phase rapportée a la vitesse de rotation % en
1

fonction du nombre de Taylor Re (D’aprés D. Coles [23])

11 — Analyse des chemins de bifurcation de I'écoulement :

1) Présentation du diagramme de bifurcation de I’écoulement

On se propose d'examiner 1’évolution de 1’écoulement a travers les modifications de ses
parameétres caractéristiques dans le plan d’ondes (n, m). Les parameétres associés n et m
désignent respectivement le nombre de cellules n liées a ’onde axiale, de nature stationnaire,
et le nombre d’ondes circonférentielles m liées a 1’onde azimutale, de nature instationnaire.

Dans cette optique, on met en évidence le cheminement lié aux processus de transition par
des bifurcations attachées aux modes principaux du mouvement, a savoir, mode en vortex de
Taylor, wavy mode, et ainsi de suite jusqu’au déclenchement du chaos. On étudie seulement

le cas /=37 correspondant au systeme partiellement rempli en position verticale a=0° du
dispositif expérimental.
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Figure I1I-16 : diagramme de bifurcation dans le plan d’ondes (n,m) pour I'=37.
2°) Interprétation
L’examen de ce diagramme met en évidence le cheminement de la dynamique associée a
I’écoulement de Taylor — Couette lorsque le nombre de Taylor croit du régime laminaire au
déclenchement du Chaos (de Ta=Tci1=42 a Ta= T’c=740).

On constate aussi que les deux premicres bifurcations associées en A a I’apparition de
I’onde axiale (cellules de Taylor) et en I’onde azimutale (wavy mode) se produisent & un
nombre de cellules n=/"=37 qui est constant.

La troisieme et la quatrieme bifurcations correspondent respectivement en J et J° aux
modifications de caractéristiques structurales du wavy mode et le déclenchement du Chaos K

relatif & un nombre de cellules n = EF =26 qui est également constant. Ainsi, ce diagramme

révele aussi le point limite (ne, mc) qui correspond a 1’état critique 7"'c =740 tel que n.=26 et
mc=4 peut constituer un critere de déclenchement du chaos coincidant avec la fin du régime
de transition laminaire—turbulent. Paradoxalement, le cheminement de la dynamique
relativement compliquée liée au wavy—mode ne semble pas trés significatif au regard du
changement qualitatif de 1’écoulement. Par conséquent, 1’évolution associée au mouvement de
Taylor — Couette dans le plan d’onde (n,m) nous renseigne essentiellement sur la possibilité
d’existence de plusieurs chemins pour aller de A a K selon les données imposées au systéme
d’écoulement dépendant donc du mode opérative sur £2; et de facteurs géométriques det 7.

En fait, ce diagramme montre les différentes bifurcations de régime pour un chemin donné
(chemin réversible en mode quasi-statique). Plus précisément pour un rapport A€, /€2,

quelconque donné, il existe plusieurs chemins: ceci implique la nécessité d’évaluer
I’entropie de configuration de ce type d’écoulement pour chaque chemin.

58



CHAPITRE 111 ETUDE EXPERIMENTALE ET INTERPRETATION

: ' Bifurcation : (TVF. m) n=37
y (n=I=cte)
I"\__%/ : 2™ Bifurcation :(WVF, m, £, n)
r 7 LY ..- bl T - . - '”_:f
(J ) LI ) 37 Bifurcation : (WVF, m, F, Fi, Fu, 1) .
N, s {n':'i—f'ﬂ,u,}

L K ) : 4" Bifurcation : (Chaos. Fu, n)

3°) Evaluation de I’entropie de configuration du processus de transition de I’ordre
vers le désordre.

Comme on I’a vu précédemment on cherche a évaluer I’entropie de configuration S de
cheminement de 1’écoulement dans le plan d’onde (n,m) a I’aide du postulat de Boltzmann :
S =K LogW,, ou K désigne une constante associ¢e a la dynamique du fluide et Wom la
probabilité de configuration telle que W, = (n=Dlm! .

’ (n+m)!

Pour faire cette évaluation on se place dans les conditions de mise en régime de vitesse

1

: . A , o o .
quasi-statique tel que = [ suggérant que le processus opératoire est réversible entrainant

1
la validité de la relation suivante 45=0, on peut évaluer I’entropie de configuration S dans le

i n=237 n=26
plans d’onde (m,n) dans les point B : et K: p
m=

m=

37-1)14!
*B)Wg74=1————l———=L1x10J:3 S =KLog(1,1x107°) ~—4,96 K
(37 +4-1)!
26-1)!4!
*K) W,, _ (262D o107 = s = —KLog(4,21x107° ) ~—4,38K

T (26+4-1)!
IV. Effet de I’inclinaison sur les régimes d’instabilités (premiere procédure d’essai)

1) Effet de I’inclinaison a sur un systeme totalement rempli I"=1 . :

D’aprés les différentes observations menées dans cette configuration et la comparaison des
résultats obtenus pour chaque position de I’inclinaison, il semble que I’inclinaison (force de
gravité) ne joue aucun role sur la structure de 1'écoulement si le systéme de 1’écoulement est
en charge (totalement rempli) pour les quatre modes d'instabilités étudiés.

On peut se rendre compte de cette constatation fondamentale sur la Figure III-17 réalisée
pour les différentes positions angulaires du dispositif qui sont susceptibles d’agir sur 1’onde
axiale (a) et Ionde azimutale ou onde circonférentielle (b). Les mémes constatations
précédentes restent valables en régime des fluctuations et du chaos (Figure I11-18).

Nos essais ont permis de retrouver les valeurs critiques suivantes :
Te,=41+2 Tc,=48+3 T,=390+6 T'c=740+20

Conclusion: On constate que,7c,, Tc,,T.et T'c sont indépendants de I’effet de

I’inclinaison « lorsque I’écoulement est en charge ou totalement rempli. Par conséquent, on
en conclut que le bord supérieur (conditions aux limites fixes) contribue a stabiliser
I’écoulement de Taylor- Couette.
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Inversement, comme on va le voir par la suite, I’existence d’une surface libre introduit la
déstabilisation des régimes d’écoulement précédemment observés.

o =30°

C R R = =

Figure. I11-17 : Effet de l'inclinaison mode différenciée sur : (a) Vortex de Taylor et (b)
Wavy mode dans le cas ou le dispositif est totalement rempli
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a:900 a:900

Figure. I11-18 : Effet de l'inclinaison par régime différenciée sur : (a) régime des fluctuations,
(b) déclenchement du chaos. Cas du dispositif totalement rempli
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2) Effet de I’angle d’inclinaison o sur le systeme d’écoulement partiellement rempli:

La caractérisation du mouvement entre deux cylindres coaxiaux en position inclinée, avec
espace annulaire complétement rempli, a permis de mettre en évidence que 1’effet induit de
a n’introduit pas ’influence de la gravité, et donc n’agit pas sur ce type d’écoulement. Par
contre, I’influence du changement de la hauteur semble étre d’une grande importance lorsque
le dispositif est partiellement rempli.

Pour mieux comprendre la phénoménologie spécifique au mouvement a surface libre par
rapport a I’effet de la paroi, nous allons procéder systématiquement a une variation de la
hauteur a partir du bord supérieur des cylindres

Pour les différentes positions angulaires « , les observations sont réalisées de la manicre
suivante : On maintient la vitesse de rotation £2; constante qui est liée a ’apparition de chaque
instabilités ce qui veut dire que I’on fixe le nombre de Taylor Ta correspondant, puis on fait
varier I’angle d’inclinaison « (premicre procédure d’essai)

2). 1- Cas d’un fort taux de remplissage I'=37

On fixe la hauteur du fluide a H=185mm, correspondant a [~ =%= 37 et la vitesse de

rotation 2 de moteur dont le sens de rotation est sinustorsium c'est-a-dire s’effectuant dans le
sens opposé¢ a celui des aiguilles d'une montre. Pour des vitesses de rotation 2;= (2;
correspondant a 1’apparition des instabilités, et I’on fait varier 1’angle de 1’inclinaison « dans
le sens des aiguilles d'une montre (sens dextrorsum). De cette fagon, on a pu montrer le
processus caractéristique de destruction ou de disparition des instabilités successives.

Les observations menées dans cette configuration ont révélé les différentes étapes
d’évolutions de I’écoulement, a savoir :

A’- Le régime laminaire stable : On constate que comme dans le cas d’un cylindre
totalement rempli, c’est I’écoulement de base qui domine en 1’absence de toute perturbation.
Celui-ci est caractérisé par un mouvement homogene qui s’étend a tout le fluide jusqu’a la
valeur de 7a = 36 . Au—dela, on note 1’apparition des cellules situées vers le bord inférieur, on
augmente légérement la vitesse de rotation au fur et & mesure jusqu’a I’apparition de la
premicre instabilité.

B’- Le régime laminaire perturbé :
a) Ondes de Taylor (Ondes stationnaires)

Vers une valeur proche de 7c/=42+3 la premicre instabilité ou onde stationnaire s’installe,
elle est presque identique au cas précédent relatif au cylindre totalement rempli. Lorsque la
premicre instabilité s’établit, les cellules de Taylor s’étendent sur la totalité de la colonne
fluide. Dans ce cas, on remarque un phénomene tres intéressant :

L’apparition d’une seule cellule au niveau de la surface libre au lieu d’une paire de
cellules contrairement au cas ou le systéeme est totalement rempli (Figure II1. 19).
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Une paire de cellules

pour le cas d’un cylindre
totalement rempli

Une cellule au niveau de
la surface libre

L Y

(@)

Figure ITI-19 : (a) Apparition d’une seule cellule, (b) formation d’une paire de cellules.

On part de la position verticale =0°, en variant I’angle de I’inclinaison « par intervalle
de 5° dans le sens des aiguilles d’'une montre en gardant la méme vitesse et le méme sens de
rotation du moteur. Pour chaque position angulaire & , on attend que le régime d’écoulement
s’établisse pour faire nos mesures par voie photométrique.

A partir de I’angle d’inclinaison o =5°, on observe le début de destruction des ondes par
I’apparition d’une ligne sombre qui représente le minimum de la cellule proche de la surface
libre. Cette ligne a tendance a s’étaler vers la partie supérieure correspondant a la surface
libre du coté de sens d’inclinaison (Figure III-20); a cette position les cellules sont
maintenues le long de la colonne fluide avec une trés 1égeére modification. Fourche

.

I

SALLERE LT

Figure I11-20 : Début de destruction des ondes de Taylor et apparition d’une fourche
¢talée vers la surface libre

Pour a=/(P les trois ondes proches de la surface libre deviennent difficilement distinctes
apparaissent male. Ainsi la position maximale des ondes a complétement disparue bien que
I’aspect global des ondes se maintien Figure I11-21.

Figure II1.21 : Observation des ondes évanescentes a a=/(° et Ta=44

Au-dela de a = 15°, on observe I’apparition d’une zone laminaire du coté de la surface
libre. Ceci est dii a la disparition des vortex ou cellules de Taylor proches de la partie
supérieure de 1’écoulement. On note, aussi, que la partie qui se trouve juste en dessous de la
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zone laminaire est constituée de vortex de Taylor inclinés, ce domaine d’écoulement est
caractérisé par une taille des vortex qui est variable sur une méme circonférence. Cette
situation est physiquement remarquable, en ce sens, que 1’on note d’un c6té un phénomene de
compression des ondes et sur le c6té opposé une dilatation de celles-ci pour la méme valeur
de Ta = 44 (Figure III. 22).

Figure I11-22 : Phénoménes de compression et de dilatation des ondes de Taylor a a =30°
pour Ta=44 et I'=37

Les observations expérimentales ont révélé que la structure des ondes de Taylor dans le
systéme incliné ne présente pas un empilement homogeéne des vortex ou cellules comme
dans le cas d’un systeme vertical. On a remarqué, au fur et a mesure, que 1’angle
d’inclinaison « augmente plusieurs dynamiques apparaissent simultanément au sein de
I’écoulement. Ainsi dans la plage angulaire :/5°<a <70° on distingue trois zones de
mouvements différents (voir figure I11-22):

-La zone (1) de I’écoulement proche de la surface libre qui est considérée comme un
mouvement laminaire dominant puisque aucune perturbation n’existe.
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CHAPITRE I

-la zone (2) de I’écoulement en vortex de Taylor incliné, caractéris¢ par la taille des
vortex qui est variable sur une méme circonférence. Cette situation est physiquement

remarquable en ce sens que I’on a sur un coté une compression des ondes ou vortex et sur le
coté opposé une dilatation de ces ondes. Tout ceci se passe a vitesse constante 2 =€, ou

Ta=cte.
- la zone (3) de I’écoulement en vortex de Taylor homogene qui est caractérisée par une

taille constante jusqu’au fond du dispositif (mode TVF indéformable).
En augmentant encore 1’angle d’inclinaisona, la zone laminaire s’¢largit de plus en plus
et les ondes de Taylor continuent a se désintégrer onde par onde. Il en résulte une diminution
du nombre de cellules jusqu’a @, = 75° (figure 111-23) ou il ne reste plus de cellules. A cet

angle a_l'€coulement apparait comme un €coulement laminaire sur la totalité de la colonne

liquide avec une petite perturbation qui persiste au bord inférieur du coté haut (!).

(T

Figure I11-23 : Disparition des cellules de Taylor a @, = 75° pour Ta = 44 et =37

b) Wavy mode:
A partir de ’angle d’inclinaison a =5 on observe la formation d’une fourche qui

correspond a la destruction des ondes mais cette fourche n’est pas stationnaire a cause du
mouvement ondulatoire des ondes de Taylor. A a=/0°, une légére modification de la forme
de la fourche qui est rejetée en arricre (vers le coté comprimé) avec le maintient de cellules de

S

Taylor. (Figure I11-23).

kT

—
—
.h'
—

b) a=10°

i Uil

a) a=5°
Figure I11-23 : Forme de la fourche pour a) a=05°etb) a=10°a Ta =56

65



CHAPITRE I ETUDE EXPERIMENTALE ET INTERPRETATION

A a=15°, la fourche a tendance a reculer en arriere et les deux ondes proches de la
surface libre sont presque disparues ou sont au stade d'évanescence. Les oscillations qui se
superposent aux ondes de Taylor presque totalement amortie au fond et au centre du systéme
de I’écoulement. Par contre, les ondes proches des ondes évanescentes continuent d'osciller
dans la direction axiale oz du systéme d’écoulement. (Figure 11I-24)

{

Figure I111-24 : Etat de I’écoulement & o =/5° pour Ta=56 et [ =37
A a=2(°, il apparait une zone laminaire trés étroite diie a la disparition des ondes

azimutales proches de la surface libre. L’amplitude des ondes restantes tend a s’amortir au
centre de 1’écoulement en devenant presque stationnaires, les ondes proche de la zone
laminaire oscillent 1égérement suivant (0z). A a=35°, les ondes azimutales auront disparu en
cédant leur place a I'onde axiale de Taylor.

En augmentant aussi 1’angle d’inclinaison ¢, la zone laminaire tend a s’¢élargir et les
oscillations axiales trés faibles des ondes restantes ont tendance a persister néanmoins. A
a=78° il ne reste qu’une seule cellule de taille importante au niveau du bord inférieur qui
subit des oscillations verticales ou selon oz. (Figure II1. 25)

Figure III-25 : Etat de 1’écoulement & a=78° pour Ta=56 et [ =37.

Au voisinage de a=80° la plupart des ondes de Taylor ont disparu et il ne subsiste qu’une
perturbation instationnaire au niveau du bord inférieur.(Figure I11-26).
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Figure I1I-26 : Disparition compleéte des cellules de Taylor et apparition d’une instabilité

localisé bord inférieur a a=80°
C°- Régime de fluctuations:

Le troisiéme état d’écoulement étudié est le régime de fluctuations qui s’installe lorsque
le nombre de Taylor Ta est de I’ordre de 380 environ. Ce régime est caractérisé par la chute
du nombre d’onde circonférentielle m = 8 pour Ta= 200 a m=5 pour Ta = 390 et pour un
nombre de cellules de Taylor n=29. Pour Ta = 400 la cellule ou le tourbillon proche de la
surface libre tend a osciller et sa taille augmente. Figure III. 27.

De la position verticale =0 on incline le systéme d’écoulement graduellement par
pas de 5° Le sens de rotation du moteur ainsi que celui de l’inclinaison de systéme
d’écoulement sont en sens opposé. Pour ce régime, la vitesse de rotation du cylindre intérieur
£; est relativement ¢€levée, pour cela, a chaque position on prend deux Photos; 1’une par le
mode multi rafale avec une résolution d’1 Mega Pixels et I’autre par le mode normale avec
une résolution de 5 Mega Pixels. Le mode multi rafale fait apparaitre les ondes azimutales qui
sont en dégradation au fur & mesure o est grand. Par contre, le mode normale de prise de
photos donne une trés bonne résolution mais il ne fait pas apparaitre le wavy mode.
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Figure III. 27 : Surface libre ondulée et taille de la cellule proche de la surface libre en
augmentation.
A a=10° on observe la naissance d’un petit tourbillon au niveau de la surface libre qu’on ne
peut pas voir en vue de face car il se situe a I’arriére du systeme d’écoulement. Figure I11.21.

Formation d’un
tourbillon

b)
Figure III. 28  Naissance d’un tourbillon au niveau de la surface libre. a) mode normal,

b) mode multi rafal.
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On augmente I’angle d’inclinaison « et on suit 1’évolution de la structure de
I’écoulement ; la taille du tourbillon situé a la surface libre continue a s’accroitre et il apparait
comme une instabilité baroclinique qui se renforce en fonction de I’inclinaison. Les ondes
azimutales proches de la surface libre se dégradent alors et deviennent complétement
chaotiques.

a=30°

Figure I11-29 : Evolution du tourbillon de la surface libre pour a=20°et a=30°, a) mode de
prise de photos est en multi rafale, b) mode normale.
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A a=35°, I'instabilité¢ qui apparait au niveau de la surface libre se transforme en une
instabilité qui ressemble a la formation d’une allée tourbillonnaire trés complexe. (Figure II1-
30)

a) b)
Figure I11-30 : Apparition de I’instabilité similaire a l'instabilité barocline pres de la surface
libre & a=35°

Pour a=40°, I’instabilité de type baroclinique se réinstalle et on note 1’apparition d’un
I’eeil du cyclone. La moitié supérieure du cylindre est caractérisée par le fait qu’il n’y a pas
d’onde azimutale. (Figure I11-31)

Figure I1I-31 : Instabilité baroclinique qui se réinstalle & a=40°,
a) mode multi rafale, b) mode normal

A a=50° , l’instabilité baroclinique se renforce ; I’oeil du cyclone principal est grand. On
observe aussi la naissance d’un autre tourbillon secondaire au bord supérieur. Figure I11.25.
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Figure II1-32 : Instabilités baroclinique se réinstalle de nouveau, développement de 1’oeil du
cyclone
Vers a=60°, les ondes azimutales tendent a disparaitre de suite que le régime chaotique
s’installe dans la partie inférieure du systeme d’écoulement. Par contre, dans la partie
supérieure est dominée par I’instabilité de baroclinique. Figure I1I-33.

Figure III-33 : Disparition des ondes azimutales et installation du régime chaotique et le
maintient de I’instabilité baroclinique.

Au—dela de a=70°, 1’écoulement est compliqué, telle que dans la partie inférieure du systéme
d’écoulement, les ondes de Taylor se maintiennent et dans la partie supérieure du dispositif on
observe un écoulement chaotique. Figure I11-34.

71



CHAPITRE I ETUDE EXPERIMENTALE ET INTERPRETATION

Figure I1I-34 : Complexication de 1'écoulement a @=70°, a) mode multi rafal, b) mode normale.

A a=80°, on observe le début du phénomene en spin-up. (Figure I1I-35)

Figure III-35 : Apparitions d’un phénoméne en spin-up a a=80°
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Pour a=90°, le phénomene de spin-up s’installe et se repartis sur la totalit¢ du systéme
d’écoulement. Figure I11-36.

a=90°
Figure I11-36: Développement du phénomene de spin—up
D°- Chaos
Le quatrieme état d’écoulement qui est aussi soumis a I’effet d’inclinaison correspond au
régime chaotique qui s’installe vers Ta=740420. 1l est caractérisé par la disparition des ondes
azimutales avec un nombre de cellules de Taylor égal a n=26. On procede selon le méme

o

a=0

e A a=0° les cellules proches de la surface libre apparaissent trés larges car 1’écoulement a
tendance se déplacer vers le haut du dispositif a cause de la centrifuge induite par vitesse de
rotation £2; qui est trés grande.
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a=10°

e La forme des ondes se maintient mais celle-ci sont penchées vers sens contraire de
I’inclinaison.

e On observe que les ondes oscillent axialement suivant I’axe (0z) avec l'apparition du mode
wavy tres faible dans la partie inférieure du systéme d’écoulement

e Les ondes oscillent axialement suivant oz de sorte que les ondes proches de la surface
libre tendent a se détruire; on note que le fluide touche légérement le bord supérieur du
dispositif.
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(R I R AR T

a=80° a=90°

e Le fluide adhére avec le bord supérieur et les ondes de Taylor se réinstallent de nouveau
le long du dispositif mais avec des oscillations axiales considérables et un wavy mode peu
intense. On constate que les longueurs d’ondes axiales ne sont pas uniformes. Dans la partie
inférieure, les cellules semblent plus minces et nettes, par contre, ces cellules s’étendent
lorsque on se rapproche du bord supérieur.

Aprés avoir examiné l’effet de I’inclinaison o sur la structure de 1’écoulement aux
différents régimes dans le cas d’un facteur d’aspect /=37, on refait les mémes opérations
b
que précédemment pour explorer I’incidence de a avec d’autres taux de remplissage /-

2). 2- Etude du cas I=31 :

On fixe la hauteur du fluide a8 H =155mm correspondant a 7" =3/ et on met en régime
I’écoulement. Pour des vitesses trés faibles le mouvement est homogéne et ne comporte
aucune perturbation qui caractérise le régime laminaire stable.

A°-Premiére instabilité (onde de Taylor)

A partir de 1’état laminaire de base, on augmente progressivement la vitesse £2; jusqu’a
I’apparition de la premicre instabilité qui s’installe lorsque le nombre de Taylor 7a atteint le
premier seuil critique Tc, =41+ 2. Figure II1-37.

Au voisinage de 7a=45 et pour des faibles inclinaison (a</5°), on constate les mémes
observations que dans le cas précédent (7=37). L’effet de I’angle d’inclinaison sur les cellules
de Taylor commence a apparaitre pour a=15°. De plus, on note 1’apparition d’une zone
laminaire proche de la surface libre qui s’élargit lorsque «augmente. Parallelement, on
constate un gauchissement des cellules qui s’accentue versa =60°, il ne reste alors qu’une
seule cellule n=1 de taille maximale. A o =a=65°, les cellules de Taylor disparaissent.

B°-Deuxiéme instabilité (onde azimutale)

On augmente la vitesse jusqu’a I’établissement de la deuxieéme instabilité pour une valeur

critique 7c, =49+ 2 qui reste inchangée par apport au cas précédent. De la position verticale

et a Ta=56 on varie ’angle o pour mettre en évidence les effets de gravité engendrés par
I’angle d’inclinaison sur cette structure.

Comme précédemment, ces essais ont permis de mettre en lumiere le double effet de
I’angle d’inclinaisona sur cette structure : la disparition des ondes azimutales et
I’amortissement progressif des oscillations jusqu'a extinction de celle-ci. D’une facon
générale, les oscillations et le nombre d’onde azimutale m diminuent lorsque 1’on augmente
encore I’angle d’inclinaisona . A «a =35° (m=0), les ondes en action oscillent dans la
direction axiale suivant (0z) et leur nombre » diminue si « augmente. A « =70°, on note la
disparition totale des ondes axiales.
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azoo E
(b)

a=40°

a =60

a=90"°

(@)

Figure I11-37 : Processus de destruction de I’onde axiale (a) et azimutale (b) pour /=37
aTa=44etTa=56

C°-Régime de fluctuations

Le régime de fluctuations s’établit vers 7a=380 comme on I’a noté dans le cas précédent
(I'=37), la surface libre oscille et Iégerement inclinée, la cellule de la surface libre est devenue
trés large par apport a son état initial dans le cas de la premicre et la deuxiéme instabilité). Le
nombre de cellules est égal n=21 cellules et le nombre d’ondes azimutales est m=4.
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Figure I1I-38: Régime de fluctuations et mise en évidence de la topologie de la surface libre a
Ta=400 pour =31
Portant de la position verticale =0°, on incline le systéme pas a pas de 5° on réalise presque
les mémes observations que précédemment avec quel que différences telles que :
— L’angle de disparition des ondes azimutales (apparition du chaos) s’effectue a a=50°
— Apparition d’une instabilité de type baroclinique aux niveaux des bords

On a rassemblé I’ensemble de nos observations dans le tableau suivant :
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a=30° « I’ceil de cyclone » apparait nettement
et grande

a=30° disparition des ondes azimutales

a=40°1a partie supérieur de la colonne fluide est

completement chaotique

a=60° naissance d’un autre tourbillon au bord
supérieur et panache au centre du dispositif

a=70°disparition compléte des ondes de Taylor

(écoulement panache)

——————— T

a=90°Apparition des instabilités baroclinique aux bords d’une

manicre symétrique

— =
- e

Figure I11-39 : Effet de I’inclinaison sur le régime des fluctuations a Ta= 400 pour /=37
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D°- Régime chaotique
A Ta=710£20, les ondes azimutales disparaissent complétement du 1’écoulement (m=0) et le
nombre de cellules est de n=22. De la position verticale a=0° et a Ta= 780 on incline le
systéme d’écoulement graduellement par une intervalle de 5° et on suit I’évolution de la
structure de 1’écoulement. :

I

a=70° =30°

Figure I11-40: Effet de I’inclinaison sur le régime chaotique a Ta= 740 pour /=37

— La cellule de la surface libre est trés large a cause de la force centrifuge qui est trés
grande
— Les ondes de Taylor s’¢largissent et oscillent axialement et leurs formes se dégradent
au fur et a mesure I’angle s’accroit; a a=90°le fluide se répartir le long du cylindre
mais la forme des ondes est complétement détruit.
2). 3- Etude du cas I'=25.

On fixe la hauteur d’écoulement 8 H=125 mm ce qui donne un facteur d’aspect /=25.
En position verticale (« =0°) et ’on augmente légerement la vitesse de rotation (2; jusqu’a
I’apparition de la premiére instabilit¢ Ta=Tci.

A Ta=44, on incline le dispositif par pas A« =5° croissant et I’on note les
phénomenes observés. On constate la disparition progressive des ondes de Taylor qui cédent
leur place a une zone laminaire laquelle s’élargit au fur et & mesure avec 1’accroissement de
I’angle. A a =60°, il ne reste que la cellule d’Eckman et toutes autres cellules de Taylor
auront alors disparu. Située vers le fond du systeme d’écoulement.
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a=50°

a=65°

a=90°
Figure I1I-41 : Effet de I’inclinaison sur le régime des ondes de Taylor a Ta= 44 pour /=25

La deuxi¢me instabilité peut étre observée en revenant a la position verticale « =0° et
I’on augmente la vitesse de rotation. Dés que le second état critique est atteint vers 7c2=56, on
varie I’anglea . On confirme, ici, ’effet de I’anglea sur les ondes instationnaires : La
disparition des ondes azimutales procédent par amortissement de leurs oscillations. A a =30°,
les ondes qui subsistent deviennent stationnaires et leur nombre diminue lorsque «
augmente. A o =60° la derniére cellule disparait et il ne reste que celle d’Eckman que 1’on
observe au fond du systéme d’écoulement
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a=50° a=60°

a:6 o 0!=700

Bl J w5 & 1 e 4o wom o) wWon % el

a=90°

Figure I11-42 : Effet de I’inclinaison sur le régime des ondes azimutales a Ta= 44 pour /=25
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Régime de fluctuations :

a=75°
a=65°

a=90°

Figure I11-43 : Effet de I’angle d’inclinaison sur le régime de fluctuations pour /=25 a Ta=400
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Régime Chaotique :

a=50°

a=75°

Figure I11-44 : Effet de ’angle d’inclinaison sur le régime chaotique (Ta=780)
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2).4- Etude de cas intermédiaires et a faibles taux de remplissage : ['=19 :

A. Premiére instabilité :
C’est comme les cas précédents ; on obtient la premiére valeur critique a Ta= Tci=42.5. En
partant de la valeur Ta= 44 et en suivant le méme mode opératoire que précédemment, on
observe que les cellules de Taylor disparaissent ao =« = 55°et I’écoulement redevient

laminaire.

Figure I1I- 45 : Effet de inclinaison sur les cellules de Taylor a Tc1=44 pour 7'=19.

B. Deuxieme instabilité :

On constate que I’onde azimutale ou wavy mode se dégrade progressivement au fur et a
mesure que o augmente. Poura =15°, il y a disparition de I’onde azimutale mais 1’on
constante des oscillations suivant I’axe (0z) et la relaminarisation s’effectue & «, =60° pour
Ta = 56.

On se propose d’examiner le régime wavy mode en un nombre de Taylor triple a celui de
I’apparition des ondes azimutales (Ta=150)

Cela nous donne les photos suivantes :

De cette étude photométrique on a pu mettre en évidence la topographie de la surface
libre.
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a =90°

Figure I11-46 : Effet de inclinaison sur I’écoulement de Taylor — Couette a Ta=150 pour /7"=19.



On inverse le sens d’inclinaison on observe ce qui se passe dans la vue d’arriere

a=20° a =40° a =60°

a =90°

Figure I11-47 : Effet de inclinaison sur I’écoulement de Taylor-Couette a Ta=150 pour /=19 (vue derriere).

86



C. Régime fluctuation

a=0°(surface ondulée) o =25° (naissance d'un a=35° a=35°

tourbillon et la surface libre
déformée.

o =45° a=45° a=75°

| [ S £ 1 & 3@ M i = B A & m N

a =90°
Figure I11-48 : Effet de inclinaison sur le régime de fluctuation a 7= = 400 pour /"=19.
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D. Régime du chaos

¥ [1-] I ¥ 1 -

a=90°

Figure I11-49 : Effet de I’inclinaison sur le régime chaotique pour I' =19 a Ta =750

On répéte la méme démarche expérimentale que précédemment et I’on résume briévement les
observations qui suivent :

2). 5- Etude du cas I'=13 : les ondes de Taylor et les ondes azimutales disparaissent a «
=25°.

2). 6- Etude du cas I=6: pour a=0°révéle un changement notable de 1’évolution de
I’écoulement d’abord il n’existe que des cellules de Taylor dans cette configuration on mesure
sensiblement n=5 cellules au maximum (celles des bord sont larges). Celles-ci diminuent

brusquement n=3 cellules pour a=10° et elles disparaissent totalement a a=/5°.
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a=10° a=15°

Figure I11-50 : Effet de I’inclinaison sur le régime sur la premiére instabilité pour
I=6a Ta=44
Pour ce cas (7=6) le wavy mode n’apparait pas.
On examine 1’in fluence de « sur le régime de fluctuations et le régime chaotique

TR OO T T T T

a=0°
a=10°
a =40°
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a=90°
(c) (d)

Figure III-51 : Effet de I’inclinaison sur le régime d’écoulement a Ta=400(c) et a
Ta=770(c) pourT =6

De cette premiére procédure d’essai on peut résumer les principaux résultats comme suit :
» Les angles critiques de relaminarisation . pour des nombres de Taylor Ta fixé
Ta=44 et Ta=56 correspondent respectivement aux régimes d’onde axiale (TVF)
et aux ondes azimutales (WVF) pour un taux de remplissage /~ variable sont
représentés sur le graphe suivant :

&
1 C =
80 « TVF (Ta=36)

70 i « HWTEF _ (Ta=d4)

60-
50 ]
40
30
20
10

a T T T T T T T T T T T T T T T d
5 10 15 20 25 k1] a5 40

Figure I1I-52 : Evolution de I’angle critique de relaminarisation & en fonction du
facteur d’aspect /~
> Les angles critiques « ', de disparition des ondes azimutales (wavy mode) tel que
le mode d’écoulement se transforme en régime d’ondes stationnaires (TVF) pour
un nombre de Taylor fixé Ta=56 et un taux de remplissage variable sont aussi
représentés sur le graphe suivant :
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a!

8o, €
70
60-
50-
a0
30 - -
20 - a

10 I

n T T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 20 a5 40

Figure I1I-53 : Evolution de I’angle critique «_. de disparition des ondes azimutales.
Résultat : par conséquent on en déduit que 1’évolution de «,. et linéaire en fonction de 7~

pour Ta donné

V - Effet de I’angle d’inclinaison oo sur I’apparition des régimes de I’écoulement
(deuxieme procédure d’essai)

Afin de déterminer la variation des nombres de Taylor critiques 7c¢ pour un angle
d’inclinaison « fix¢é et un taux de remplissage / fixé, on procede a la variation quasi-statique
de la vitesse de rotation (2 et I’on note les nombres de Taylor critiques d’apparition des
différentes instabilités. Si le régime d’écoulement envisagé disparait & un angle « fixé quel
que soit le nombre de Taylor on appelle cet angle : angle critique de disparition du régime que
’on désigne par o]

En effet, on cherche ici a dégager des lois quantifiables qui sont les plus significatives et
mettant en jeux les évolutions des nombres critiques 7¢,,Tc,, T, et T ¢ lorsque 1’inclinaison

o varie pour un taux de remplissage /" maintenu constant et inversement quand /” varie pour
a fixé. Le tracé des courbes correspondant aux variations de 7c nombre de Taylor critique
en fonction de a et I’ conduit a établir une modélisation phénoménologique tres
intéressante & examiner.

1). Etude de I’évolution des états critiques du nombre de Taylor pour une inclinaison «
variable lorsque le systeme d’écoulement est totalement rempli.
Nos essais ont permis de retrouver les valeurs critiques suivantes :
Tci=41+ 2, Tc2=48+ 3, Tr=390+6, Tc=740+20
On constate queTc,,7c,,T, et Tc sont indépendants de D’effet de I’inclinaison lorsque

I’écoulement est en charge. Par conséquent, ’ensemble des courbes relatives aux nombres
critiques en fonction de « correspond a une méme évolution qui est constante ou droite de
pente nulle. L’interprétation qui en découle c’est que le mouvement est contraint par des
bords rigides, donc sans surface libre, entrainant ainsi une insensibilité aux modifications de
régime et de structure.

C’est la une propriété fondamentale de [’écoulement de Taylor-Couette qui traduit
l’importance des effets de bords sur ce type de mouvement.
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2). Etude de I’évolution des états critiques du nombre de Taylor pour une inclinaison &
variable lorsque le systeme d’écoulement partiellement rempli (I fixé).

On procéde en fixant /" permettant ainsi de délimiter axialement I’écoulement a partir
du bord supérieur de facon a dégager la surface libre et I’on fait varier 1’angle d’inclinaison
a du dispositif. Le traitement des données par imagerie conduit a établir les différentes lois
de comportements correspondants aux variations des nombres critiques de Taylor évaluésTc, ,
Tc,, T, et Tcen fonction de I’angle d’inclinaison « .

On a tenté de faire la synthése des lois de variations des nombres de Taylor critiques en
fonction de l’inclinaison o pour I' fixé. Cette analyse phénoménologique méne a une
classification des lois de comportement selon les trois types d’évolutions suivantes :

1°) Evolution de Tc,(a )et Tcz (o) : Figure 111.54-a) et b)

On obtient une évolution relativement croissante pour le régime d’onde axiale7c,(« ),
lorsque le facteur d’aspect /" tres proche de la valeur maximale /" =37 <7, =40 . Dans le
domaine ou 0°<a<50° Tci=41+2, quand 50°<a<70° Tc; varie légerement ; soit Tc1=4473.
Poura = o] =70°, la premiére instabilité n’apparait pas quel que soit le nombre de Taylor.
Cette observation est valable pour le wavy mode. Pour des valeurs de 7/ appartenant a
I’intervalle 6 < 7" <25 I’évolutionde Tc,(a ) et Tc,(a ) varie de fagon linéaire et croissante

en fonction de o dans I’ensemble du domaine exploré.

2°) Evolution de Tr(a): Figure I11.54-c)
Pour ce qui est de I’évolution du nombre de Taylor lié au régime des fluctuations
T. =T,.(a) lallure qualitative de celle-ci semble similaire pour I’ensemble des valeurs de

I" explorés dans I’intervalle /19 < 7" < 37 . On constate une décroissance exponentielle assez
rapide pour I grand. Cette décroissance a tendance a s’accentuer lorsque /' devient plus
petit: T'=13 et " = 7 .En effet, on note que 7. =7, () évolue asymptotiquement vers une
valeur constante lorsque a croit rapidement dans I’intervalle angulaire 0° < o <30°. De plus,
on remarque que la valeur de 7, évaluée a ’origine @ =0°, décroit sensiblement lorsque /-
diminue. La propriété intéressante associée a 7, c’est qu’elle est décroissante en fonction de
o , contrairement aux autres évolution de7c,Tc,, et T'cqui sont croissantes lorsque o
augmente.

3°) Evolution de 7,.' : Figure I11.54-d)

Au départ, pour I' = 37 1’évolution associée a 1’état critique chaotique est comparable a
celle de Tc,etTc,. Ainsi, les variations de 7c, en fonction de « reste constante jusqu’a
a =40°. Par la suite, on note une relative augmentation au-dela de cette valeur (o =40°). La
propriété la plus remarquable liée a I’évolution de T'c=T'c(ax) c’est quelle est presque
identique quelle que soit la valeur de facteur d’aspect /  .Au passage, on constate que la

valeur de T'c=720 + 40 mesurée a ’origine pour & =0 reste insensible a I’influence du
facteur d’aspect lorsque celui—ci décroit jusqu’a /" = 13, excepté pour la valeur I' =6 ou l’on
mesure 7''c =300 .
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LOIS DE
COMPORTEMENT

Linéaire

Exponentielle

Gaussienne

FORME GENERALE PARAMETRES
CARACTERISTIQUES
A
Ta(a)=Aa+B B
A 44
Ta =4 exp(Ba )+T, B 4B
Cc 4C
T, I,
Ta (a):TO+Aexp[—2((a—ac)/B)2J A AA
B AB
a, Aa,

Tableau 111-4 : Formulation des lois de comportements des états critiques du nombre de

Taylor Ta=Ta(a)
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Figure I1I-54 : Evolution des nombres critiques de Taylor Tci,Tc2, Tr et T’c en fonction de I’inclinaison pour un taux de remplissage fixé
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Ta

Tc,

Tc,

TF'

T'c

Loi Exponentielle :

Loi Gaussienne

Loi Exponentielle :

Loi Exponentielle:

T, =41.06194 AT, = +1.26289 Z a 6“;5]4; 4 AT ;2?-25363 T, =320.8457 AT, =+36.4124 T, =745.98691 AT, =+4.54107
37 A=0.533 A4=0.80717 B = 186.49 4B - 605.59 A =828826 AA4=439.9529 | A=0.97149 AA=+0.80106
B=0.0398 AB=0.5737 a, = 12051.86 Aa,103516.59 B=-0.0250 AB=+0.2871 B=12.14768 AB=412.0189
Loi Exponentielle Loi Gaussienne: Loi Exponentielle : Loi Exponentielle :
T, =4983 AT, =0.79 T, =358.5919 AT, =+30.1821
31| T, =36.8860 AT, =%2.9596 A=22.5j AA=12.02 4 =273200 Ad=+33.0677 T,=716.0544 AT, =+7.2485
- - B=24.5 AB =2.65 = =+
A=44185 AA=%2.6570 B=-0025 AB=+0.2138 A=04017 44 =2%0.5268
R=00195 AR=+179793 a, =63488 da, =71.25 B=01230 AB=+0.2117
Loi linéaire Loi Gaussienne : Loi Exponentielle : Loi Exponentielle :
B=41.0381 AB=10.3919. T, = 51.34 4T, = 080 T,=339.1470 AT, =+20.6884 T, = 708.4394 AT, = +23.9718
25 A=0.18954 AA=+0.0129- ; z ;17:; j; z Z’izé A=32.9660 AA=+21.3870 A =18.5245 AA=+13.1806
a, 90771 Ada, = 7782 B=-0.0306 AB=+0.1667 B =0.0338  AB =+0.2452
Loi linéaire Loi Exponentielle : Loi Exponentielle : Loi Exponentielle :
1,=48.6439 AT =,10.913¢ 1, =298.6359 AT, =+6.8418 T,=724.1318 AT, ==%11.1508
19| B=4132 4B =4%0.14 A=2.1273 AAd=H).5674 A=29.0524 A4=+7.3902 A=47266 AA=+3.5586
4=0.2906 44 =£0.0057 B=0.0166 AB=+0.0975 B=-0.0294 AB=+0.0579 B=0.0470  AB ==+0.1904
Loi linéaire : Loi Exponentielle : Loi Exponentielle : Loi linéaire :
13| B=41.8195 AB=+0.4867 T,=51.90 AT, =0.49 T,=52.76 AT, =9.93 B=679.2444 AB = +8.96753
_ _4 A=0.50 A4=0.19 A=247.06 A44=12.55 A=1.605  A4=+0.18836
A=0.17549 A4==0.0160¢ 5550 5059 Be2280 AB—312
Loi linéaire : Loi Exponentielle : Loi linéaire :
6 B=42436 4AB=%x1.870 | ... T,=121.50 AT, =823 B=320.00 A4B=1828
A=0.426 A4=+0.144 A=71.50 A4 =14.35 A=599 44 =10.76

Tableau 111-5: Tableau récapitulatif des différentes lois de comportement pour la variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’angle

d’inclinaison Ta = Ta (@)
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3)- Etude de I’évolution des états critique du nombre de Taylor en fonction du facteur d’aspect
I
On procede ici en fixant I’angle d’inclinaisons du dispositif & et ’on fait varier le taux de

remplissage au facteur d’aspect I .
Pour chaque état critique qui est significatif du changement de régime ou de structure on met en
évidence les observations suivantes :
1°) Evolution de T¢,(T') :

Mis a part, le cas du dispositif verticaloo = 0°, le réseau des courbes correspondant a 7c; montre
I’évolution décroissante de Tcs lorsque 7" augmente pour o fixé. Dans la plage balayée 0° < o < 60°,
la loi de comportement associée a Tc, devient trés simple, autrement dit, linéairement décroissante

lorsque o> 30°

2°) Evolution deTc,(T') :

L’évolution de Tc, observée a o =0°lorsque I' augment contraste avec les autres lois de
comportement de celui-ci que ’on a obtenu pouro > 0°. En effet, on constate que 1’évolution est
linéaire est décroissant comme pour Tc, quel que soit 0° <a <60° alors qu’elle est exponentielle

décroissante puis de nouveau croissante lorsque ot = 0°.

3°) Evolutionde 7,.(T") :

D’une fagon générale 1’évolution de T, est croissante lorsque T, augmente quel que soit I’angle
d’inclinaison o du dispositif. Ceci est contraire aux évolutions observées de T¢, et Tc, qui sont
décroissantes.

On note que les variations de 7, sont identiques jusqu’ac = 60°. Cependant, on constate une
évolution croissante monotone de 7, en fonction de I” si & > 70°.

4°) Evolution de 7,.(T") :

Les variations de 7! en fonction de I" sont croissantes comme pour 7. =7, (T )mais cependant elles
suivent une évolution spécifique. Ainsi, on distingue deux types de lois de comportement différentes.

- Une évolution rapidement croissante de 7' qui tend a se stabiliser vers une valeur constante lorsque

" augmente pour ce qui est de la plage angulaire 0° < o < 40°.
- Une évolution croissante de 7! qui passe par un maximum relatif suivi d’une décroissance lorsque

I"augmente poura > 50°.
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Figure III-55 : Evolution des nombres critiques de Taylor Tci,Tc2, Tr et T’c en fonction de taux de remplissage pour un I’inclinaison fixé
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Conclusion

L’¢tude de I’écoulement de Taylor-Couette soumis aux effets d’inclinaison « et de la surface
libre a permis de caractériser et de mettre en lumiére les propriétés fondamentales de ce type de
mouvement.

L’effet du facteur d’aspect ou taux de remplissage 7/ a pour conséquence essentiellement de
retarder relativement 1’apparition des ondes. Par contre, elle tend a accélérer I’apparition du chaos.

L’effet d’inclinaison semble affecter profondément les différentes structures du mouvement et

peut conduire a la relaminarisation de 1’écoulement.
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CHAPITRE IV

METHODES DE RESOLUTION NUMERIQUE

Introduction

On commence par la présentation des logiciels de simulation numérique Gambit et
Fluent. La simulation numérique basee sur la méthode les volumes finis. Pour mettre au point
la technique de simulation, on s'intéresse d'abord au systeme d'écoulement de Taylor-Couette
vertical tel que le cylindre intérieur est en rotation et le cylindre extérieur est maintenu fixe.

Dans une seconde étape on s'intéresse a la situation d'un écoulement de Taylor-
Couette en position inclinée o. Par ailleurs, on étend ensuite les calculs & un systéme
d'écoulement qui combine l'inclinaison avec l'interaction de I'effet de la surface libre selon un
taux de remplissage fixé a I'avance.

1- Position du probléme

L'utilisation du logiciel FLUENT, permet de construire un modele de simulation
numérique qui soit capable de traiter et de résoudre la dynamique générée dans un espace
annulaire compris entre deux cylindres concentriques dont le cylindre intérieur est en rotation
et I’extérieur est maintenir fixe.

Cette étude a été effectuée dans le but de simuler I'évolution de I’écoulement de
Taylor-Couette. Lorsque le systeme d'écoulement est en charge H=Hmax, on dégage les valeur
de reférence conforme aux données de la littérature. Lorsque le systeme est partiellement
rempli et est incliné d'un angle o par apport a la verticale et I'on étend l'investigation au
conditions d'apparition des vortex de Taylor que l'on étudie qualitativement et
guantitativement.

Il s'agit d'évaluer les valeurs critiques caractérisant les modes d’instabilités sur le plan
hydrodynamique a partir d'un maillage qui soit conforme aux données de validation. Apres
ajustement des paramétres de simulations, on lance les calculs jusqu’a l'obtention de la
convergence de la solution sur la base des données experimentales.
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A. Géométrie

La figure IV.1 résume les dimensions du domaine. Par sa géométrie de révolution, le
dispositif de Taylor—Couette induit tout naturellement une description en coordonnées
cylindriques. La cavité annulaire d = R2-R1 est délimitée par un cylindre intérieur de rayon
R1 = 50 mm et de vitesse angulaire Qi et un cylindre externe de rayon Rz = 55mm et de
vitesse angulaire nulle Q2=0 rd/s. La hauteur H=200mm du systéme est telle qu'elle est
fermée dans ses parties supérieure et inférieure par deux disques terminaux paralleles qui
sont fixés au cylindre extérieur.

Q‘ )Q|

| :
Ry=55mjm

e
H=200mm

!

! d=5mm
I

Figure IV.1 : Géométrie du systeme d'écoulement de Taylor-Couette.
B. Maillage sous Gambit

La création de la geométrie ainsi que le maillage s’est fait sous le "GAMBIT"
(Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) qui est un logiciel utilisé pour construire
la géométrie, génerer le maillage et définir les frontieres appropriées du systéme consideré :
interfaces, parois rigide, fluide etc...

Notre configuration est de forme simple ou I'écoulement suit pratiquement la forme
naturelle de la géométrie cylindrique construite sur la base d’un maillage a cellules
quadrilatéres et Hexaédriques pour le cas 3D développé.

Dans ce travail, la conception du maillage ne présente aucune difficulté particuliére et
se fait selon une distribution uniforme des éléments. Le choix s’est porté sur un maillage
structuré (hexaédriques) comme schématisé sur la figure 1V.2. Ce maillage est alors constitué
de 160x160x15 = 384000 mailles qui donne environ de 412160 nceuds binaires.
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Figure 11.2 : Maillage de la cavité dans I’espace annulaire :
15 cellules suivant r, 160 suivant et 160 suivant z.
C. Conditions aux limites

L'écoulement est délimité par des parois rigides et imperméables, & savoir:

a) Bord supérieur « couvercle » et Bord inférieur « fond », sont des parois fixes
solidaire au cylindre extérieur.

b) Cylindre extérieur immobile 2=0 rd/s et cylindre intérieur tournant avec une
vitesse angulaire Qu

Les fluides utilisés sont:

c) Benzene liquide qui est consideré comme un fluide incompressible et visqueux
dont les propriétés physiques sont: la masse volumique pp=875Kg/m? et la
viscosité dynamique pub=0,589.10°Pa.s

d) Air ambiant de viscosité dynamique p.= 1,7894.10°Pa.s et de la masse
volumique pa=1,225Kg/m?* correspond au cas du systéme qui est partiellement
rempli.

Ces conditions sont similaire aux conditions expérimentales réalisées au chapitre
précedent qui constituent les données de base de la validation. Les conditions aux limites
imposées aux parois des cylindres sont récapitulées sur la figure 1V.3.

101



CHAPITRE IV METHODES DE RESOLUTION NUMERIQUE

d Bord supérieur (U = U,= Uy=0)

|

Cylindre intérieur
tournant

U=U,=0,Ug=R;Q
>

Cylindre extérieur
fixe
U=Uz=U,=0

Figure IV.3 : Conditions aux limites correspondant a une vue en coupe longitudinale du
systéme d'écoulement

Bord inférieur (U= U,=U,=0)

2- Implémentation sous "'Fluent"

Apres la conception de la géométrie et la définition des conditions aux limites ainsi
que le maillage realisés par le logiciel Gambit, on procéde a l'implémentation de notre
géométrie sous le logiciel FLUENT qui permettent de réaliser des simulations 2D ou 3D en
Hydrodynamique par la résolution des équations qui gouvernent le mouvement du fluide.

A. Description du solveur de ""Fluent™

FLUENT est un Code commercial de calcul CFD (Computational Fluid Dynamics)
capable de simuler des probléemes des écoulements des fluide. |l est basé sur la méthode des
volumes finis pour résoudre les équations associées a la description du mouvement des fluides
et les transferts thermiques dans ou autour des géométries complexes. Il sert a résoudre des
problémes d'écoulement avec des maillages structurés ou non structurés qui peuvent étre
produits pour des géomeétries complexes avec une facilité relative. Les types de mailles
supportées sont des mailles, en 2D (triangulaires, quadrilatérales), ou en 3D (tétraédriques,
hexaédriques, pyramidales) et les mailles mixtes (hybrides) [135].

Le logiciel Fluent est basé sur la méthode de modélisation numérique qui est connue
pour sa puissance de calcul et sa facilité de mise en ceuvre caractérisant la méthode des
volumes finis. Cette méthode est décrite pour la premiére fois en 1972 par Patankar et
Spalding qui a fait I’objet d'une publication dans la revue Numerical Heat Transfer and Fluid
Flow [136].
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Fluent emploie le langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offertes par ce langage (allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise
une architecture qui permet une exécution simple ou parallele en tant que plusieurs processus
simultanés sur le méme poste de travail ou sur des postes séparés pour une meilleure rapidité
et efficacite.

Fluent s’utilise a travers une interface graphique tel que l'utilisateur peut adapter ou
augmenter selon les besoins, en écrivant des fonctions de menu, afin d’automatiser certaines
procédures.

Pour résoudre des problémes en mécaniques de fluides thermiques ou dynamiques, par
les logiciels Fluent et Gambit, on doit d'abord suivre les étapes qui sont indiqués dans la
figure IV 4.

LOGICIEL
GAMBIT

CREATION DE MAILLAGE DE DEFINITION

LA LA DES
GEOMETRIE GREOMETRIE FRONTIERES
LOGICIEL
FLUENT

y
LECTURE DE ENTREE DES RESOLUTION
LA CONDITIONS DU
GEOMETRIE AUX LIMITES PROBLEME

Figure 1V.4 : Schéma synoptique des étapes a utilisées pour la simulation a I'aide des logiciels
Fluent et Gambit

A titre indicatif, on peut énumeérer les capacités de modélisation des problémes suivants :
» Ecoulements 2D ou 3D ;
» Etats permanents ou transitoires ;

»Ecoulements incompressibles ou compressibles, non visqueux, laminaires ou
turbulents, Newtonien ou non ;

» Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou radiatif ;
» Les écoulements avec changement de phases ;

»Ecoulements en milieu poreux.
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Le principe de la méthode des volumes finis est basé sur une technique de discrétisation
qui convertit les équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques.
Ces derniéres sont résolues numériquement. La technique des volumes de contrdle consiste a
I’intégration des équations aux dérivées partielles sur chague volume de contréle pour obtenir
les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de
controle (VC).

Le systeme d'équations aux dérivées partielles gouvernant le mouvement du fluide dans
le cas hydrodynamique en coordonnées cartésiennes s'écrit comme suit [136]:

Conservation de la masse : faf) +div (pV ) S,
r UL
Quantité de mouvement selon x : 8(?tlx) +di (,d\/XV ) = Z_p +div (/U gradV, ) +S,
X
L (IV.2)

Quantité de mouvement selon y :

o - -,

U

(’[N ) +d|v(p\/V ) :—Z—S+div(ygradvz)+s

Quantité de mouvement selon z :

1
Ou p,V, S_désignent respectlvement la masse volumique, vecteur vitesse et le terme

source.

La méthode des Volumes Finis s’articule autour de trois étapes principales: la
génération du maillage, la discrétisation des équations de transports basé sur le principe
d’intégration les équations dans un volume de contrdle, et puis la résolution du systéeme
d’équations illustré dans systeme d'équation (I1V.1), par différentes méthodes de résolution
numériques directes et itératives.

"Fluent™ utilise cette technique basée sur les étapes représentées dans la figure (1V.5)
qui est donnée ci — apres :

METHODES DES
VULUMES FINIS

}
v v v

GENERATION DE DISCRITISATION RESOLUTION DU
MAILLAGE DES EQUATIONS SYSTEME
DE TRANSPORTS D’EQUATIONS

Figure 1V.5 : Etapes principales de la méthode des volumes finis (VOF).
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B. Procédure sous ""Fluent™

Au chargement du maillage sous "Fluent”, Il s’agit, en premier lieu, de mettre la
géométrie a I'échelle appropriée, (metre pour notre cas). Le logiciel permet aussi de
réordonner les noeuds, les surfaces et les cellules en mémoire, de telle facon qu'ils aient la
méme disposition dans la grille et dans la mémaoire. Ceci permet d’améliorer les performances
du calcul et I'efficacité de I'accés a la mémoire.

1) Simple précision ou double précision

"Fluent™ offre deux modes de calcul : le mode "double précision” et le mode "simple
précision”.
Dans le mode "double précision™, les nombres a virgule flottante sont représentés en

utilisant 64 bits, alors que le mode "simple précision™ utilise une représentation a 32 bits. Il
est évident que le premier mode requiert beaucoup plus de mémoire.

2) Choix de la formulation du solveur
En démarrant "Fluent" on peut choisir entre plusieurs formulations du solveur :

% La formulation "Segregated", ou isolée (implicite): Cette formulation permet de
résoudre les équations de continuité, de quantité de mouvement et éventuellement celle de
I'énergie, séquentiellement, c'est-a-dire isolées les unes des autres (implicite par défaut). Le
solveur isolé est classiquement employé pour les écoulements incompressibles a modérément
compressibles. De ce fait, c'est la formulation que I'on a choisie pour notre probleme.

s+La formulation "PISO" (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) est basé sur le
degré plus élevé de la relation approximative entre les corrections de pression et de vitesse.
Cet algorithme répéte les calculs jusqu'a ce que le résidu (erreur) soit minimal. Pour
améliorer I'efficacité de ce calcul, lalgorithme PISO effectue deux corrections
supplémentaires telles que :

— correction de moment ou "correction de voisin” (Neighbor Correction): Les
corrections des vitesses sont largement satisfaisantes dans les équations de continuité
et de quantité de mouvement aprés une ou plusieurs boucles supplémentaires .
L'algorithme PISO prend un peu plus de temps par itération, mais il peut réduire
considérablement le nombre d'itérations requises pour la convergence, en particulier
pour les problemes transition Laminaire-turbulent.

— Correction d'asymétrie (Skewness Correction): Pour les mailles qui présente un certain
degré d'asymétrie, la relation approximative entre la correction du flux de masse a la
face de la cellule et I'écart de pression au niveau des cellules adjacentes est tres
approximative.

Cette formulation répond a nos exigence pour effectuer la simulation de I'écoulement avec ou
sans surface libre et en toutes positions possibles, soit verticale ou horizontale ou bien incliné.
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3) Schémas de discrétisation

Sous "Fluent”, les variables stockées au centre de la cellule doivent étres interpolées
aux faces du volume de contrdle. Il est possible de choisir entre différents schémas de
discrétisation.

Plusieurs schémas d’interpolation au premier ordre et second ordre ou éventuellement
a 3 ordre sont disponibles dans le code FLUENT. On peut les résumer dans la Figure.lV.6 :

Hybride

Centre “Upwind”

schémas de

Discrétisation

Exponentiel QUICK

“Power Law"

Figure 1V.6 : Schéma de discrétisation a adapter

Ces schémas sont appliques aux termes convectifs des équations gouvernantes, les
termes visqueux étant automatiquement discrétisés au second ordre pour plus de précision.

Il est a signaler que la discrétisation au premier ordre procure déja une bonne
convergence. Alors que le "Second Order Upwind Scheme" est employé pour traiter des
écoulements non alignés au maillage, comme le cas ou notre dispositif est en position incliné
est avec surface libre.

Il existe aussi d'autres schémas de discrétisation, a savoir :

% Le schéma "QUICK" (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics) : Il
procure une meilleure précision que le schéma au second ordre pour les écoulements
rotationnels et tourbillonnaires (Swirling) avec un maillage régulier. Cependant, il ne
s'applique pas a un maillage triangulaire.

+ Le schéma "Power Law" est plus précis que le "First Order Upwind Scheme" pour
les écoulements a tres bas nombres de Reynolds (< 5). Sinon, il procure, en général, le méme
degré de précision.
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4) Choix du schéma d'interpolation de la pression

Dans la plupart des cas, le schéma "Standard" est acceptable et pour des écoulements
spécifiques, on peut choisir parmi les options suivantes :

% Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Weighted" est recommandé pour
les écoulements impliquant d'importantes forces de volume (ex. convection naturelle a haut
nombre de Rayleigh).

% Le schéma "PRESTO" (Pressure Staggering Option): est approprié pour les
écoulements hautement tourbillonnaires, a grande vitesse de rotation ou les écoulements dans
des domaines fortement courbés.

++ Le schéma au second ordre qui peut étre utilisé pour les écoulements compressibles
et pour améliorer la précision en écoulements incompressibles.

% Le schéma linéaire "Linear" est disponible comme technique alternative au cas ou
les autres options ont des difficultés de convergence ou génereraient des comportements non
physiques. Afin de ne pas augmenter le nombre d’inconnues du probléme, un schéma
d’interpolation est employé pour exprimer la valeur de I’inconnue sur I’aréte en fonction des
valeurs au centre des mailles voisines.

Les résolutions effectuées, ici, utilisent la variante du schéma « second order »
(disponible dans FLUENT) pour la pression. Ce schéma d’ordre 2 est assez stable et précis
pour la pression et le schéma d’ordre 3 « third order » est recommandé pour la quantité de
mouvement (voir Tableau II. 1).

Variables Schémas d’interpolation
pression Second ordre
Quantité de mouvement Third_order MUSCL

Tableau 11.2 : Schémas de discrétisation choisi.
1V.2.2.5 Choix de la méthode de couplage Pression -Vitesse

Si les vitesses sont définies aux noeuds d'un volume de contrdle ordinaire (comme les
autres scalaires : pression, température), il est démontré qu'un champ de pression, fortement
non uniforme, agit comme un champ uniforme sur les équations de quantité de mouvement
discrétisées. La solution passe par la définition des vitesses sur une grille décalée "Staggered
grid" et I'emploi d'algorithme tel que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou faire le couplage
entre la pression et la vitesse. La famille des algorithmes "SIMPLE" correspond
essentiellement a une procédure d'estimation et correction deédié au calcul de la pression sur la
"grille décalée™ des composantes de la vitesse.

"Fluent™ propose trois méthodes pour réaliser le couplage pression-vitesse (seulement
en formulation “isolé™):
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* Les deux premieres, tres proche I’une de I’autre, sont la méthode "SIMPLE" (Semi-
Implicit Method for a Pressure Linked Equations) et la méthode "SIMPLEC" (SIMPLE
Consistent). Cette derniére méthode se distingue de la premiere par le fait qu'on peut lui
assigner un facteur de relaxation (correction) de pression proche de 1, ceci accélere la
convergence dans la plupart des cas mais peut conduire a des instabilités de la solution.

* Méthode "PISO™ (Pressure Implicit with Spliting of Opérators): Cette méthode
fait partie des algorithmes de la famille "SIMPLE". Elle est recommandée pour les
écoulements instationnaires ou pour les maillages contenants des cellules trés obliques
"highly skewed".

Dans le présent travail, on utilise un modele géométrique en 3D et les équations
réagissants I’écoulement en régime laminaire instationnaire. L’algorithme PISO est adopté,
(tableau 1V.2). 1l consiste en une étape de prédiction et deux étapes de corrections. |l peut
étre vu comme étant une extension de SIMPLE avec des étapes de correction
supplémentaires.

MODELES OPTIONS

Géométrie 3D
descritésation temporellle Instationnaire
Précédure de discritisation PISO

Tableau V.2 : Modeles de discrétisation

La solution du systeme d’équations qui découle de I’intégration sur chaque volume de
contréle des équations initiales est recherchée selon une procédure sequentielle dont chaque
itération comporte les étapes suivantes :

1) L’équation de la composante azimutale Vg est résolue en supposant connues les

deux autres composantes de vitesses (VX v, )

2) Les équations du mouvement portant sur les composantes Vx et V; sont résolues en
méme temps (Vx suppose V: nulle, et inversement).

3) L’équation de continuité est ensuite utilisée pour apporter les corrections
nécessaires au champ de pression (initialement nul).

Ces étapes sont répétées avec une précision de 1/100000 jusqu’a ce que I’erreur faite
dans chaque équation de conservation (a I’intérieur de chaque volume de contr6le et donc sur
le domaine entier) soit réduite a la valeur souhaitée.

Dans notre cas, on se limitera a l'utilisation de la méthode " PISO " qui est la plus
robuste, offrant le plus de garanties pour la convergence et la précision de la solution.
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6) Facteurs de sous relaxation

Dans les méthodes itératives, que ce soit pour la résolution des systemes d’équations
algébriques linéaires ou pour les schémas itératifs permettant d’appréhender les non linéarités,
souvent on veut ralentir ou accélérer, d’une itération a I’autre la variation de la variable
considérée. Ces processus sont appelés respectivement sous-relaxation (ralentissement) et Sur
- relaxation (accélération) [135].

La sur-relaxation est souvent utilisée avec la méthode de Gauss-Seidel, la méthode
obtenue s’appelle alors SOR (Successive Over-Relaxation) et trés peu utilisée avec la
méthode ligne par ligne.

Les sous-relaxation est tres pratique pour les problémes non linéaires car elle permet
d’éviter la divergence des méthodes itératives utilisées pour la résolution.

Afin de contrbler et réduire le changement produit durant chaque itération d'une
variable de I’écoulement, le logiciel "Fluent" permet d'agir sur les facteurs de sous relaxations
assignées a un nombre de variables.

On utilise des parametres de sous relaxation présentée dans le Tableau 1V.3. Ces
parameétres permettent d’accélérer la convergence du calcul.

Variables Facteurs de Relaxation
Pression 0.7
Densité 1
Forces de volume 1
T Quantité de mouvement 0.7

Tableau V.3 : Parametres de sous relaxation.

Le code de calcul utilisé offre les meilleures valeurs des facteurs de relaxation pour
une large gamme d'écoulements. Néanmoins, si on remarque qu'au cours du calcul les résidus
commencent a s'amplifier, il est préférable de réduire ces derniers. Par contre, si on observe
une convergence tres lente mais sdre, on pourra les augmenter prudemment, en faisant
attention au facteur de relaxation lié a I'équation de continuite.

3- Cas du cylindre totalement rempli
1) Choix du maillage

Plusieurs tests doivent étre effectués afin de fixer le nombre de mailles pour initier le
calcul de simulation. En reégle générale, la taille du maillage adapté est estimée de facon

proche de la valeur du nombre de Taylor critique expérimental (Tc, = 41.3). En pratique, le

maillage est au fur et a mesure affiné jusqu'a ce que la solution ne varie plus avec I’affinage
que de quelque % (0.1% maximum) comme il est illustré dans la figure IV.7.
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45
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Figure IV. 7 : Effet du maillage sur la variation du nombre de Taylor critiqueTc, en fonction

du nombre de maille N

2) Validation des résultats numériques

Dans le solveur de FLUENT, une fois les conditions aux limites son fixés, ainsi que
les caractéristiques du fluide sont introduits, le choix des schémas et I’algorithme sont
déterminés, on lance alors le calcul avec un pas de temps de valeur de 2/1000 correspond a un
nombre d’itérations égal a 1000. On augmente ensuite au fur et a mesure de la vitesse

. .. AQ . .
angulaire Qi avec un taux de variation ?1 < 1% (Processus quasi-statique). La valeur du
1

nombre de Taylor critique Tc1 a été évaluée au chapitre précédent et dont la valeur est a
Tc1=41.3 (figure 1V.8.a) qui caractérise la premiére instabilité, nous avons trouvé une valeur
du nombre de Taylor Tc1=41.6 (figure 1V.8.b) qui est assez proche de la valeur expérimentale
et dont la précision est 0.7%.

Figure IV. 8 : Comparaison des resultats de simulation numérique avec les mesures
expérimentales pour le nombre de Taylor critique Tc, .
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4- Systeme d'écoulement partiellement rempli (écoulement a surface libre)

Pour un systeme d'écoulement de Taylor Couette partiellement rempli, la configuration fait
apparaitre deux fluides non-miscibles qui sont superposés, I'un sur l'autre tels que le liquide
:Benzéne en bas, et le gaz : air est localisé en haut. Ces conditions permettant d'obtenir un
systeme d'écoulement avec surface libre (voir la figure 1V.9).

Le traitement de ce type de configuration (écoulement multi-phasique) est adapté a la
résolution du probléme considéré avec Fluent.

Phase 1: Air Surface libre

(gaz)

Phase 2: Liquide
(Benzéne) H

1

Figure IV.9: Systeme d'écoulement avec surface libre

1) Choix d'un modele Multiphasique
Les différents écoulements multiphasiques peuvent étre regroupés en quatre catégories:
écoulement diphasique gaz-liquide ou écoulement diphasique liquide-liquide; écoulement
diphasique gaz-solide; écoulement diphasique liquide-solide; et les écoulements triphases.

Dans le cas du logiciel exploité, on se place dans les configurations suivantes : gaz-liquide ou
liquide-liquide, a savoir:
e Bubbly flow: écoulements d'un liquide avec bulles gazeuses (fluides discontinus) dans
un fluide continu.
e Droplet flow: Ecoulement d'un fluide discontinu avec gouttelettes dans un gaz en
continu.
e Slug flow : mouvement des grandes bulles (ou bien grandes gouttes) dans un fluide
continu.
o Stratified/free-surface flow : écoulement des fluides non miscibles séparés par une
interface clairement définie.
C'est cette derniére configuration qui a été choisie pour mener nos calculs de simulation.
Pour traiter les problemes des écoulements des fluides non miscibles séparés par une
interface clairement définie, on adopte pour le modéle Volume Of Fluid (VOF).
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2) Choix de modele VOF
Le modele VOF peut étre utilisé pour des calculs stationnaires ou instationnaires.
Cependant, il est recommandé deffectuer les calculs en instationnaire méme pour des
problémes en régime permanent ce qui correspond a notre cas. Pour cela, on utilise la
discrétisation explicite qui permet la résolution de I'équation de continuité dans un pas de
temps différent par rapport aux équations de conservation (pression et quantité de
mouvement).

Dans le cas de notre étude, l'utilisation du le schéma PRESTO! est recommandée pour la
discrétisation de la pression. Le couplage pression-vitesse de type PISO est fortement
recommandé parce que notre géométrie est simple (géométrie cylindrique) .

La discrétisation explicite permettant [l'utilisation de la discrétisation spatiale Geo-
Reconstruct qui facilite I'obtention d'une interface bien définie, sans diffusion numérique
entre les phases des fluide utilisés, et méme elle nous permis d'introduire la tension de surface
dans nos calcul si elle est importante.

Le modele VOF utilise une seule et unique équation pour le bilan de quantité de
mouvement pour toutes les phases, auquel se rajoute une fraction volumique de phase liée a
chacune des phases. Dans le cas du modele VOF, les phases ne peuvent pas s’interpénétrer.

e Equation de continuiteé de la fraction volumique «,:

Le suivi de l'interface (s) entre les phases est realis¢ au moyen de la solution de
équation de continuité pour la fraction volumique d'une (ou plusieurs) des phases. Pour la
giéme phase, I'équation de continuité est de la forme suivante:

oa. I S,
—+VVaq, =— (1V.2)
q
ot Py

Avec S, :terme source de masse pour la phase q qui satisfait la condition suivante:
q

S =1 (IV.3)

a, est la fraction volumique du geme fluide dans la cellule. Trois conditions suivantes sont

possibles:
* o, =0:lacellule est vide (du geme fluide).

* o, = 1:lacellule est pleine (du geme fluide)
* 0 <a, <1:lacellule contient I'interface entre le geme fluide et un ou plusieurs autres fluides.

Remarque :
L'équation de la fraction volumique ne sera pas résolue pour la phase primaire; la fraction

volumique de la phase primaire sera calculée par I'expression suivante:
p=a,p,+(1-a,)p, (1V.4)
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¢ Bilan de quantité de mouvement
L0 )+ V(A ) =Vp+ V. a(+ VT )]+ + (IV.5)

La résolution de cette équation conduit a I’obtention d’un champ de vitesse unique qui
est partagé entre les différentes phases.

5- Systeme d'écoulement partiellement rempli en position incliné

Pour introduire I'angle d'inclinaison dans le Fluent, on modifie les composantes du vecteur

0 sina
T : . r . r
unitaire e | O | qui devient e |0 car le fluide tourne autour de €,.. La hauteur de la
1 cosa

colonne liquide doit étre également modifiée qui devient H'=H.cosa et la surface libre
reste horizontale quelle que soit la valeur de a.

i
unl
| R,
R, N d=R.-R,;
b
Glaz
surface libre
_.__,_,.-""

Hmax

e SRR

H

H.cosa

H

| . SN
A _w
systéme d'écoulement
inclné
07 < g < 90°

Systéme d'écoulement vertical

& =F

Figure V. 10: Systéme d'écoulement en position verticale et inclinée avec surface libre.

Conclusion:

On a pu adapter le logiciel Fluent a nos conditions de travail qui sont proche de la
réalité expérimentale. L'utilisation du logiciel Fluent pour simuler numériquement
I'écoulement entre deux cylindres coaxiaux par la méthode des volumes finis apparait tres
efficace. Aussi, lI'application de modéle VOF pour un dispositif en charge répond a nos
exigences puisque elle donne des résultats trés proche des mesures expérimentales qui sont
inférieur a 0.7%. La méthode VOF a été généralisée pour simuler I'écoulement a surface libre
correspondant au modéle multi-phase pour refléter ce type de configuration d'écoulement.
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CHAPITRE V

RESULTATS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

Introduction

On tente de réaliser une approche des lois du mouvement a partir d'une simulation
numérique approprié¢e. On présente les résultats obtenus par la simulation en se basant sur des
données liées aux conditions expérimentales définies au chapitre III. Dans une premicre étape
on valide notre démarche a partir de 1'é¢tude de I'écoulement en position verticale dans le cas
d'un systéme en charge (totalement rempli). Ensuite, on cherche a mettre en évidence 'effet
de l'inclinaison du systéme d'écoulement sur les mécanismes de [’instabilité, telle que la
transition du régime laminaire vers la 1°° et la 2°™ instabilités dans le cas ou le systéme
d'écoulement est en charge. Cette étude est complétée dans le cas ou le systéme d'écoulement
de Taylor-Couette est partiellement rempli afin d'examiner l'influence de la surface libre et les
effets de I'inclinaison sur les vortex de Taylor.

L'ensemble des résultats se base sur 1'analyse des propriétés du mouvement a travers le
tracé des lignes de courant, les contours des vitesses et des pressions, etc...

De facon systématique toutes les prédictions numériques sont comparé aux résultats
expérimentaux et avec d'autres travaux qui sont trouvés dans la littérature.

I- Systéeme d'écoulement totalement rempli : Ecoulement en charge
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1) Position verticale:

a- Détermination de la valeur du seuil critique Tcicorrespond a la premiére instabilité:

Nos calculs numériques commencent par des valeurs de la vitesse de rotation Qi du

cylindre intérieur trés faible qui correspondent au régime laminaire stable. Ce régime
d’écoulement est caractérisé par l'absence de toute perturbation au sein de la colonne fluide
(loin des bords). Cependant on remarque 1'existence d'un mouvement perturbé (tourbillon) au
niveau des bords inférieur et supérieur du systéme d'écoulement. Ce tourbillon confirme
clairement son existence a Ta=34 et est appelé vortex ou tourbillon d'Eckman. Ensuite, on
augmente graduellement la vitesse de rotation du cylindre intérieur et on suit le processus de
formation des vortex de Taylor qui se propagent des bords extrémes vers le milieu du
dispositif jusqu’a 1’apparition compléte des cellules dans la totalité¢ du cylindre a une vitesse

de rotation critique €. = 3,38 tr/mn correspondant la valeur critique du nombre de Taylor

Tci=41.6. Cette valeur est assez proche de la valeur obtenue expérimentalement Ta=41.3
[15], [23] qui est tres voisine de celle qui a été évaluée théoriquement 7Tc;=41,2 [5].

F=| i ——— f i Nl p—— f——
= | — _— _
F-5 | | <= = =
ar = ! /] ar ,_'E : = H =
3 i = =
| il CHESMIT
: i : b == =
4l EN il | | = 6 ==
%2 Eis Y 25 ) - —— _—
i l b2 = =
4 ol - i ol 2 4 = =
il T 3 [ & j - = =
L | — s e S Y =1 —_ B ———
o e == __ k :
wall sh:arslraés:.(P:J Wrll schuar sirevs (P} Wi schaar alerai P Wal mchaar siress [Pa) "l pnar wrwes (Pal SN i,
Ta=34 Ta=40.7 Ta=40.9 Ta=41 Ta=41.6 Ta=42
Apparition de | n= 16 claires et | n=20 claires et | n=28 claires et | n=40 n=40
Tourbillons 02 02évanescentes | 04 .
v . . Apparition de |Developement
d'Eckman évanescentes évanescentes - e .
l'instabilit¢ de |du regime en

Taylor

vortex de Taylor|
(TVF)

Tableau V-1: Mise en place progressive du 1" mode d'instabilité : onde axiale de type Taylor
et son déclenchementa Ta = TC1 =416

L’apparition de la premicre instabilité a partir de la valeur critiqueZc,. Celle-ci

consiste en un mouvement secondaire qui se produit sous forme d'onde axiale stationnaire
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périodique selon (0z) qui se superpose a I’écoulement de base. L’écoulement s’organise selon

un empilement cellulaire contrarotatif sous forme de rouleaux ou vortex dit de Taylor d'ou
l'appellation Taylor Vortex Flow (TVF). L’apparition de cette instabilité intervient en nombre
n fini de cellules. On compte n=40 cellules ou vortex (38 identiques + 2 tourbillons d'Eckman
au niveau des bords qui sont un peu plus large).

—
—
—
—
el
E__-3
—
=
—
—T—
——
il
E 3
Bl
=
E

I
{

Figure V.1 : Représentation de I'écoulement de Taylor-Couette en régime TVF: a) et b) Etude
numérique c) Etude expérimentale.

Afin de décrire de fagon approfondie les cellules de Taylor, des contours de lignes de
courant, vitesse tangentielle, vitesse axiale, vitesse radiale et la pression ont été tracés dans le
plan (r,z). L’alternance des valeurs des vitesses positives et négatives des composantes

axiale, radiale et tangentielle caractérise la contra-rotation des vortex de Taylor. Le tracé des
lignes de courant nous permet de déterminer la longueur d’onde axiale A. La taille des vortex
de Taylor est de l'ordre L =5mm permettant d'en déduire la longueur d'onde

A=2L =2d =10mm (Figure V.2). Sur la cartographie des lignes du courant superposé sur

celle de la vitesse radiale, on peut localiser les zones correspondants aux stations outflow et
inflow par rapport aux parois du cylindre intérieur et mettre en évidence le sens de rotation de
la cellule a travers la périodicité axiale de I’écoulement.

A=2d=10mm

Figure V.2 : Apparition des vortex contrarotatifs a Ta=42 : a)Vitesse radiale avec ligne de
courant, b) Tourbillon d'Eckman avec ligne de courant

b) Profils des vitesses au voisinage de I'apparition de I'onde axial : seuil critique Tc,= 42
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On procede au tracés des profils des vitesses pour les trois composantes: radiale u,

tangentielle v et axiale w le long des lignes droites traversant l'espace annulaire au niveau du

centre de la cellule, au niveau de la station inflow (écoulement rentrant) et au niveau de
outflow (écoulement sortant).

R, R,

Stationf e
outflow| -

| Centre de
vorlex

Station

=~ \:5';;‘] inflow

Ecoulement radial entrant

Figure V.3: Tracé de la fonction de courant y dans le plan (r, z)

b-1) Vitesse tangentielle v:

— Station (outflow)
{ ?f Rini —— Centre de vortex
— Station (inflow)

\— Ecoulement laminaire
L'inflexion signale

2. I'existence d'une instabilité
au sein de I'écoulement
( Théoréme de Rayleigh)

i::
r-R,/d
Figure V.4 : Loi de distribution radiale de la composante tangentielle du champ de vitesse

On remarque que les courbes d'évolution de la vitesse tangentielle en fonction de la
coordonnée radiale est caractérisée essentiellement par I’existence d’un point d’inflexion,
ce qui traduit la distorsion du champ moyen laminaire de base et donc le changement de
régime. C'est le début de la transition laminaire-turbulent qui signale le déclenchement de la
1% instabilité ou onde axiale stationnaire se propageant au sein de I'espace annulaire.

b-2) Vitesse radiale u:
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u:,‘fﬂ L TLY
1

— outflow
— centre
— inflow

0 r-R/d 1

Figure V-5 : Profils de la vitesse radiale, a) et ¢) suivant r et b) dans le plan z

De ces profils de vitesse (Figure V-5. a-c), on a pu déduire les différentes caractéristiques
liées a la composante radiale de la vitesse de d'écoulement dans la section méridionale (r, z)
notamment aux station in-flow, out-flow et centre de vortex en régime TVF que 1'on compare
avec le régime laminaire de base ou seul la composante tangentielle existe. Pour le TVF le
profil de vitesse radiale aux niveaux des stations outflow (écoulement entrant) et inflow
(écoulement sortant) sont presque symétriques. En revanche, au centre du vortex la vitesse
radiale est quasiment nulle.

b-3) Vitesse axiale w :

w/ .
0.9

0.0078
0.0063
0.0047
0.0031
0.0016
0.0000
<0.0016
=0.0031
-0.0047
-0,0063
-0.0078

a)
-1 L i i
0 r-Ri/d

figure V.6 : Profils de la vitesse axiale en fonction de r (a) et dans le plan (r,z) (b)

La composante axiale de la vitesse de I'écoulement est presque nulle aux niveaux de in-flow
et out-flow et a une forme sinusoidale au niveau du centre de vortex, et on observe une

périodicité axiale suivant l'axe z.
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c) Comparaison des trois composantes u,v et w aux niveaux des stations inflow, outflow

et au centre du vortex

c-1) Profils des vitesses u, v et w au centre du vortex :

1

(|| RPN gttt . N 1" ¢ -
- ' !

2163 4

1L.OTE-3 -
1 TP PP 1 b | I A

o

1

1 o 1

Figure V.7: composantes du champ de vitesse U, v, W au centre de la cellule a Ta = 42

L'analyse comparative des trois composantes de la vitesse au centre de vortex, fait
ressortir que la composante tangentielle est dominante. En revanche, la composante axiale est
de l'ordre de 4.5% de la valeur de la vitesse tangentielle. La vitesse radiale semble quasiment
nulle devant les deux autres composantes et sa valeur est de 1'ordre de 0.021% de la valeur de

Vmax. Cette propriété de prévalence de v par rapport a U et W est due au fait de la direction

tangentielle € qui est la direction principale de I'écoulement.

c-2) Profils des vitesses u, v et w au niveau de la station Outflow (Ecoulement sortant) :

!_ \“.\_ V-axial
| "“*-.H_ -==Vdan
| T rad
|[ L.\
| K
'
| ------
D e
0

005217

Figure V.8: Composantes du champ de vitesse au niveau de la station outflow

En comparant les trois profils des composantes de la vitesse le long d'une ligne
traversant l'espace annulaire au niveau de la station out-flow, on note que la composante
tangentielle est dominante, par contre, la composante radiale est de 1'ordre de 5.2% de la
valeur de la vitesse tangentielle. La vitesse axiale est presque nulle devant les deux autres

composantes ; sa valeur ne représente que 0.087% de la valeur de vitesse tangentielle Vimax .

Cette valeur de la vitesse axiale W est quasiment nulle, confirmant aussi que la direction

privilégiée du mouvement est tangentielle. Toutefois la composante W est a l'origine de la

rupture de symétrie de 1'écoulement puisque celle-ci caractérise la direction de propagation de
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l'onde axiale selon 0z. Par conséquent, l'influence de w est donc d'ordre qualitatif que

quantitatif.
c-3) Profils des vitesses u, v et w au niveau de la station inflow (Ecoulement entrant):

v
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Figure V-9 : Evolution des trois composantes de la vitesse dans l'espace annulaire au niveau
de la station in-flow

Les composantes de la vitesse U et V au niveau de In-flow, sont également trés petites devant
la composante tangentielle v, la composante radiale U est de 'ordre de 3.91% de la valeur de

la vitesse tangentielle v et la vitesse axiale W est d'une grandeur trés trés faible; sa valeur vaut

0.035% de la valeur de Vmax.

Station axiale In-flow (écoulement | Out-flow Centre du vortex
rentrant)
Vimax— V 1 1 1
Winax 0.00035(0.035%) 0.0045 (0.45%) 0.045 (4.5%)
Unnax 0.0391(3.91%) 0.0517(5.2%) 0.0021(0.021%,)

Tableau V.2 :Etude comparative des composantes associées au champ de vitesse aux niveau
des stations out-flow, in-flow et au centre du vortex

La valeur de la vitesse axiale Wmax au centre de la cellule (vortex) présente 4.34% de la
vitesse tangentielle Vmax. La vitesse axiale au niveau de out-flow Wmax ne présente que 1% de

la valeur de Wmax au niveau de centre du vortex, pour cela, la vitesse axiale Wmax peut étre

considérée comme nulle au niveau des stations out-flow et in flow. La trajectoire des
particules fluide est perpendiculaire aux parois des deux cylindres voire le tracé des lignes du
courant figure V-10. Pour ce qui est de la vitesse radiale au centre de la cellule est

pratiquement nulle (0.5% de vitesse tangentielle Vmax ).
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Ecoulement radial entrant Ecoulement radial sortant

Figure V-10: Jets radiaux perpendiculaires aux parois du dispositif

d) Détermination de la valeur du seuil critique Tc. correspondant a la deuxieme
instabilité :

On introduit graduellement dans le code de calcul Fluent des valeurs plus grande de la
vitesse de rotation du cylindre intérieur Q1 jusqu’a la détection d'une modification du
comportement de 1’écoulement qui devient instationnaire et doublement périodique. Celui-ci
se propage a la fois dans la direction axiale et la direction azimutale, ce mode (régime)
d’instabilité est appelé Wavy mode ou « Wavy Vortex Flow ». C'est donc une onde azimutale
qui se superpose aux cellules de Taylor étudiées ci-dessus. Le wavy mode présente une
double périodicité caractérisée par un nombre de vortex « n » et un nombre d’onde
circonférentielle (azimutale) «m». A partir des présentations des cartographiques des iso-
valeurs des composantes de vitesse, de pression et fonction de courant nous permets de
visualiser écoulement, de figer ’onde azimutale et déterminer ainsi a partir de quel nombre de

Taylor critique TC, = 53,3 celle-ci apparait. La valeur obtenue par nos calcul est trés proche a

celle par rapport a celle obtenue par I'expérience Tco=4813.

Figure V-11 : Ecoulement de Taylor Couette en régime WVEF: a) Etude numérique, Ta=53.3
b) Etude expérimentale Ta=49

e) Structure et propriétés de I'écoulement a Ta=54 :

Pour un nombre de Taylor fixé a Ta=54, qui est légérement supérieur a la valeur critique
Tc2=53.6, I'écoulement est caractérisé par un nombre d'onde azimutale m=5. Chaque onde
occupe un secteur angulaire A = 72° ce qui donne une longueur d'onde azimutale

A, = 69.11mm évaluée sur la circonférence du cylindre extérieur r=Ra.
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Figure V-12: Onde azimutale : Représentation de la forme dans le plan (I, 8)(a),

Représentation sur le cylindre extérieur (b).

Dans le but de mieux comprendre le mécanisme de propagation de l'instabilité
doublement périodique on suit la structure de I’onde de Taylor le long d’une onde azimutale.
Pour cela, on isole une onde axiale loin des bords, puis on realise plusieurs coupes de plan
(r,z) de I’onde azimutale en différentes positions azimutales ou tangentielles 6. On part de la
position correspondant au premier plan (r,Z) la ou I'amplitude de I'ondulation est maximale

que l'on ﬁxe a 0 = 0°, puis a chaque pas de 6° on reahse une sectlon de I'onde dans un plan

[ 2
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=72
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o367 :
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Figure V-13 : Structure du mécanisme de propagation de I' Onde

de Taylor coupée par des plans (I, Z)le long d'une onde azimutale.

Le tracé des lignes de courant dans chaque plan (r,Z) a Ta = 54et a un instant t

donné fixe, révele la forme ainsi que la dynamique des cellules de Taylor le long d'une onde
azimutale (voir figure suivante). La paroi du cylindre extérieur est situé¢ du coté gauche et la
paroi du cylindre intérieur est localisée a droite.
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r 0-12° 0-18° 6-24° H=30" H=3§" 0-42° §-48° 0-54° O=60° 0-66° 9372"'

Figure V-14: Tracés des lignes de courant dans les plans (r,z) a différentes positions

azimutales @ correspondant au nombre de Taylor Ta = 54 et pour un instant t donné.

On constate que la forme des lignes de courant représentés dans les plans (r,Z) a @ = 0° eta
@ = 72° sont identiques. Ceci signifie que I'onde azimutale occupe un secteur angulaire &

évalué a Ap = 72°, confirmant aussi que le mouvement est spatialement périodique dans la
direction azimutale.

e-1) Forme des vortex de Taylor

Si on approfondie nos observations en suivant
l'evolution du tacé des lignes de courant au niveau de
ces plans, on note qu’il existe des formes complexes
liées aux structures cellulaires de Taylor. On distingue
notament trois aspects différents de cette onde. Pour
expliquer et interpreter les modifications de forme, on
procede a l'isolement de trois (03) vortex de Taylor qui

Figure IV.15: Trois (03)
vortex adjacents

sont adjacents et que 1'on numérote N, N+1 et N —1
correspondant respectivement aux vortex du milieu, le
vortex d'en haut et celui d'en bas comme le montre la
figure suivante ci-contre (Figure IV.15)

v 1) Forme d'onde avec distorsion écrasée : On propose de specialiser le role de cette onde
en tant qu' "onde indépendente"; qui est constituée de deux vortex soit par le vortex N et
le vortex N +1 ou par le vortex N et le vortex N —1. Cette properiété caractéristique a été
localisée dans les plans (r,Z) 4 @ = 6°,0 = 30°,0 = 42° et § = 66°.
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B=6"

B=30"

e

Figure V.16: Mise en evidence du phénomene de distorsion de I'onde en S dans les plans
(r,z) a@=:6°,0 =30°,0 =42°.et 6 = 66°

L’onde de Taylor correspondant a ces plans est caractérisée par un échange ou
transfert de quantité de mouvement qui se fait uniquement entre les deux vortex constitutif
de cette onde. Le out-flow et le in-flow sont purement horizontaux et perpendiculaires ou
sont penché aux parois des cylindres constituant le syteme d'ecoulement. L’ecoulement
axial entrainé par le wavy mode est soit ascendant ou soit descendant. Le tableau V-3 ci-
dessous ainsi que la figur V.17 resument le comportement et les caracteristiques de I'onde

de Taylor en ces positions.

Position azimutale

—_— [o] — o — [} — o]

du plan (1, 2) =6 0 =30 0 =42 0 = 66
Vortex consituants
, Netn+1 n-letn Nn+letn Nnetn-—1
I'onde
Outflow Horizontal et Penché Horizontal et Penché

perpendiculaire perpendiculaire aux

aux parois parois
Inflow Incliné perpendiculaire Penché perpendiculaire
Sens et direction de | Ascendant de Descendant de Descendant Ascendant

I'échange du fluide | vortex N versle | vortex N vers le

vortex N + 1 vortex N —1

N source et N source et N —1 N puit et N +1
Nature des vortex . ) .

N + 1 puits puits puits

Tableau V-3: Properiétés caractéristiques de 1'écoulement correspond a la forme d'onde en S.
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0-30° 0-42°

-66°

Figure V.17 : Direction et sens du processus de transfert de quantité de mouvement entre les

vortex de I'onde en phase de distorsion S droite et gauche

La forme de I’onde de Taylor au plan (r,Z) a @ = 6° est symétrique par rapport a

celle representée dans le plan (r,Z) a @ = 66° par rapport au plan vertical coupant l'onde

azimutale a @ = 36° et méme la forme des ondes de Taylor représentée dans les plans (I,z)

a @ = 42° et @ = 30°sont symetrique par rapport au plan vertical passant par € = 36°. Les

ondes de Taylor representées dans les plans (I,Z) aux angles azimutaux @ = 6° et @ = 42°

sont de forme symétrique par rapport au plan horizontal passant par Zeqz 97.407 mm. Le

plan (r, Z) a @ = 6° apparent est symetrique en comparaison avec le plan 8 = 42° par rapport

au plan horizontal passant par Zeq .

On remarque aussi que le inflow au plan (r,z) a

0=66° corespond a un jet radial purement horizontal et est
perpendiculaire & la paroi du cylindre interieur. Le
mouvement provenant du cylindre exterieur atteint la paroi
du cylindre interieur. Par contre, le outflow semble incliné
mais 1'on ne comprend pas pourquoi le fluide venant du
cylindre interieur forme un jet incliné qui n’atteint pas la
paroi du cylindre exterieur. Ce jet est orienté vers le centre
du vortex type "puits". Le mouvement dirigé vers la paroi
du cylindre exterieur semble provenir du "vortex-source".
Cette configuration se renverse au plan (r,z) a @ = 6°, le

outflow est perpendiculaire a la paroi du cylindre exterieur
contrairement au inflow qui tend a se pencher de sorte que
le mouvement provenant du cylindre exterieur semble
attracté par le centre du vortex-puits. On constate qu'une
partie de 1'écoulement 1i¢ au tourbillon "source" est éjectée
sur la paroi du cylindre interieur.
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NB : La position axiale des centres des vortex constituant 1’onde Taylor aux niveaux des plans
(r,z) a @ = 6° et @ = 66° semble la méme.

La position axiale des centre des vortex au plan @ = 30° est égale a celle des vortex au plan
6 = 42°.

Le vortex-puits semble plus grand que le vortex source a cause du processus de transfert de
quantité de mouvement qui va de la source vers le puits.

v’ 2) Forme d'onde avec distorsion étirée :

Cette forme d'onde apparait dans les plans (r,z) a € = 0°, 6 =36° eta 6 = 72°. La
configuration de I'écoulement dans ces plans est caractérisée par un écoulement axial
traversant l'espace annulaire de haut en bas a & = 36° et de bas en haut a 8 = 0°. L'
écoulement semble comparable a celui Taylor-Couette-Poiseuille. L’ondulation axiale est
localisée aux positions axiales extrémes tels que les configurations représentées aux plans
(r,z)a 8 = 0° et & = 72° correspondants a la position axiale maximale et la configuration

représenté sur le plan (r,z)a 6 = 36° qui est relative a la position axiale minimale de

I'onde. Au niveau de ces positions les vortex sont de forme presque identique sauf que la
position radiale de leurs centres est en alternance : I'une se rapproche de la paroi du
cylindre intérieur et ’autre se rapproche du cylindre extérieur. La forme des ondes
associées aux plans (r,z) a € = 0° et @ = 36° est symétrique par rapport a la verticale
qui passe par l'angle € =18°. Dans ces plans le out-flow et le in-flow apparaissent
inclinés.

0=0° 0=36°

Figure V.19: Cellules de Taylor représentées dans les plans (I',Z) aux niveaux des

positions azimutales @ = 0°, 8 = 36° et @ = 72°.

126



CHAPITRE V

RESULTATS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

v 3) 3*™ forme de I'onde : Le tracé des lignes du courant au niveau des plans (r,z)

localisés au niveau des positions anglaires azimutales 6 =12°, 6 =18°, 6 = 24°,
6 = 48°, 0 = 54° et & = 60°montre que le tourbillon N qui est par exemple considéré
comme une alimente les deux tourbillon voisins N —1et N+ 1qui se
comportent en "puits", et si le tourbillonn est un puits alors celui-ci est alimenté par deux
tourbillons N —1let N+ 1qui sont des "sources". Les tourbillons sources sont affaiblis,
par contre, les tourbillons puits sont intense. Le inflow et le outflow apparaissent inclinés.

Le inflow représenté dans le plan (r,z) a & =12°,  =18° et 6 = 24° devient outflow

"source"

dans la representation dans le plan (r,Z) aux angles & = 48°, 0 = 54° et 6 = 60°. Par
ailleurs, le mouvement provenant du tourbillon "source" se projete sur le cylindre
intérieur dans le cas des plans (r,z) localisés a 6 =12°, 0 =18° et & = 24°. Par
contre, la représentation liée aux plans (r,z) située a 6 = 48°, 8 = 54° et 8 = 60°
montre que le mouvement qui vient de la source se dirige sur la paroi du cylindre
extérieur. La forme des ondes représentée sur les plans (r,z) a 6 =54°ct 0=18°
apparait symétrique par rapport au plan (r,Z) a 6 =36°. Les intersections de l'onde
azimutale avec les plans (I',Z) a @ =18° et § = 54° semble coincider avec la position
d'equilibre (Zeq=97.407mm). Le transfert de quantit¢ de mouvement entre les vortex
augmente ou diminue selon la position azimutale; aux niveau de ces plans le transfert se
fait de vortex du milieu Nvers les vortex voisins N —1let N+ 1pour les postions
azimutales 8 =12°, 6 =18°et 6 = 24°. Par contre, les positions correspondantes a € = 48°,

0 =54°ct @ =60° montre que le transfert se fait du vortex N —1let vortex N +1 vers le
vortex N .

Localisation
azimutale du | g =12° 0 =18° 0 = 24° 0 = 42° 0 = 54° 0 = 60°
plan (r,2)
Outflow Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné
Inflow Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné Incliné
Sens de den vers |den vers |den vers |den+1let den+let |den+let
transfert de n-—1let n-—1let n—1let N—-1versn | Nn—1vers | N-—1vers
Pécoulement | 1y 4 n+1 n+1 n n
Nsource, | Nsource, | Nsource, | Npuits N puits N puits
Nature des n+1 et n+1 et n+1et n+1et n+1et n+1et
vortex N—1sont | N —1Isont | N —1sont | N —Isont N — 1 sont N —1sont
des puits | des puits | des puits des sources des sources | des sources
Tableau V.4: Caractéristiques de I'écoulement en regime Wavy mode dans les plans (r,z)

pour quelques positions azimutales et a un instant t fixé.
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a=12° 6=18° 0=24° #=48° 0= 54° = 60°

Figure V-20 : Tracé des lignes de courant dans les plans (r,z) pour mettre en évidence la

forme et les caractéristiques de l'onde de Taylora Ta = 54 eta t fixé.

e-2) Positions axiale et radiale des centres des vortex

Le tracé des lignes de courant nous montre, aussi, que les centres des vortex N —1, N
et N+1 se localisent dans des positions axiales et radiales variables en fonction de la
position azimutale € . Les figures suivantes mettent en évidence cette localisation.

Z(mm)A e vOrtexn+1 e VOTTEX N e VOItex n-1
103.876 — _ . . . . ; . :
\ /ll \/\ W T
101.577 i _ _ _ 2
- LY = LR , | .
et TP e D . ! 21N P B £ a2 somm
95.577 NS . \“'-/ , NS . NS \5_./___
94.004 | | |
91.577 \ | /\ /\ / \\ / al™ riﬁg'!.ﬁ-!mm
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

Figure V.21: Positions axiales des centres des vortex N —1, Net N +1 le long de la
circonference du systeme d'écoulementa Ta = 54 et t fixé.
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r{Tm]
Rz: 55

- yortex n-1

- VOTtEX N+l ==vOrtex n

54

NS

R]I:ﬂ

a 38 Tz los 1a4 180 I16 2521 188 324 360 a 18 36 54 T2

figure V.22: Evolution des positions radiales des centres des vortex N —1, net N +1 le long
du périmetre du systeme d'écoulement a Ta = 54 et pour t fixé.

B=66°

0=0° 0=6° B=12° @=18° 0=24° 0=30° 0=36° 0=42° 0=48° 0-54° 6=60°
Figure V.23: Mise en évidence de la forme des vortex de Taylor et les positions axiale et
radiale des centres des vortex par le tracé des lignes de courant dans les plans (I,z)le long

d'une onde azimutale pour un nombre de Taylor Ta = 54 pour un instant t fixeé.

Le tracé des lignes de courant_le long d'une onde azimutale, nous a permis d'analyser
de facon approfondie 1'évolution ainsi que la forme des tourbillons en vue de mettre en
lumicre le processus de transfert de quantit¢é de mouvement entre les vortex. On a constaté

que les caractéristiques de 1'écoulement de Taylor-Couette a Ta = 54 correspond au seuil
critique de l'apparition du wavy mode l'instant t fixé, peuvent étre trés différentes d'une
position € a une autre le long d'une onde azimutale. Les tourbillons évoluent axialement,
mais il y a aussi un mouvement radial substantiel de déplacement des centres des vortex. Le
mouvement radial de deux vortex voisins semble déphasé de Ap=n, de sorte que lorsque un
vortex se déplace radialement vers l'intérieur il entraine le déplacement du vortex voisin
radialement vers l'extérieur. Le déplacement radial des vortex vers les parois est di a la
présence d'un écoulement axial conduisant a la complexification du mouvement sous la forme
torsadée.
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e-3) Caractéristiques du champ de vitesse :

e Vitesse axiale :

Dans le plan (r,8)pour z=91.6mm

Sbbbb aal_-E.
25888 BgEE=

Figure V. 24: Contours de la vitesse axiale a Ta=54 et '=['max

e Vitesse radiale

Figure V. 25: Contours de la vitesse radiale a Ta=54 et ['=["max
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e Vitesse tangentielle:

Figure V. 26: Cartographique de la vitesse de tangentielle a Ta=54 et '=I'max

2) Position inclinée :

Pour généraliser la position du systéme d'écoulement on proceéde a l'inclinaison de ce
dernier par rapport a son axe vertical OZ avec un angle & autour de I'axe 06. L'angle «
variant de 0° jusqu'a 90° avec un pas de 5°. Afin d'examiner l'influence de cette inclinaison,
on introduit l'angle d'inclinaison & dans le logiciel de calcul Fluent et I'on modifie les
composantes de l'axe de rotation du fluide, puis on change graduellement la valeur de la

vitesse de rotation du cylindre intérieur 2 et I'on note les valeurs critique des nombres de

Taylor Tc et Tc, correspondant a l'apparition de la premicre (TVF) et deuxieme instabilités
(WVF).

Les figures suivantes montrent les principaux résultats obtenus.
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Régime TVF (Tc, = 42) Régime WVF (Tc, =53.3)
g 1 2

l 0° 0

' 30° g 30°
I 60° i 60°
_90° W 90°

Figure V- 27: Tracés des iso-surfaces liées a la vitesse tangentielle au niveau du cylindre
extérieur pour différents angles d'inclinaison 0 < @ < 90°
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Ta 3 Ta
i Etusdn @xpérimentale o0 4 g Etude expérimentale
o0
80 =@ Etudo numérique 0 1 =8 Etude numérigue
70
0
i St —t———f———t—4
40 1
30
20 4
(b}
10
v v . o T . v - v v . . v — al'}
0 1] 20 30 40 50 60 T0 LA 90 100 in 10 20 in 40 50 [211) T K0 o (11

Figure V- 28 : Evolution des nombres de Taylor critiques 7c, (a) et Tc, (b) en fonction de

l'angle l'inclinaison dans le cas d'un systéme d'écoulement en charge :
—o—Etude numérique, =#=Etude expérimentale.

Les tracés des représentation graphique des iso-valeurs des vitesses et les courbes
d'évolution de Tc,et Tc, qui montrent que I’inclinaison du systeme d'écoulement n'a aucune

influence sur la structure de I'écoulement ainsi que les valeurs critiques du nombre Taylor 7¢,

et Tc, correspondants au déclenchement de la premiére et la deuxiéme instabilité, a savoir,
Tc, =42et Tc, =53.3qui restent inchangés quel que soit l'angle d'inclinaison @. Les
calculs numériques semblent trés proches de nos mesures expérimentales TClexp =41.5+2

etTc,, =48+3 correspondant respectivement aux précisions 1.2% et 10.41%.

I1- Systeme d'écoulement partiellement rempli: Effet de la surface libre

Dans le cas ou le systéme d'écoulement n'est pas en charge le facteur d'aspect tel que

I'<T .  (37<40). Dans cette configuration, le liquide qui se trouve dans l'espace annulaire

est délimité du coté supérieur par un autre fluide a I'état gazeux qui est l'air. Ce type
d'écoulement appartient a la classe des écoulements a surface libre. On sait que la
mod¢élisation de la physique de la surface libre est trés difficile. Cependant dans le cadre
d'une premiere tentative, on suppose que la surface libre est admise plane dotée d'une tension
superficielle trés faible. Cette modélisation est acceptable dans le mesure ou l'observation
expérimentale montre que la déformation de la surface est trés faible et qu'on peut la
négliger. L'objectif de notre travail consiste a faire I'é¢tude de I'influence de la surface libre sur
les l'apparition des deux premiers mode d'instabilité, a savoir, le TVF et WVF dans le systéme
d'écoulement en position verticale. En seconde étape, on incline le systéme d'écoulement avec
un angle « par rapport a I'axe vertical dans le but d'étudier les effets combinés de la surface
libre et la gravité sur la structure et le comportement de I'écoulement.
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1) Systeme d'écoulement en position verticale
a) Analyse des seuils critiques d'apparition des instabilités :

On choisit le modele adéquat li¢ a la méthode de résolution qui convient a notre
configuration. Les mode¢les et méthodes de résolution ont été¢ décrit précédemment et on lance

les calculs, en commengant par des faibles vitesses de rotation du cylindre intérieur €2 , puis

on augmente progressivement celle-ci jusqu'a l'apparition des états critiques d'instabilités
recherchées. Dans toute la suite, la prédiction numérique a été effectuée dans I'hypothése ou
'on considere 1'effet de la tension superficielle sur la dynamique du fluide est négligeable.

Les résultat obtenus montrent que dans le cas d'un systéme d'écoulement a surface
libre, les seuils critiques de l'apparition de I'onde de Taylor (TVF) et du wavy mode (WVF)
sont légerement retardés par rapport a ceux qui ont été trouvés dans le cas d'un systéme
d'écoulement en charge comme il ét¢ donné dans le tableau V-5. En comparant les résultats
issus des calculs numériques avec les mesures expérimentales, on constate que les valeurs
obtenus sont assez proches .

Tc Tc TClnum B TClexp Tc Tc TCZnum B TCZexp

Inumé lexp 2numé 2exp T
Clexp C2exp

Ecoulement

42 415 1.2% 53.3 4843 0.110(11%0)
en charge

Ecoulement
avec surface 44.2 43 3% 56 50+£3 0.120(12%0)
libre

Incertitude
relative
AT,
T

C

5.4% 3.6% 5% 4.1%

Tableau V-5: Seuils critiques des nombres de Taylor Tc correspondants aux régimes
d'écoulement TVF et WVF obtenus numériquement et expérimentales.

b) Caractéristiques et formes de I'interface (liquide/gaz) en surface libre:

Notre étude expérimentale s'appuie sur la visualisation de I'écoulement au niveau de la paroi
du cylindre extérieur, on se propose de présenter 1'évolution de la contrainte de cisaillement
au niveau de la paroi du cylindre extérieur afin de se rapprocher au mieux des conditions
réelles qui sont a I'ceuvre.

Le suivi de la formation des tourbillons de bord inférieur et celui de la surface libre
. : o o
représentes par la courbe d'évolution de la contrainte de cisaillement 7, = ,ua— pres de la
r
paroi du cylindre extérieur (2 r =R, +0.99d ) selon la direction axiale ou verticale montre

que la naissance du tourbillon de surface libre est retardée jusqu'a Ta = 40 .Par contre, au
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niveau du bord inferieur qui est un bord fixe, on observe sa naissance a partir de Ta = 30
avec une faible intensité puis a Ta = 35, on le voit clairement parce que il s'intensifie.
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Figure V-29 : Evolution de la contrainte de cisaillement 7, sur la paroi du cylindre extérieur

selon la direction verticale (0z) et mise en évidence de la formation des tourbillons localisé

prés du bord inférieur fixe et celui de la surface libre.

On constate dans ce qui suit que l'interface liquide /gaz a subi une 1égére déformation
comme le montre la série des figures suivantes (figure V.30):

K, IH." R:|
R: R, Fy R

Figure V- 30: Influence du nombre de Taylor Ta sur la forme de la surface libre

R

R, By !

Aussi, on remarque que pour les faibles valeurs de Ta, la forme de l'interface
liquide/gaz qui est plane et horizontale au depart. En revanche, si I'on augmentre la vitesse de
rotation du cylindre intérieur Q1 et donc si Ta croit, l'interface se déforme de sort que le
liquide est repoussé vers la paroi du cylindre extérieur, probablement en raison de la force

centrifuge induite par la rotation du cylindre intérieur. Pour Ta =Tc, = 44.22 | le liquide est

surmonté¢ du coté du cylindre extérieur d'environ un demi-millimetre. Si, on augmente

d'avantage Q1 jusqu'a l'apparition du wavy mode vers Ta =Tc, =56, le niveau H de la
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colonne liquide croit et peut atteindre 1.1 mm lié¢ aux effets d'ondulations axiales engendrées
par le wavy mode.

2=186.1{mm)—L

2=185 5 [mm)+

2=1B5({mm) z=185 (mm)

Benzene

R; Ry 1 Ry

Figure V-31 : Forme de l'interfaciale et évolution du niveau du liquide au voisinage de la paroi
du cylindre extérieura Tc, = 44.22¢eta Tc, = 56.

En outre, on constate qu'a Ta =Tc, =44.22, on compte n = 34 tourbillons qui

s'é¢talent le long de la colonne liquide de facon uniforme en taille et forme (vortex N°2
jusqu’au vortex N°33). Par contre, au voisinage de la surface libre (vortex N°34) et
notamment prés du bord inférieur (vortex N°1) on observe qu'ils ont une taille un peu plus
grandes comme le montre la figure suivante :

k| Ta=44.22
= 181 | Ta=44.22 e +
il — — 1 [ e, |
16.‘ II 5 i -
Al | €
WA f ™0 E
i w Y ) 1| E sl |E
P 4r )L\ N in I 8
12k ¢ _,,_._.-._.,___.:_._ M '
3 —— W 7o L L
i . r
R, Ry Ry /Y R LR, )

GO EIDoolC i oo Icolol [PISIoeEiololeloloiclolololols)

34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 1918 14 16 15 14 13 12 11 10

Figure V-32: Localisation des cellules de Taylor au sein de I'espace annulaire et prés des
bords (bord inferieur fixe + surface libre) et distribution de tailles a Tc, = 44.22

Dans le cas du Wavy mode qui apparaita Ta =TcC, = 56, on dénombre N = 34 cellules

au sein de l'espace annulaire telle que I'une est située au bord inférieur fixe et l'autre a la
surface libre et les 32 autres s'étendent pour I'essentiel dans la colonne liquide. Le Wavy mode
est caractéris€ par un nombre d'ondes azimutales M comme nous l'avons signalé
précédemment dans le cas d'un systéme d'écoulement en charge. Pour ce qui est du systéme
d'écoulement partiellement rempli, on compte M =4. La taille, la forme des cellules ou
tourbillons et 1'amplitude axiale des ondulations dépendent de la position axiale z et de la
position azimutale & . En se rapprochant des extrémités (de la surface libre et du bord
inferieur) les ondulations s'amortissent et I'on note que 1'échange de la quantité de mouvement
entre les vortex adjacents se réduit.
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Figure V- 33 : Localisation des cellules ou vortex de Taylor et ceux des extrémités (bord

inferieur fixe + surface libre) et distribution de leurs taillesa Tc, = 56.
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Figure V-34 : Localisation axiale des centres de quelques vortex de référence et mise en
évidence des amplitudes d'oscillation axiale.
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Vortex Taux d'amplitude (%)
Vortex en surface libre n=34 20.24
Vortex n=32 37.98
Vortex n=31 44.23
Vortex en position médiane n=18 100
Vortex n=4 29.46
Vortex n=3 23.33
Vortex du bord inférieur n=1 6.67

Tableau V-6: Taux d'amplitude de quelques vortex de référence : Position médiane, et
positions d'extrémités du systéme d'écoulement .

2) Systeme d'écoulement en position incline:
a) Evolution du vortex de Taylor en fonction de I'inclinaison a :

Afin d'é¢tudier l'influence de l'inclinaison sur 1'apparition des ondes de Taylor dans le cas d'un
systeme d'écoulement partiellement rempli, on procede a la modification de 1'orientation des
axes du systéme d'écoulement. Puis on tient compte de la hauteur de la phase liquide qui
change en fonction de o de telle fagon qu'elle reste horizontale et I'on modifie également les
axes de rotation du fluide suivi de l'augmentation graduelle de la vitesse de rotation du
cylindre intérieur jusqu'a atteindre le nombre Taylor critique Ta =Tc = 44.22. On trace la
courbe d'évolution de la contrainte de cisaillement le long d'une ligne située prés de la paroi
du cylindre extérieur du coté de vue de face selon la direction axiale nous permet de voir le
nombre de tourbillons N qui apparaissent ainsi que leurs caractéristiques pour chaque angle
d'inclinaison « .

Les résultats de la simulation numérique sont comparées aux mesures a travers les
figures suivantes :

139



CHAPITRE V RESULTATS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

140



CHAPITRE V RESULTATS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

Figure V-35: Effet de l'inclinaison sur l'apparition des cellules de Taylor a Ta = 44.22 par
voie numérique et par voie expérimentale a Ta = 43 .

A partir du Figure V-35, on compte le nombre de vortex N a chaque angles
d'inclinaison & et 1'on trace le graphe suivant:
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n nombre de vortex
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Figure V.36: Evolution de nombre de vortex parus (n) en fonction de I'angle d'inclinaisona a
Ta=Tc,  =4422ctTa=Tc =43

lexp

De plus, si I'angle d'inclinaison @ augmente le nombre de vortex N diminue jusqu'a

leur disparition a un angle critique de non-apparition des vortex (disparition) &, = 75°. A cet

angle a_l'écoulement apparait comme un €coulement laminaire sur la totalité de la colonne

liquide avec une petite perturbation qui persiste au bord inférieur du coté haut (!).

figure V.37 : Disparition des cellules de Taylor a @, = 75°pour Ta =Tc =~ =44.22 et
Ta=Tc, =43

lexp

b) Caractérisation de I'écoulement a surface libre en position inclinée

Dans le but d'étudier les caractéristique de 1'écoulement de Taylor-Couette en position
inclinée avec surface libre en régime d'onde de Taylor (TVF) a Ta =Tc, =44.22, on se

place dans le cas d'un systéeme (/” =37) et incliné par rapport a I'axe vertical avec un angle
a et a titre d'exemple on fixe I'angle d'inclinaison @ = 30°. On réalise des coupes dans le
plan méridien (r,z) au niveau de 04 positions azimutales relative a @ = 0°, @ = 90°,
60 =180° et & = 270° (figure V-39). On capture ainsi 1'écoulement en différentes vues telles
que :
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e Vue de face : Donne un aper¢u globale de I'écoulement.
e Vue de gauche: Elle met en évidence la région des vortex de Taylor qui sont
comprimés au sein de 'espace annulaire.

® Vue de droite : Elle montre la région du fluide ou s'exerce I'effet d'expansion ou de
dilatation des vortex de Taylor correspondant a un phénomene de détente.

e Vue de derriere: Elle révele la région cachée qui compléte 1'écoulement par opposition
a la vue de face.

vue de dessus

vue globale

Figure V-38: Plans méridiens correspondant au systéme d'écoulement a différentes positions
azimutales (8 = 0°, @ = 90°, = 180° et § = 270°)

Vue de gauche Vue de face Vue de droite Vue de derriére

Figure V. 39 : Illustration des différentes vues adaptées pour analyser l'interface L/G associé a
1'écoulement pour Ta = 44.22 soumis a l'effet d'inclinaison @ = 30° .
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b-1) Forme de I'interface :

Lorsque on met le cylindre intérieur en rotation, il entraine avec lui le fluide qui se
trouve au niveau de l'espace annulaire. Ce mouvement engendre des déformations de
l'interface liquide/air. En cette position on remarque que I’interface liquide-air est déformée et
n’est plus symétrique par rapport a I’axe des deux cylindres par rapport I’état initial quand
Ta = 0 (figure V.40). Cette déformation due a la force centrifuge et au déplacement du
liquide dans le sens de rotation du cylindre intérieur. Le gradient de vitesses entre les deux
cylindres engendre un cisaillement résultant du cylindre intérieur qui tourne et du cylindre
extérieur qui est au repos. Par conséquent, l'effet de la déformation est plus accentué du coté
du cylindre intérieur que du c6té du cylindre I'extérieur.

cylindre extérieur cylindre intérieur

Figure V. 40: Forme de l'interface liquide/gaz sur des deux cylindres en vue de gauche a
Ta=0ctTa=44.22.

Le liquide dans l'espace annulaire représenté sur le plan méridien (r,z) a 6 = 90°

correspondant & un nombre de Taylor Ta = 44.22 est abaissé de 2.5 mm par rapport a la
position initiale quand le cylindre intérieur est immobile (Ta = 0). Par contre, du coté
opposé (2 & = 270°) le liquide est surmonté de 4.3 mm, comme le montre la figure V. 41.

| V/4

R, 0=950° R, R RoR, 0=270° Rn  O=270° R, R, 6<180° R g, O=180" g

Figure V. 41: Forme de l'interface liquide/gaz et représentation du niveau de la phase liquide
dans 1'espace annulaire en différente positions azimutales pour Ta = 0 et Ta = 44.22.
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Ta=4a422

Figure V- 42: Forme de l'interface liquide/gaz et le niveau de la phase liquide dans l'espace
annulaire en la moitié vue de dessus pour Ta = 0 et Ta = 44.22.

b-2) Etude du champ de vitesse :

Le champ de est caractérisé par trois composantes, a savoir, la composante radiale U,
la composante tangentielle V et la composante axiale W . Ces composantes sans représentées
sous forme des contour dans les plans méridiens (r,z) au niveau de 04 positions azimutales;
a 0=0°, =90°, § =180° et & =270° et sous forme de courbes d'évolution le long

d'une ligne traversant le milieu de I'espace annulaire.
e Evolution de la vitesse axiale

L'évolution de la composante axiale du champ de vitesse suivants des droites
paralléles a 1'axe (z) qui passent par le milieu de gap dans les plans méridiens (r,z)a 8 = 0°,
6 =90°, 6 =180° et € =270° pour un nombre de Taylor Ta =44.22 et un angle
d'inclinaison & = 30°. La composante axiale du champs de vitesse représentée dans les plans
(r,z)a @ = 90° (vue de derriere) et & = 180° (vue de gauche; coté comprimé) est négative,
ce qui montre l'existence d'un écoulement axial descendant traversant le gap dans la partie
liquide. Dans les plans méridiens (r,z)a € = 270° (vue de face) et @ = 0° (vue de droite;
coté ¢largi) est positive, d'ou l'existence d'un écoulement axial ascendant. L'intensité de cette
vitesse en valeur absolue est maximale au niveau de l'interface ou les courbes sont curviligne,
ce qui explique l'absence de mouvement tourbillonnaire prés la surface libre. En se
rapprochant du fond du systéme d'écoulement, la vitesse axiale s'atténue et les courbes
représentants 1'évolution de la vitesse axiale prennent une forme spatialement périodique
selon 0z , ce qui explique la persistance de l'onde axiale de Taylor. De ces graphes on peut

¢galement dénombrer le nombre de vortex n formé dans chaque plan méridien. On compte
sept ondes ou (14 vortex) dans les plans (r,z)a € = 270°et 13 vortex pour le plan (r,z)a
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0 = 270° et I'on compte 16 vortex dans le plan (r,z)a & = 180°et 17 pour le plan(r,z)a

6 = 0°, ce compte on confirmera plus loin par le tracé des lignes de courant.

Au niveau du plan méridien (r,z)a 6 = 0° (—<—), la phase liquide s'étend sur tout
I'ensemble de l'espace annulaire. La vitesse axiale dans ce plan est positive, ce qui montre
l'existence d'un écoulement axial ascendant qui traverse 1'espace annulaire du bas vers le haut.

On note qu'en partant de la position axiale % = 0.760 jusqu'a % = 0.793, il existe une

zone tourbillonnaire (perturbation) correspondant a une vitesse axiale qui est négative. La
position de cette perturbation est presque symétrique a la position du tourbillon de type
barocline qui est localisé a l'interface du coté comprimé situé au plan (r,z)a 6 = 180° (—e—

)a 7 = & = 0.773. Ce tourbillon barocline semble affecte également la composante de la

vitesse axiale représentée sur le plan (r,z)a 6 = 270° (——) a % = 0.7625 et celle qui est

représentée sur le plan (r,z)a € = 90° (=) pour % = 0.7815.

011
0.05+ ! ! | . —
iR, c+ —

-0.05¢
0.1
0157
o2t

01 0.2 nis\u

4 05 06 07 08 09 1

/H

Figure IV. 43 : Evolution de la vitesse
axiale le long des ligne traversant le
milieu de l'espace
niveaux des plans méridiens (r,z)a

0 = 0°(——),0 = 90° (=),

annulaire aux

0.004+

0.0024

6 =180° (—e—) et 6 =270° (——) a
Ta =44.22 et I' = 37 pour = 30°.

0.0024
0,004+
0 ﬂz.l n’fz D:.EI- Elftl
Plan (r,2) 0 =0° 60 =90° 60 =180° 0 =270°
Nombre de vortex n 17 13 16 14
Hauteur de la colonne liquide H 200 mm 189.3 mm 154.5 mm 182.5mm
Hauteur de la zone tourbillonnaires /2 | 89.89mm 62.78mm 79.97mm 60.62mm

Tableau V-9: Nombre de vortex n et Hauteur de la zone tourbillonnaires h en fonction de la Hauteur
de la colonne liquide H

146



CHAPITRE V RESULTATS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

On remarque que le nombre des cellules est inversement proportionnel a la valeur
absolue de la vitesse axiale; si la vitesse axiale est grande d'ou le débit axial engendré par
l'inclinaison du systéme d'écoulement est grand, le nombre de vortex diminue.

Wy o700 (——)> Wy, (—8=)> W0=180°( —)> W, (—)

e Vitesse radiale :

U021y

Figure V- 44 : Evolution de la vitesse radiale le long des ligne traversant le milieu de l'espace
annulaire aux niveaux des plans méridiens (r,z) a 6 = 0° (——),0 = 90° (—#=),0 = 180° (
——)ct 0 =270° (—e—)aTa=4422 et I' = 37 pour a = 30°.

e Vitesse tangentielle :

wiEH,
018 -
0.1 "
{ O 1 i o1
.05 008
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Figure V. 45 : Evolution de la vitesse tangentielle le long des ligne traversant le milieu de
l'espace annulaire aux niveaux des plans méridiens (r,z) a 6 = 0° (—<—),0 = 90° (=8=),
0 =180° (—e=)et @ =270° (—e—)aTa=44.22 et I' = 37 pour a = 30°.
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b-3)Evolution des lignes de courant:

Le tracé des lignes de courant permet de montrer la taille et la forme des vortex de
Taylor et évaluer leur taille. La position de leurs centres et le nombre exact de vortex dans
chaque plans méridien(r,z) est précisé pour différentes positions azimutales, @ = 0°,

6 =90°,0 =180° et # = 270°. Nous permet également de visualiser 1'écoulement axial qui
traverse le gap.

T = — o v

— T e

I

=

7

Plan méridien (r‘Yz) a 6=0° Plan méridien (-r_. 2 ) 360 = 180°

Figure V. 46: Tracé des lignes de courant aux niveaux des plans méridiens (r,z)a @ = 0°eta

6 = 180° et pour un nombre de Taylor Ta = 44.22 et correspondant a I'angle d'inclinaison
a = 30° pour un systéme d'écoulement partiellement rempli 77 = 37.
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N

g

S

Plan méridien (r,z) a 6 = 90°

Figure V. 47: Tracé des lignes de courant aux niveaux des plans méridiens (r,z)a 6 = 90° et

a @ = 270° et pour un nombre de Taylor Ta = 44.22 et correspondant a l'angle d'inclinaison

o = 30° pour un systéme d'écoulement partiellement rempli 77 = 37.

.

OO
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N

L= | ;
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e

J
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Plan méridien (r,z)a =270

De ces tracés de lignes de courant, on peut déterminer le nombre exacte de cellules
formées ainsi que les positions radiale et axiale de leurs centres et d'évaluer la distance entre
les vortex ainsi que la longueur d'onde axiale en fonction de la localisation des plans

méridiens.
e Plan (r,z)a g =0°
N° de vortex 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
:Zisi:;(en;mm) 52.338 | 52.391 | 52.425 | 52.293 | 52.507 | 52.212 | 52.575 | 52.132 | 52.668 | 52.035 | 52.788 | 51.876 52.95 51.647 | 53.242 | 51.182 | 53.855
IPosition
hixiale (mm) 3.5471 | 8.7971 | 14.317 | 19.251 | 24.606 | 29.52 34.902 39.8 45.223 | 50.143 | 55.562 | 60.554 | 65.97 | 70973 | 76.492 | 81.535 | 87.126

Tableau V. 10: Positions radiales et axiales des centre des vortex dans le plan (r,z)a 6 = 0°
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Figure V. 48: Positions radiales et axiales des centre des vortex dans le plan (r,z)a 6 = 0°

e Plan (r,z)a 8 = 90°

(coté élargi)

N° de vortex

1

2

3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Position radiale (mm) | 52.343 | 52484 | 52203 | 52.650 | 52.063 | 52.861 | 51.914 | 53.06 | 51.751 | 53.357 | 51.523 | 53.843 | 51.157
Position axiale (mm) | 3.447 | 8.680 | 14.175 | 19.067 | 24.392 | 29.290 | 34.592 | 39.493 | 44.849 | 49.722 | 55.141 | 60.009 | 65.504
Tableau V. 11: Positions radiales et axiales des centre des vortex dans le plan (r,z) a
0 = 90°
"%
53 —— - ".-."\ /.? .\"--.
i - & , rd %
ol = . - - - - ‘_.-"' rd
- = -
=0
[ ] 10 0 a0 A S0 [ 1:] TO
Figure V. 49: Positions radiales et axiales des centre des vortex dans le plan (r,z) a
6 = 90° (vue de derriere)
e Plan (r,z)a 6 =180°
N° de vortex 1 2 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
P;:S"“ radiale 52345 | 52.447 | 52292 | 52.521 | 52.205 |52.619 | 52.097 | 52.763 | 51.938 | 52.945 | 51.728 |53.227 | 51.389 | 53.667 | 50.784 | 54.475
Position axiale (mm) | 3.3835 | 8.5387 | 13.845 | 18.606 | 23.789 | 28.525 | 33.671 | 38.421 | 43.535 | 48314 | 53.422 | 58.196 | 63.317 | 68.070 | 73255 | 77.874

Tableau V. 12: Positions radiales et axiales des centre des vortex dans le plans (r,2) a
0 =180°
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Ar (mm)
R,=55
54

53

52

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78

Figure V. 50: Positions radiales et axiales des centre des vortex dans le plans (r,z)a
6 = 180° (coté comprimeé)

e Plan (r,z) a 9 = 270°

N° de vortex 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Position radiale

(mm) 52.37 | 52.348 | 52.552 | 52.155 | 52.765 | 51.982 | 53.004 | 51.795 | 53.31 51.57 | 53.794 | 51.249 | 54.629 | 50.724

Position axiale

(mm) 3.485 8.665 | 14.028 | 18.832 | 24.066 | 28.845 | 34.051 | 38.84 | 44.054 | 48.86 | 54.112 | 58.92 64.18 | 68.912

Tableau V. 13: Positions radiales et axiales des centre des vortex dans le plan (r,z) a
6 = 270°

A r imm)

Y oz{mm)
ey S e I S S IS S S S ) B e T

Figure V. 51: Positions radiales et axiales des centre des vortex dans le plans (r,z) a
6 = 270° (vue de face)

v En parcourant de bas le haut de systéme d'écoulement, on remarque que l'écoulement
axiale qui traverse l'espace annulaire augmente et la taille des tourbillons diminue.
Parall¢lement, leurs centres se rapprochent des parois des cylindres constituants le systéme
d'écoulement; si le centre de tourbillon N se déplace, par exemple, vers le cylindre extérieur
alors les tourbillons N —1et N +1 se rapprochent de cylindre intérieur. Dans les plans
méridiens (r,z)a € = 90° eta 6 = 180° , I'écoulement axiale traversant le gap est descendant ,

par contre, dans les plans méridiens (r,z)a 6 =0° et a 6 = 270°, I'écoulement axiale

traversant l'espace annulaire devient ascendant.

v’ La détermination des tailles des ondes de Taylor n'est pas assez simple comme dans le cas
d'un systeme d'écoulement en position verticale (a¢ = 0°) ou la longueur d'onde axiale est la
taille de deux vortex voisins (adjacents) qui est ¢gale a la distance entre 02 zones de type in-
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flow ou deux zones de out-flow ou encore cela revient a évaluer la distance entre les centres
deux vortex impaires ou paires (Figure. V. 52 (a)). Par contre, dans le cas ou le systéme
d'écoulement est en position incliné, la taille les vortex est s'atténue graduellement et ceux-ci
sont séparés par une bande de I'écoulement axial qui pousse les vortex vers les parois. Dans
ces conditions, le in-flow et le out-flow sont difficiles a les distinguer parce qu'ils ne sont pas
perpendiculaire aux parois des cylindres constituants le systéme d'écoulement . On propose

alors de prendre la longueur d'onde axiale 4 dans le cas d'un systéme d'écoulement incliné est

la distance entre les centre deux vortex impaires(2(n-1) et 2(n+1)) ou les vortex paires (2n et
2n+2), ou n est un entier impair (Figure V. 50) .

R:: R| - R:_ [ R|
l"u"a:‘ ... | lr i
E | '. .|::__..'. -')'ﬂ“ ';g
ol f :
o — E x
T3 | E e
[ITre=miil] & /
E ‘T‘.‘ | = g A
E| || e M|
E‘ bl | rl\ll i I?/)J f : &
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“.' fraLl W o~ ¥
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Figure V. 52: Longueur d'onde axiale 4, a Tc, = 44.22 pour les cas: (a) systeme
d'écoulement en position verticale et (b) systéme d'écoulement en position inclinée (« = 30°)
auplan (r,z)a € =180°avec I = 37

v' Les tableaux suivants donnent les longueurs d'onde axiale représentés par les lignes du
courant dans les plans (r,z)a 6 = 0°, 8 = 90°, 6 = 180° et & = 270° pour un nombre de

Taylor Ta =Tc, = 44.22 dans le cas d'un systeme d'écoulement incliné (o = 30°) et

partiellement rempli (1" = 37).

= AL Aa6=0°
Onde N° 1(1-3) | 2(3-5) | 3(5-7) | 4(7-9) 509-11) | 6(11-13) | 7(13-15) | 8(15-17)
Longueur d'onde

. 10.77 | 10.29 10.29 10.32 10.34 10.41 10.51 10.63
axiale A (mm)

Tableau V.14 : Evolution de la longueur d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 0° 4, selon

deux vortex impairs

Onde N° 12-4)| 2(4-6) | 3(6-8) | 4(8-10) | 5(10-12) [ 6(12-14) | 7(14-16)

Longueur d'onde

. 10.56 | 10.42 10.41 10.32 10.34 10.41 10.51
axiale A (mm)

Tableau V.15 : Longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 0° 4, selon l'inter-distance

de deux vortex pairs.
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10 58mm A= = 10.42mm A =10.41mm 2_ =10 32mm A= 10.34mm A= 10.41mm A =1051mm
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Figure V-53 : Evolution de la longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 8 = 0°

= A a6-=180°

Onde N° 1(1-3) | 2(3-5) 3(5-7) 4(7-9) 5(9-11) 6(11-13) | 7(13-15)

Longueur d'onde 9.94

. 10.46 9.94 9.88 9.86 9.88 9.89
axiale A (mm)

Tableau V-16: Evolution de la longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 =180° 4,

selon l'inter-distance de deux vortex impairs.

Onde N° 12-4) | 2(4-6) | 3(6-8) | 4(8-10) | 5(10-12) | 6(12-14) | 7(14-16)

Longueur d'onde
10.07 9.92 9.89 9.89 9.88 9.87 9.8

axiale A (mm)

Tableau V. 17: Longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 180° A selon l'inter-

distance de deux vortex pairs.

_;.ali‘l:l?'m'rr:.|<‘1 =ssimm | 3. ryT— :_|<,1 i )L:;,-.s-a.sm. :E{Aa-fmm "L"'L Py P
Figure. V. 54 : Longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 180°

= A a@f=90°

Onde N° 1(1-3) | 2(3-5) | 3(5-7) 47-9) | 5(9-11) | 6(11-13)

Longueur d'onde

. 10.73 | 10.20 10.20 10.25 10.3 10.3
axiale A (mm)

Tableau V.18: Longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 90° 4, selon l'inter-distance

de deux vortex impairs..

Onde N° 1(2-4) 2(4-6) 3(6-8) 4(8-10) | 5(10-12) | 6(12-14)
Longueur d'onde

10.39 10.22 10.20 10.23 10.28 9.99

axiale A, (mm)

Tableau V. 19 : Longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 90° A4, égale a la distance

axiale entre deux vortex paires
A= 10.73mm I A =10.2mm ) =10.2mm :.ch_ =10 25mm )I( A =10.3mm )+< A gw10.3mm

@C @@ ®® b?! é{:{ A
)‘g JJ'-'mm A =10.22mm A,=10.2mm A 10.23mm = 0. 28mm

Figure. V. 55 : Longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 90°
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= A auplan (r,z) a g = 270°

Onde N° 1(1-3) | 2(3-5) 3(5-7) 4(7-9) 5(9-11) 6(11-13)
Longueur d'onde
. 10.55 10.04 9.99 10.00 10.06 10.07
axiale A, (mm)

Tableau V.20: Longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 270° A, égale a la distance

axiale entre deux vortex paires.

Onde N° 12-4) | 2(4-6) | 3(6-8) | 4(8-10) | 5(10-12) | 6(12-14)

Longueur d'onde
10.16 10.02 9.99 10.02 10.06 9.99

axiale A, (mm)

Tableau V.21: Longueurs d'onde axiale dans le plan (I,Z)a 6 = 270° 4, égale a la distance

axiale entre deux vortex impaires

=10, 16mm A= 10.02mm A, =9.99mm = 10.02mm A =10.06mm A =058mm
T >‘ R,
+ | 4 R
A,=10.07mm

Figure. V. 56 : Longueurs d'onde axiale dans le plan (r,z)a 6 = 270°

Conclusion

Le tracé des contours et des graphes d'évolution du champ de vitesses et de la
contrainte de cisellement ainsi que le tracé de la fonction du courant, nous a permis d'analyser
I'écoulement de Taylor-Couette. De cette analyse on a déterminé les seuils critiques
correspondants a l'apparition des instabilités et de mettre en évidence les différentes
caractéristiques liées a cet écoulement tels que le nombre, la forme des cellules, la position
radiale et axiale de leurs centres et 1'évaluation de les longueurs d'onde axiale et azimutale.
Dans le cas d'un systéme d'écoulement en position inclinée et avec surface libre, le tracé des
lignes de courant dans les plans méridiens montre 1'écoulement axial traversant l'espace
annulaire qui est a l'origine la cause principale de la destruction des vortex de Taylor. En
définitive, I'é¢tude numérique nous a permis de comprendre le mécanisme d'apparition ou de
formation de la structure cellulaire et méme sa destruction lorsque l'inclinaison ou l'effet de
gravité agit sur le systeme d'écoulement avec surface libre.
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CHAPITRE VI

APPROCHE ANALYTIQUE

Introduction

La présente approche porte sur une tentative théorique qui s'intéresse a I'étude des effets
combinés de I'inclinaison du dispositif d'écoulement et I'application d'un champ magnétique
selon I'axe vertical sur I'écoulement de Taylor-Couette.

On se propose de formuler les équations générales du mouvement (équations de Navier-
Stokes et équations de Maxwell) du systéme incliné que I’on représente dans un systeme de
coordonnées appropriées. Par la suite, on établit les équations régissant la stabilité de
I’écoulement dans le cadre d’une théorie linéaire et dans le cadre d'une approximation du petit
espace annulaire.

Pour le cas ou le champ magnétique est nul, on tente de faire la prévision de la stabilité de
I’onde de Taylor au voisinage de son apparition. A cet effet, I’utilisation d’une méthode
variationnelle telle que la méthode de Galerkin permet de résoudre le probleme aux valeurs
propres conduisant a établir le diagramme de stabilité liée a I’onde de Taylor au voisinage de
I’état critique liée a son apparition.

155



CHAPITRE VI APPROCHE ANALYTIQUE

1- Choix du systéme de coordonnées et mise en équations

A. Systéme de coordonnées

Le passage des coordonnées cartésiennes(x,y,z)aux coordonnées du repere intrinséque

(g, 0, g) est proposé de la facon suivante : #

x =(&cosa + £sina)cosd

y = (&cosa + ¢sina)sing (VI-1) . e
z = {cosa — &sina ' ,f/
. ; B 5 //
B. Equations gouvernants I'écoulement >
52 y - N “saz . / - H
Potjr I’écoulement d’un fluide a proprlete.s physiques /. 2
supposées constantes ( U, p)et ( ,um,o-m) soumis aux effets //
de gravité et du champ magnétique axial, les équations / 5
régissant le mouvement s’écrivent : x
Figurey'|: Systéme de coordonnées spécifiques
oV 1 1
4V WV [=—=VP + WV + & —(J AB)+F
ot P P !
oB
—=va(VaB)+ AB
ot uo.
V-B=0

Ou V est la distribution de vitesse quelconque que I’on représente dans le systeme de
coordonnée(&,6,¢), B est le champ magnétique et F la force de gravité , J vecteur de densité
électrique donné par la loi d’Ohm :

v :V’férf +Vg(£? +VE,
B=Bg, +Be, (VI-3)
F, =Fe +Fe,
Dans I’air ou dans le vide, le champ magnétique est proportionnel a I’excitation

magnetique, la relation s’écrit B, = p H avec g, = 4z -107 (U.S.1.) = cste.
&* = £1: indique les sens du champ magnétique; £* = +1, si le champ magnétique est paralléle

au champ de gravité et £* = -1, si le champ magnétique est antiparallele au champ de gravité
Apres I'adimensionnement, les équations gouvernantes s'écrivent comme suit:
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e Equations de Navier-Stockes :

Y VARV, N, Vv, oH, H oH, MH H
—— 4V —+L— 4V — L _gQH —+—L—4H — -~
Re dt “a& R 00 & R T R A T R
ol1 1 |[oVv. oVv. oV 7lev oV
=t — S —— |+ 2—"+V.
o6 Rel|l o o R o0& o0& R\ 00
1V v, VoV v | VV. | H H oH oH ,
0: ——2+|V—L+L—24V L |+—=-¢QH —2+—2—2+H —2+ -
Re ot foE R OO CoC R 98 R 00 il R (VI-4)
1011 oV, av 1 a"’\/ avﬁ v, 20V,
:———+— —_ .
R 00 Rel a& af R LA o& oc R a0
;] NV NV NV oY . oH H oH oH
ci—— —+——+V— -eQH —+—=—+H —
Re ot o8 R OO o & R A0 T
oTl oV a"vﬂ 10V v N
= ——+— = —— +— = si
ds Rel| o& a;—’ R’ 06’ 65 g

e Equation de la conservation du champ magnetique :
oH 1 6H oH  H _cosa +H sina

by -ty g4 : =0 (VI-5)
& R 00 o R

e Equations d’induction :

; H N OH NV H v oH o
Ei——==|H £ S 4H —|-|V—+L—4VvV —
‘ot R 00 C o ‘of R OO C o

| |0H, oH, | oH, oH oH, 1(_oH
+— S ——— +— —=-cosa +—=sina | -—| 2—"+H,

Re | o8 o R o0 o& g R o0
/] oH &N H oV N H V H oH
§:———L=H —L4—L—L4H Ly L Lty _—L_Z(VH —HV)
Re ot o8 R OO o e RO ol RN (VI-6)
1 [&H, &H, 1 oH, oH, YA 1| oH,
+— St —r it — +— £, 2—=-H,
Re \ o0& o R o0 65 ¢ R\ 06
;] oH N H oV N oH Vv oH oH
c - ¢ -H —= 42 R f_g_ g——y—h—Vf—’
Re ot ToE R 00 o o R o8 ol
; [6H oH [ oH oH_ oH
+— L —+— ’+— — - COS¢t + —= Sin
Re | & o R o0 o
vd R.«Qd vd R.Qd I H’
Avec Re = 4 = —+—-— Re =—"=—"-" =umcrmvld,77=—etQ=—’um :
1% v m. m. Ho 4mp V.

2-Linéarisation et hypothéses de travail
La décomposition de champ hydromagnétiqgue en mouvements moyen et perturbé, comme

suit :
V.=V +v, V. =V +v,V =V +v, H =H.+h, H =H,+h,H =H +h, =01+

= L’hypothese linéaire consiste a faire I’approximation qui suppose que la
perturbation est trés faible devant le mouvement moyen :
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V.<<V, v, <<V ,v <<V ,h <<H., h <<H,h <<H. et z<<II
s < < S S <

= |'écoulement est axisymétrique suivant O: % =0

= le champ moyen associé au vecteur vitesse est : \/_(0,\/_6, 0)
= les composantes de I'excitation magnétique moyen sont
I-_I(I—Tg, "_',,1"_';) = (HO Hg) = (—g*sina,o, g*cow)
= On se place dans le cas d’espace annulaire mince 6 = 1
= |e chois de perturbation
_ t
v, = (5).cos(k§).ep

u . pt
v, =v(«§)cos(k§).ept h, = ¢(§)'S!n(k§)'ept (VI-7)
, :W(f)sin (k;) oo h, = l/’(f)ﬂn(k{).e t
;z ”(5).(:05('(4) oo h, = Z(f)cos(ké).ep
= Onadmet que oY _ o
o8 o0&

= On se place dans le cas de la zone (2) dont I’écoulement est en vortex de Taylor
incliné, caractérisé par la taille des vortex qui est variable sur une méme circonférence.
Cette situation est physiquement remarquable en ce sens que I’on a sur un coté une
compression des ondes ou vortex et sur le coté opposé une dilatation de ces ondes.
Tout ceci se passe a vitesse constante Q = Q, ou Ta = cte (Figure 111-22)
L'application des ces hypothéeses nous permis de trouver:
e [Equations de Navier-Stokes :

17 v, 0
5:—[—2—k2—pju+ v 4 & Qkoosaup=—
Rel\ o6& Rcosa o
9: L i—kz—p v—u%—u'—\/(’+g*Qk.cosa.y/:0 (VI-8)
Rel o& 0, Reosa
L 6_2_k2 —p |w-& Qkeosa.y = K.z
*"Rel 22 A=
e Equation de la continuité
M ew (VI-9)
¢
e Equations d’induction magnétique
1 (& ,
& —(— -k - p]gﬁ = k.cosa.u
Re \ o¢&”
? N, &, -d
0: L( d -k’ —p}// :k.COSa.v—¢—6+W9— (VI-10)
Re | o& 9  Rcosa
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1 2
( o _ k? — p];( = —k.cosaw

¢l ——
Re | o8&’
e Equation de conservation du champ magnétique:
0
o =k y (VI-11)
o¢
. . . R 1 .
si on change la variable et on mis & = x + — = x + — avec 0 < x < 1, 0n obtient:
d )
1 2dv.\7 .
—Lu+ L+ & QKCOSAP= D ueeuveererareanen 1
Re RICOSa £Q 0!¢ " ()
1 — duV .
—Lv-ubv, - ’— + & Qk.cosay =0............. 2
Re ’ Rcosa £Q w ( )
1 .
EELW — & QKCOS Y = KTueeeeiiiieeeeeei e (3) (VI-12)
1
—— L@ =K.COS QU.eeeeareeeiiiiiiiiieieeee e 4
g
1 — d o
— Ly =k.cosav—gDV, + ——..creen 5
Re v v, R, cosa ( )
1
—— Ly = KCOS AW 6
L=k (5
DU = K Waeiiiiiiiiiiieieee e (7)
D =K Jeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e (8)
2 2 d
Avec L=D" -k’ -p etD=d—
X

On se place dans le cas dune stabilitt marginale L =L, =D"-k’ et

Re v i R L . e .
P =—"=—<<1~10" = Re <<Re= Re -Re= —Re,etapres une serie de simplification
m Re 77m m m

et réarrangement des équations différentielles de systeme (V1-12), on obtient:

[Lf) + g*Q.kzcosza]t// = D\/_gu_

. ZT k2V (V|'13)
[Lf) +& kacosza]u ==Ly
COsx
Hd’ o
avec Q :ﬂ—m”—,TS _ Red etV, =1-X
dmp vn R,

Pour le cas ou I'angle d'inclinaison est nul (a=0°) , le systéme (VI-13) s'écrit comme suit:

(L2 +&Qk |y =u
[Lf) + g*ka]u — 2le<2 Ly (VI-14)

Ce systeme est identique a celui obtenu par S. Chandrasekhar
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[L; 4 Q.kz]y/ —u
[Lg 4 ka]u = TkG
Dans le cas ou le champ magnétique est nul (B =0 = H = 0), le systeme d'équations
(VI-12), s'écrit:

_ ]
avec T = ETS etG =Ly (VI-15)

LLu + A, =D, (]/)

Re Rcosa _

LLv—uD\7— duv, 0 (2,) (VI-16)
- 0 Roosa =0

éLW = KT, (3/)

DU = KW.rriiieeeeeiirieee et (4/)

Aprés élimination de terme de pression et une série de simplifications, on a abouti a un
systeme d'équations différentielles aux dérivés partielles de deux équations :

(D” =Kk =p)(D? —k?)u(x) =
(D2 -k’ - p)v(x) = —D\7-u(x)

3 - Résolution du probléme de stabilité

ZTSKZVV(X)

cosa (VI-17)

L’étude du phénomene de stabilité des cellules de Taylor consiste a résoudre le systéeme
d’équation (VI-17) dans le cadre d’un probléme aux valeurs propres correspondent a établir

une relation de compatibilité entre les paramétres régissant I’écoulement, a savoir, 7, &k, «

et p . Pour résoudre notre probléme on procéde au choix de la méthode de Galerkin qui est une

méthode d’intégration analytique qui consiste a rechercher une solution approchée d’une
équation différentielle, a partir d’une erreur résiduelle associée a cette équation.
On propose un choix de la base d’approximation de la solution sous la forme suivante :

N
- Composante radiale: u=> o u ~ Avec: u =x"(L-x)'x"" (VI-18)
n=L

N
- Composante tangentielle : v = Zﬂnvn Avec: v =x(1-x)x"*
n=1

Le champ de vitesse doit satisfaire les conditions aux limites du probléme. Ceci
imposealors:  u =v =Du =0 a x=0¢e x=1

L'estimation de la solution consiste a réaliser une approximation d'ordre n=m=1 et

n=m=2 de la méthode de Galerkin qui nous donnes les résultats suivants:
» Approche en premiére ordre (m=n=1):
L'optimisation du systéme d'équations (VI-17) conduit a obtenir :

28 (K7 cosa - p+12p+K‘cos’a + 24 cosa + 504)(k™*cosa + p + 10)

Y k™’cosa

(VI-19)
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2

avec k™’ =

COSox

Dans le cas de la stabilité marginale p = 0, on trouve :

. 28 (k" cosa+10)(k™ cos’ a+ 24k cos o+ 504)

. (VI1-20)
b7 k7 cosa

L’examen de cette relation met en évidence I’effet de I’inclinaison « permettant de
tracer les diagrammes de stabilité qui est représenté sur la figure suivante :

o i m,nll ;
’ instable stabilité
4000 - 4000 (9> 0) .marj.'mulr
L
[ / (p=0)
3000 3uuu-
i /:.-mm
1750 | 1750 |
1000 1000+ (b)
ﬂ; 0. RSN I S T O N L k
] T Ty =T T - - 0 2 f 4 8 E
1 - 7 2 11
301 LM s aan ) [kf,—3llﬁ}

Figure VI. 2 : Courbes de stabilité marginale (p = 0) au voisinage de I’apparition des cellules
de Taylor, (a) pour différentes valeurs de I’angle d’inclinaison a., (b) pour a=0°.

> Evolution du nombre d’onde critique k; :

On peut obtenir cette loi régissant I’évolution du k; en fonction de I’angle d’inclinaison «
autrement. En effet, sachant que les états critiques observés correspondent au minimum de Ts

*

en fonction de dTS =0
dk

Condition qui conduit & la relation algébrique déterminant k™ , soit
112 1 * 4 2 *6 3 *4 2 2

—-*3—(/1 Cos“ a x p+A4 °cos® a+174 * cos” a-6p“-312p-2520)=0 (VI-21)
27 k™cosa

La résolution de la relation algébrique précédente dans le cas d’une stabilité marginale d’
fournit le résultat suivant :

«~ 31165

K
¢ Jeosa

On obtient de cette facon la variation des nombres d’ondes critiques correspondant a
I’apparition des vortex de Taylor en fonction de I’inclinaison « (Figure VI.3).

(VI-22)
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 a®
0] . 7 . T . T . T . T

0 15 30 45 60 75

Figure V1. 3 : Evolution du nombre d’onde critique en fonction de I’angle d’inclinaison

*

La condition d’existence de I’état critique s’effectue pour 3TS =0

La résolution de la relation algébrique :ITS = ( dans le cas d’une stabilité marginale fournit le

*

3.11
VCOoSx

2 4 *)
si on le remplace dans TS=§(k +10)(K kJ;24k +504)

résultat est assez proche des données theoriques et expérimentales comme I'indique le tableau
suivant:

résultat suivant: A, = , si on remplace dans le cas a=0°, on trouve k. =k, = 3,11 et

, on trouve T, =1750. Ce

Auteur T, Auteur T,

G.l. Taylor (1923) [5] 1706 Présent travail (n=m=1) 1750

S. Chandrasekhar (1961) [12] | 1715 Présent travail* 1710

D. Coles* (1965) [23] 1708 Présent travail (h=m=2) 1737.43
Bouabdallah* (1980) [15] 1708 Présent travail (simu) 1730.56

Tableau 1 : Comparaison du nombre de Taylor critique Tsz1 obtenu théoriquement et
expérimentalement(*)

» Approche au deuxiéme ordre (m=n=2)

On se propose de prolonger le calcul précédent a I’ordre 2 dans le but de tester la
méthode quant a sa convergence et d’optimiser la solution. Dans ce cas, on prend n=2 et
m=2, et pour le cas ou il n’y a pas d’effet d’angle ou d’inclinaison o et dans la condition de

stabilité marginale p=0, on obtient:
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1
T = ——4{—105k2 - 5131,9" — 1.197k" — 99.605k” + 2800, 49.10°((12696,92.10°K" + 0.111 x 10"k’ (V1-23)
k , ,

1+ 76660,77.10"K" + 40767, 12.10°K" + 75104.96K"” + 204.10°K" + 37894.96.10°k")* )}

: o . dr: . .

La résolution de I’équation algébrique d_ks =0 fournit 10 solutions dont 08 complexes
et deux réelles. Ces dernieres sont telles que I’une négative et I’autre positive de sorte que la
seule valeur admissible est k =3.712

Lorsque on remplace k dans la formule de Ts, on trouve Ts=1737.43

Le diagramme de stabilité marginale est représenté comme suit :
5000 -

4000-

: stahilité
instable miarginale

(p=a)

Figure V1.4 : Diagramme de stabilité
marginale (p=0) et a=0°

3000 (p=0)

stuble
(p=dt)

2000
IS, S
1000 -

0 2f =3124 &

La méthode de Galerkin dans ce cas (ordre 2) nous donne une précision a mieux que
1,7% ; ceci confirme que la méthode est convergente.

Conclusion

on a construire une théorie linéaire, assez générale, de la stabilité de I’onde axiale ou
vortex de Taylor au voisinage de I’état critique soumis a I’effet d’inclinaison a du systeme
d’ecoulement. Effectivement, on a pu etablir que le nombre de Taylor critique 7. correspond
a I’apparition des cellules de Taylor en zone 3 et constant et donc indépendant de I’inclinaison
a. Par contre, le nombre d’onde critique k.. est fortement sensible a I’effet d’inclinaison o
en zone ou I’écoulement en vortex de Taylor incliné, caractérisé par la taille des vortex qui est
variable sur une méme circonférence. Cette situation est physiquement remarquable en ce
sens que I’on a sur un coté une compression des ondes ou vortex et sur le coté opposé une

dilatation de ces ondes. Tout ceci se passe a vitesse constante Q=94 Ta=cte,

Les valeurs calculées au 1°" ordre et 2°™ ordre de I’approximation de Galerkin sont
veérifiées de fagon satisfaisante par I’expérience de 1,7% .
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Conclusion générale

En premier lieu la revue bibliographique a permis de situer la problématique abordée dans le
contexte des recherches qui se consacrent actuellement aux investigations sur I'écoulement de
Taylor-Couette. Ainsi, la question de la formation de la premicre instabilité : onde axiale
stationnaire ou cellules de Taylor reste posée par apport aux contraintes géométriques
imposées. Ainsi, pour une configuration déterminée de jeu radial 6=0.1 et un taux de

remplissage du fluide ' = ] donnés, on s'interroge sur la structure cellulaire et son lien avec

la formation du tourbillon d'Eckman? Inversement, comment peut-on détruire cette instabilité
s'il on veut relaminariser I'écoulement par 1'inclinaison du dispositif? En effet, des auteurs ont
établi sur le plan expérimental [9], [35] et théorique [10], [6] que cette structure cellulaire
existe et peut se maintenir en turbulence compleétement développée.

C'est dans ce contexte que l'on s'est penché sur cette thématique pour tenter d'apporter des
réponses qui sont trés importantes au plan fondamental pour appréhender le mécanisme de
formation des ondes de Taylor mais également sur le plan pratique pour contrdler ce type
d'écoulement en vue d'augmenter le taux de transfert par échange de quantit¢ de mouvement
et le de chaleur (en présence de la structure cellulaire) ou de réduire le coefficient de
frottement par relaminarisation de I'écoulement (disparition de la structure cellulaire).

La méthodologie adoptée, au cours de notre étude, repose sur une triple approche qui se
décline comme suit :

— Une ¢étude expérimentale d'abord qui met en évidence les conditions d'apparition de
l'instabilité de Taylor ainsi que I'ensemble des propriétés associées en jouant sur les
parametres I et .

— Une étude théorique qui tente d'approcher analytiquement le déclanchement de
l'instabilité de Taylor ou sa disparition lorsque le systéme est soumis aux effet de I et a.

— Une ¢tude théorique par simulation numérique qui vise a retrouver les résultats
expérimentaux permettant de faciliter grandement l'interprétation et l'explication des
mécanismes d'apparition et de disparition de ces phénoménes trés complexes.

I- Au plan expérimental, les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :

1) Ecoulement totalement rempli (I'=I'max): ¢’est un écoulement en charge ou il n’y a pas
de surface libre . Dans ce cas, I’inclinaison du systéme d’écoulement n’a aucune incidence sur
les conditions d’apparition des instabilités et la nature de celles—ci. Leur nombre ainsi que la
succession des modes de bifurcation, en régime de transition laminaire-turbulent, reste unique
ou inchanggs.

2) Ecoulement partiellement rempli (I'<I'max): D’interaction de la surface libre avec le
mouvement de Taylor-Couette se fait sentir au fur et a mesure que Ta augmente
graduellement et 1'on a enregistré des effets remarquables dans les deux cas principaux
suivants :
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® Pour /" et Ta fixés et lorsque I’angle d’inclinaison o varie dans [’intervalle

0°<a <£90°. On a déterminé les angles critiques & = «, correspondant a la disparition ou la

destruction des cellules de Taylor d'ou la relaminarisation de 1’écoulement, On a identifi¢
¢galement les angles critiques d’extinction liés au wavy mode (onde azimutale instationnaire)

pour chaque o = ¢,

® On a examiné¢ la situation telle que D’angle d’inclinaison et le taux de
remplissage / tandis que Ta varie. Dans ces conditions, on détermine les états critiques liés

a la non-apparition d’'un mode donné correspondant aux valeurs angulairesc, et «,

associées respectivement a I’onde de Taylor et le wavy mode. On a pu également de tracer
les lois de comportement du nombre de Taylor critique Tci liés a chaque mode d’apparition
des instabilités. Cependant, la représentation des courbes a été effectuées en fonction de

Tc, =Tc, (a) pour /" fixé et Tc, =Tc, (F ) pour « fixé. L'exploitation systématique de ces

essaies a permis d'établir une formulation empirique pour les valeurs critiques du nombre de
Taylor Tci=Tc(e) les plus significatifs, a savoir, une évolution linéaire croissante pour
Tci(mode en vortex de Taylor) et évolution successivement linéaire et exponentielle
croissantes pour Tcz (wavy mode). Une évolution exponentielle décroissante de Tr
caractérisant le régime de fluctuations qui obéit & un comportement statiquement proche d'une
loi normale de type Gauss.

Par ailleurs, dans le cas d'un dispositif d'écoulement en position verticale et
partiellement rempli (I'=37<I'max); on a pu établir le diagramme des chemins des bifurcations
en fonction de Ta et 1’aide des nombres d’onde : le nombre d’onde axiale n et le nombre
d’onde azimutale m. Cette représentation a permis de donner un aper¢u original de
I’évolution des instabilités et de leur structure en régime de transition laminaire-turbulent.

II1- simulation numérique , les résultats obtenus sont les suivant:

Les principaux résultats obtenus par simulation sont comparés aux résultats
expérimentaux représentés dans le chapitre III . Dans cette partie on a étudié l'effet de
l'inclinaison du systeme d'écoulement sur les mécanismes de [I’instabilité, telle que la
transition du régime laminaire vers la 1°° et la 2°™ instabilité dans le cas ou le systéme
d'écoulement est en charge, puis dans le cas ou le systtme d'écoulement est partiellement
rempli, dans le but d'examiner l'influence de la surface libre et 'inclinaison sur les vortex de
Taylor. Les résultats obtenus sont représentés graphiquement sous plusieurs formes (lignes de
courant, composantes de champ de vitesses, contrainte de cisaillement, etc ...). Les
visualisations numériques nous a permis d'interpréter et de mieux comprendre les
phénomenes observés dans I'étude expérimentale.

[II-Approche analytique

On a procédé a une formulation générale des équations du mouvement régissant le
champ hydrodynamique (équations de Navier-Stokes) et le champ ¢électromagnétique
(équations de Maxwell) dans un systéme de coordonnées adapté. Dans le cadre d'une théorie
linéaire de la stabilité de I’écoulement de Taylor-Couette en position inclinée sous l'effet du
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champ magnétique axiale, on a obtenu le systéme d'équations différentielles aux dérivées
partielles qui gouverne 1'écoulement . Des lors, on s'est penché sur la résolution des équations
de la stabilité et & cause de la complexité des calculs, on se limite a la seule prévision de
I’instabilit¢ de Taylor dans le cas de champ magnétique nul (B=0). Néanmoins, cette
approche a permis de déterminer le diagramme de stabilit¢ exprimant le nombre de Taylor

critique Tc1 en fonction de I’inclinaison o et du nombre axial k et de ’amplification p liée a

I’instabilité¢ de Taylor. Les prévisions théoriques semblent en bon accord avec les résultats

expérimentaux dans les conditions de la stabilit¢ marginale p=0.

Au stade actuel, de nos recherches on a pu accéder a un grand nombre de résultats qui
correspondent & une importante richesse phénoménologique qui mérite d’étre prolongée par
approfondissement des investigations expérimentales et théoriques. A l'aide des moyens
appropriés , il s’agit essentiellement de retrouver les données précédentes par la mesure de
couple de frottement (technique polarographique) et par visualisation et on mesurant de fagon
précise les grandeurs moyennes et fluctuantes liées a chaque type d'instabilité notamment en
régime de transition (PIV).

L’étude déja entamée en théorie linéaire de la stabilité, mérite d’étre approfondie par
une analyse non-linéaire selon la théorie des bifurcation de type Ginzburg-Landau afin de
mettre en lumiere les brisures de symétrie qui sont a la base des conditions d'apparition de la
premicre instabilit¢ (onde axiale stationnaire de Taylor) et la deuxiéme instabilités (onde
azimutale instationnaire ou wavy mode) et éventuellement les modes ultérieures jusqu'au
déclenchement du chaos.
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ANNEXE 1 N°1

TABLEAUX DE MESURES

H=185/7=37 Onde de Taylor Wavy mode Fluctuations chaos
”; Aqglg vitesse de . nombre de vitesse de | Température | nombre de vitesse de Température | nombre de vitesse de Température | nombre de
dinclinaison rotation Temperature Taylor Tcy rotation (°C) Taylor Tc; rotation (°C) Taylor Te rotation (°c) Taylor Ta
a() (tr/mn) (tr/mn)
0 27,5 22,8 41,4 31,4 22,8 48,21 230 25,5 388,92 438 25,5 740,72
5 27,4 23,4 41.6 34 21,5 49,5 230,4 25,5 393 440 25,5 744,42
10 27,5 24,5 42 31,5 24,5 49 228 28 387,23 435 28,3 746,8
15 28,5 24,8 42,2 31,5 25,1 50,5 2275 27,3 389 4345 27,8 746
20 31,6 21 41,8 32 19,5 48,6 235 22 387 440 22,3 750
30 31,4 22,5 41,5 33 22,8 50 232 23,5 386 438 25 746
40 35 20 42 32 20,5 48,4 235,5 22 388 441 22 740
50 32 23 42,3 32,3 23,2 49,2 232 24 382 442 24,5 745
60 35 21 43 32 22 48,3 233 24 385 435 21 720
70 38,5 20 42,6 30 21 48,7 236 22,3 395 437 21 730
80 41,8 32 21,4 50,2 235,8 22,5 392 21 742
90 42,4 33 21,6 49,3 234 22,4 386 735
Tableau 1 : Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison (Systéme totalement rempli H=200mm).
H=185/1=37 Onde de Taylor Wavy mode Fluctuations chaos
’; Ar}glg vitesse de . nombre de vitesse de | Température | nombre de vitesse de Température | nombre de vitesse de Température | nombre de
dinclinaison rotation Temperature Taylor Tcy rotation (°C) Taylor Tc; rotation (°C) Taylor Te rotation (°c) Taylor Ta
a(®) (Tr/mn) (tr/mn)
0 27 22,8 41,25 31,4 22,8 48,21 230 25,5 388,92 438 25,5 740,72
5 27,4 23,4 43 34 21,5 49,66 230,4 25,5 373 440 25,5 774,42
10 27,5 24,5 44,87 31,5 24,5 51,4 213 28 367,23 420 28,3 762,8
15 28,5 24,8 46,99 31,5 25,1 52,46 215,5 27,3 279 415 27,8 746
20 31,6 21 45,25 40 19,5 53,79 243 22 237 495 22,3 750
30 31,4 22,5 47,67 35 22,8 53,73 244 23,5 216 444 25 766
40 35 20 48,09 43 20,5 60,33 255 22 178 505 22 770
50 32 23 49,49 42 23,2 65,44 245 24 162 470 24,5 755
60 35 21 50,12 45 22 70 120 24 155 560 21 800
70 385 20 52.88 pas de wavy un nggvle;u état spiral Ta= 195 560 21 800
80 | 120 560 21 800

Tableau 2 : Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison (Systéeme partiellement rempli H=185mm).
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H=155/7=31 premiére instabilité Wavy mode Fluctuations chaos
" aqglg vitesse de . nombre de vitesse de . nombre de vitesse de . nombre de vitesse de . nombre de
d mc(:):lglson rotation temperature Taylor Ta rotation temperature Taylor Ta rotation temperature Taylor Ta rotation temperature Taylor Ta
5 35,3 17,5 43,29 41 18,5 52,71 220 23 340,14 523 21 721,3
10 32 19,8 43,58 38 20,5 53,29 218 23,1 338,29 503 21 740
20 34,5 18,8 44,96 41,2 19,3 54,63 170 22,2 240 517 21 766
30 35,9 18 45,09 45,2 18,8 58,9 147 21,7 216,34 535 21 780
40 29,3 23,5 46,13 42,6 23,6 67,32 130 17 155,56 545 21 840
50 30,6 23,6 48,35 51 23,6 75 96 18,5 123,41 586 21 892
60 38,4 30,3 51,41 45,2 20,5 78 70 21,2 101 623 21 892
w0 - 80 623 21 892
s - 80 623 21 892
Tableau 3: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison (Pour une hauteur de remplissage H=155mm).
H=125/7=25 premiére instabilité Wavy mode Fluctuations chaos
d'inilniafison r\cl)lt;et?zﬁ ?; teﬁpézature nomlbre de r\cl)lt;et?:)i (2; tempézature nomlbre de r\cl)lt;et?zﬁ ?; tempézature ggmrg;?or r\cglt;et?cs)i c:; tempézature nomlbre de
o (%) (tr/mn) 0 (°C) Taylor Ta (tr/mn) To (°C) Taylor Ta (tr/mn) To(°C) I, (tr/mn) To(°C) | TaylorTa
5 28,5 22,9 43,88 36 21 51,45 240 21 343,6 520 21 745
10 29 23 44,8 37,3 21 53,43 216 21 309,3 540 21 773,2
20 32 21 45,06 39,2 21 56 166 21 237,7 554 21 793
30 31 22,3 46,7 42,7 21 61 125 21 179 558 21 800
40 34 21,3 49,2 48,8 21 70 79 21 113 555 21 7947
50 34,5 21,5 50,4 51 21 73 57 21 81,6 520 23 804
60 51 21 73 623 23,5 981
70 51,5 21 73,7 623 24 1000
80 51,8 21 74,20 623 24 1000

Tableau 4: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison (Pour une hauteur de remplissage H=125mm).
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H=95/7=19 premiére instabilité Wavy mode Fluctuations chaos
" an_gle_ vite§se de température | nombre de vite§se de température | nombre de vite§se de température | nombre de vite§se de température | nombre de

d mzil?oe;lson rOE?:/'r%T])Q ! To (°C) Taylor Ta rOE?:/'%T])Q ! To (°C) Taylor Ta rOE?:/'%T])Q ! To (°C) Taylor Ta rOE?:/'%T])Q ! To (°C) Taylor Ta
0 28,5 22,8 43,6 35,6 21 51,02 250 21 358 505 21 723,12
5 28,5 22,9 43,88 36 21 51,45 240 21 343,6 520 21 745
10 29 23 44.8 37,3 21 53,43 216 21 309,3 540 21 773,2
20 32 21 45,06 39,2 21 56 166 21 237,7 554 21 793
30 31 22,3 46,7 42,7 21 61 125 21 179 558 21 800
40 34 21,3 49,2 48,8 21 70 79 21 113 555 21 794,7
50 34,5 21,5 50,4 51 21 73 57 21 81,6 520 23 804
60 51 21 73 623 23,5 981
70 51,5 21 73,7 623 24 1000
80 51,8 21 74,20 623 24 1000

Tableau 5: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison (Pour une hauteur de remplissage H=95mm).
H=65/I=13 premiere instabilité Wavy mode Fluctuations chaos
" anglg vite§se de Température | nombre de vite§se de température | nombre de vite§se de température | nombre de vite§se de température | nombre de

d |n((:il?oe;|son rOE?rt /Irm)g ' To (°C) Taylor Ta rOE?rt/'rm)Ql To (°C) Taylor Ta rOE?rt/'rm)Ql To (°C) Taylor Ta rOE?rt/'rm)Ql To (°C) Taylor Ta
0 27,7 23 42,76 36,3 21 52,4 210 21 300,37 503 21 720
5 27,9 23,4 43,85 37,4 21 53,4 189 21 270 510 21 732
10 27,6 23,4 43,25 37,8 21 54 150 21 215 520 21 745
20 28,1 23,5 44,3 39 21 56 140 21 200 509 21 728
30 30,1 23,4 47,23 42 21 60 113 21 160 530 21 758,9
40 31,9 23,6 50,47 44 21 63 74 21 105 538 21 770
50 | || e 69 21 98,8 560 21 800
S e 56 21 80,2 590 21 845
[ e 56,3 21 81,6 623 21 892
O e 56,4 21 80,8 623 21 892

Tableau 6 : Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison (Pour une hauteur de remplissage H=65mm).
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H=65/r=13 premiére instabilité Wavy mode Fluctuations chaos
angle vitesse de . vitesse de . vitesse de . vitesse de .
i . température | nombre de . température | nombre de . température | nombre de . température | nombre de
d'inclinaison | rotation Q; o rotation Qi o rotation Qi o rotation Qi o
o () (tr/mn) To (°C) Taylor Ta (tr/mn) To (°C) Taylor Ta (tr/mn) To (°C) Taylor Ta (tr/mn) To (°C) Taylor Ta
0 29,1 22,3 43,88 130 22 193 225 22,7 345
5 30 22,4 45,39 125 22,3 188 233 22,9 360
10 32 22,4 48,37 67 22 100 290 22,3 425
20 32,9 22,6 50,12 58 21,5 85 325 22,4 489
K T e e e e 385 22,4 580
40
Tableau 7 : Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de I’inclinaison (Pour une hauteur de remplissage H=30mm).
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alpha=0
Hauteur I Tcy TCy Te Tc
totalement rempli 40 41,3 48,8 390 740
185 37 42,2 48,21 388 740,72
155 31 42,94 49 359,66 700,87
125 25 42,6 51,02 358,2 723
95 19 42,76 52,4 300,37 720
65 13 42,5 52,6 300,23 680
30 6 43,88 83,82 193 345
alpha=5
Hauteur r Tcy Tc, Te Tc
totalement rempli 40 41,3 48,9 390 740
185 37 42,4 49 373 774,42
155 31 43 49,4 340,14 748,01
125 25 43 51,45 342,15 725
95 19 43,2 52,8 290 732
65 13 43,4 52,8 285,2 710
30 6 45,39 188 360
alpha =10
Hauteur I Tcy Tc, Te Tc
totalement rempli 40 41,3 49 390 740
185 37 42,5 49,4 367,23 762,8
155 31 43,5 50,29 338,29 721,3
125 25 43,8 52,43 310,25 740
95 19 43,25 53 245 745
65 13 44 53,2 254 720
30 6 48,37 100 425
alpha =20
Hauteur r Tcy Tc Te Tc
totalement rempli 40 41,3 48,7 390 740
185 37 43 52,79 237 750
155 31 441 51,63 240 740
125 25 44,06 56 234,23 765
95 19 44,3 56 180 728
65 13 47 57,2 177,45 705
30 6 50,12 85 489

Tableau 8: Variation des nombres critiques de Taylor en fonction de la hauteur de remplissage
dans le cas d’un espace annulaire mince (Pour les angles d’inclinaison =0°, 5°, 10°,20°).
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alpha = 30
Hauteur I Tcy Tcy Te Tc
totalement rempli 40 41,3 48,8 390 740
185 37 43,4 53,73 216 766
155 31 45,09 52,9 216,34 766
125 25 46,7 61 180,47 850
95 19 47,23 60 120 780
65 13 50 68,4 105,6 740
30 6 580
alpha = 40
Hauteur r Tcy Tco Te Tc
totalement rempli 40 41,3 49 390 740
185 37 43,4 60,33 178 770
155 31 46,13 62,32 155,56 780
125 25 49,2 69 130 840
95 19 50,47 63 109 770
65 13 53 92 760
30 6
alpha =50
Hauteur r Tc Tc, Te Tc
totalement rempli 40 41,3 48,9 390 740
185 37 44 65,44 162 755
155 31 48,35 70 123,41 840
125 25 50,4 71 100 830
95 19 100 800
65 13 73 770
30 6
alpha = 60
Hauteur I Tcy Tc, Tr Tc
totalement rempli 40 41,3 48,6 390 740
185 37 47 70 155 800
155 31 51,41 78 101 900
125 25 72 880
95 19 70 845
65 13 65 778
30 6

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

dans le cas d’un espace annulaire mince (Pour les angles d’inclinaison «=30°,40°, 50°,
60°,20°).
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facteur d'aspect 7~ 37 31 | 25| 19 | 13 6

angle de critique de

CL 70 65 50 | 45 35 20
relaminarisation o«

Tableau 10: Angle critique de relaminarisation en fonction du facteur d’aspect pour une
valeur de Ta =44

facteur d'aspect 7~ 37 31 | 25| 19 | 13 6

angle de relaminarisationac 80 70 | 55 | 45 | 30 20

Tableau 11 : Angle critique de relaminarisation en fonction du facteur d’aspect pour une
valeur de Ta = 56

facteur d'aspect 7~ 37 31 | 25 | 20 | 15 6

angle de disparition des ondes

) : 35 35 | 30 | 20 15 I
azimutalesa'c

Tableau 12 : Angle critique de disparition des ondes azimutales en fonction du facteur
d’aspect pour une valeur de Ta = 56
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