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Résumé :

La présente étude propose une simulation numérique des écoulements axisymétriques avec éclatements,
d’un fluide visqueux et compressible, engendrés par la rotation du disque inferieur d’une cavité
cylindrique munie d’un moyeu central fin en rotation différentielle. L’étude focalise sur les effets d’un
forgage thermique externe, appliqué sur les parois de la cavité. En particulier, les calculs indiquent que les
gradients de température engendrent des stratifications thermiques axiales et radiales suivies de
mouvements lents, mais assez intenses pour altérer considérablement la structure de 1’écoulement. Par
ailleurs, I’étude montre explicitement que les simulations basées sur le model de Boussinesq

incompressible ne sont pas validés et que les effets non linéaires de densité ne sont pas négligeables.

Mots clés : écoulements inverses/ compressibilité / cylindre / simulation numérique/ effets thermiques/
Abstract

This study proposes a numerical simulation of axisymmetric flows with vortex breakdown, of a viscous
and compressible fluid, caused by the spinning bottom disk of a cylindrical cavity provided with a central
hub thin in differential rotation. The study focuses on the thermal effects, applied on the cavity
boundaries. Calculations indicate that the temperature gradients give rise to meridian slow motions,
which can alter considerably the flow structure. Besides, the study shows explicitly that the numerical
simulations based on the incompressible Boussinesq model are not valid and the non linear effects of

specific gravity cannot be neglected.
Keywords: reverse flows / compressibility/ cylinder/ numerical simulation/ thermal effects
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NOMENCLATURE

: Coordonnée radiale adimensionnelle.

-

z : Coordonnée axiale adimensionnelle.

u : Composante radiale adimensionnelle de la vitesse.

v : Composante transversale adimensionnelle de la vitesse.
w : Composante axiale adimensionnelle de la vitesse.

t : Temps adimensionnel.

p : Pression adimensionnelle.

Rd “rayon du disque supérieur.
Rb “rayon du disque inférieur.

R : rayon interne du cylindre.

Ri : Rayon de tige centrale.

H : Hauteur du cylindre et du tronconique.
Ti _TL

g =
T+T,

: La différence de température adimensionnelle, car Ti et TL la température de la

tige axial et température de la paroi latérale respectivement.

nr?

¥

Re : Nombre de Reynold R, = p,

o’r

F, :Nombre de Froude, F, = >
M, : Nombre de Mach, M, = QR(ngTO)fllz

P.: Nombre de Prandtl, P, = =E

r rl
C P
V= C— : Le rapport spécifique de la chaleur.
\Y4
a=S=

'~ . Rapport des vitesses angulaires des disques tournants.

Rg =Cp —CV : Est la constants de gaz.



Grecque :

Q). : vitesse angulaire du disque supérieur.
Q, : vitesse angulaire du disque inferieur.

(); : vitesse angulaire de la tige axiale.

8: Coordonnée transversale adimensionnelle.

p . Masse volumique.

v . Viscosité cinématique.

1t - Viscosité dynamique.

0 0

D . . .
Dt : Opérateur dérivée particulaire = U—+W —

0
—+
Dt ot or 0z

o° o° 1o ©o°

= + +
0z%? or® ror oz?

VZ =ro(ro/or)/or + (Operateur Laplace)

16(ru)+%}/3={8u +16u +8W }/3
or 0z or ror oz

A : Operateur gradient, A= {r

@ : étant la fonction dissipation ;

TR MG =
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Introduction générale

L'éclatement tourbillonnaire est un phénomene physique d'importance dans de
nombreuses situations industrielles, rencontré par exemple dans le processus de croissance
cristalline par la méthode des bains fondus (configuration de Czochralski), aérodynamique
interne des turbomachines (configuration canal-cavité) ou encore aérodynamique externe des
ailes delta d'avion de grande manceuvrabilité ou il a été fois identifié pour la premiere.

Ce phénomeéne physique est couramment caractérisé (Leibovich 1984) par un écoulement
secondaire, dans lequel il existe un point de stagnation axial a I’amont, suivi d’un évasement des
lignes de courants; avec ou non un point de recollement a I’aval formant une région
d'écoulement inverse d'extension limitée. De nombreuses théories, basées sur des concepts
physiques différents (instabilité hydrodynamique, propagation d'onde, ressaut hydraulique etc...)
ont été proposées pour tenter d’expliquer les mécanismes physiques responsables de sa
formation. Cependant, selon la littérature recensée, a ce jour certains aspects de cet écoulement
secondaire complexe demeurent partiellement compris. Ceci explique ’absence d’une théorie
unifiée et adéquate pour modéliser cet aspect d’écoulement, qualifié souvent de verrou théorique
et technologique.

Pour réduire au minimum le nombre de parametres de contrble des écoulements
présentant des zones de recirculation type éclatement tourbillonnaire, un nombre trés important
de travaux, numériques et expérimentaux, ont adopté la configuration géométrique cylindrique.
C’est dans ce model de géométric, que Vogel [43] a pour la premiéere fois identifié
expérimentalement des zones d’écoulement inverses sur 1’axe a partir d’un seuil donné de taux de
rotation du disque inférieur. Cette structure d’apparence simple, a été éventuellement classée par
la communauté scientifique comme une classe donnée du phénomeéne plus complexe
d’éclatement tourbillonnaire, identifié¢ en écoulement externe par Attkinson et al. [69] sur une aile
delta.

Dans ce méme contexte ce travail s’intéresse a I'étude, par simulation numérique au
moyen du software code Fluent, des écoulements secondaires axisymétriques et stationnaires
d’un fluide visqueux et compressible, entrainés par la rotation indépendante des parois d’une

cavité cylindrique munie d’un moyeu central fin.




Introduction générale

L’investigation explore d’abord les effets de compressibilité du fluide utilisé, souvent
négligés dans les travaux antérieurs, sur la structure tourbillonnaire sans forcage thermique
externe, en considérant un modele de simulation basé sur les équations complétes issues d’un
modele compressible. Les résultats, pour des parametres de contrdle donnés, indiquent une
influence non négligeable sur les seuils d’apparition des points de stagnations qui caractérisent
les zones d’écoulements inverses.

Ensuite, ’investigation est étendue aux cas des écoulements non isothermes, ou les effets
thermiques sont introduits au moyen de gradients pariétaux de températures. Le forcage
thermique appliqué sur les bases du cylindre (gradient axial), ou entre la tige axiale et la paroi
cylindrique de la cavité (gradient radial), engendre des mouvements convectifs lents mais qui
s’aveérent assez suffisants pour altérer considérablement la structure de 1’écoulement. En
particulier, la simulation basée sur le modéle compressible indique qu’a partir d’un certain seuil
donné de parametres thermiques de controle, les variations de densité d’origine thermique sont
non seulement importants mais sont aussi non-linéaires. En effet, une étude comparative des
résultats, qualitatifs et quantitatifs, issus de ce modéle avec celui basé sur ’approximation de

Boussinesq ont montré des divergences importantes pour des gradients thermiques assez eleveés.

Ce travail s’articule sur cinq chapitres dont le premier est consacré a la revue
bibliographique. La configuration géométrique, la formulation et le formalisme adoptés sont
présentés dans le deuxieme chapitre. La simulation numérique et I’implémentation sous Fluent,
appuyeées par une validation aussi bien expérimentale que numérique sont présentées au chapitre
trois. Le chapitre IV est consacré a la mise en évidence des zones d’écoulement compressibles
inverses, sans forgage thermique externe. Au chapitre V, I’influence d’un forgage thermique, basé
sur des gradients de températures pariétaux, est explorée et analysée. En particulier les effets non-
Boussinesq sont mis en évidence. Enfin, ce travail se termine par une conclusion synthétisant les

principaux résultats, suivis de perspectives.
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Etude bibliographique

La classe des probléemes fondamentaux, liés aux écoulements tournants en milieu
partiellement ou totalement confinés, constitue depuis environ le début du siécle, un axe
pratiquement permanent de la recherche en mécanique des fluides.

Parmi les structures secondaires complexes qui se développent en milieu rotatif,
caractérisé par une concentration suffisante de vorticité, on distingue le phénomeéne d’éclatement
tourbillonnaire [1,2, 3]. Cette structure secondaire est couramment caractérisé (Leibovich 1984)
par I’apparition subite d’un point de stagnation, suivi a I’aval par un évasement des filets de
courant ; avec ou sans point de recollement et de zone d’écoulement inverse.

De nombreuses théories, basées sur des concepts physiques différents (instabilité
hydrodynamique, propagation d'onde, ressaut hydraulique etc...) ont été proposées pour tenter
d’élucider les mécanismes physiques provoquant sa formation. D’apres la littérature que nous
avons recensée, certains aspects de cet écoulement secondaire complexe demeurent partiellement
compris. Les données expérimentales disponibles n’ont pas suffis a développer une théorie
unifiée pour modéliser cet aspect d’écoulement, qualifié souvent de verrou théorique et
technologique.

Pour réduire au minimum le nombre de parametres de contrble des écoulements
présentant des zones de recirculations type éclatement tourbillonnaire, un nombre tres important
de travaux, numériques et expérimentaux, ont adopté la configuration géométrique cylindrique.
C’est dans ce model de géométric, que Vogel [43] a pour la premiéere fois identifié
expérimentalement des zones d’écoulement inverses sur 1’axe a partir d’un seuil donné de taux de
rotation du disque inférieur. Cette structure d’apparence simple, a été éventuellement classée par
la communauté scientifique comme une classe donnée du phénomeéne plus complexe
d’éclatement tourbillonnaire, identifié¢ pour la premiere fois par Attkinson et al. [69] sur une aile
delta.

——
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De nombreux écoulements naturels et de nombreux dispositifs techniques sont le siége
d’écoulements tourbillonnaires. Ces écoulements sont dominés par un fort mouvement de
rotation. La dynamique des écoulements tourbillonnaire fait apparaitre des phénomeénes tres
particuliers, tels que la propagation d’ondes ou des modifications brutales de la structure d’un
tourbillon que 1’on appelle des éclatements tourbillonnaires.

Le contrdle de I’éclatement tourbillonnaire est une préoccupation majeure et cruciale pour
améliorer les performances des machines; comme par exemple en aérodynamique (aile delta ou
triangulaire, réduction de la trainée des véhicules automobiles), [5] ,1es séparateurs cycloniques

[6] et les chambres a combustion [7].

|.1 Le phénoméne d’éclatement en écoulement externe
- En aérodynamique (aile delta)

Le contr6le d'un avion de grande manceuvrabilité (par exemple le Mirage 2000) en vue
d'augmenter son agilité, nécessite d'une part un controle des tourbillons qui se développent sur le
bord d’attaque (partic pointue a 1’amont), dans un but de stabiliser l'avion en contrant les
dissymetries tourbillonnaires, et dautre part de pouvoir controler I'éclatement des tourbillons de
voilure de facon a améliorer la stabilité longitudinale et latérale [5]. La voilure du Mirage 2000
est un exemple typique de configuration industrielle qui est le siége d'écoulements
tourbillonnaires complexes a grande incidence, puisque I'écoulement a l'extrados résulte du
mélange du tourbillon d'apex, de bec interne, de bec externe, ainsi que de saumon. La voilure du
Mirage 2000 a une fleche d'environ 60°, et pour la configuration grandes incidences étudiée, les
becs sont braqués au maximum [5].

Différents essais ont été réalisés en soufflerie par 'ONERA afin d'identifier les efforts sur le
Mirage 2000 en configuration grandes incidences, ainsi que les répartitions de pression sur la
voilure. Les études spécifiques sur les tourbillons de voilure ont été menées en soufflerie sur une
configuration avec fuselage générigue a avant corps émousse, de facon a éliminer de possibles
interactions avec les tourbillons de pointe avant. Une vue de la maquette est représentée sur la
figure (1.1). Ce fuselage générique a été défini de facon a étre représentatif au niveau de I'apex de
la configuration avion. Les figures (1.2) et (1.3) indiquent respectivement une visualisation des

tourbillons d'aile delta et une simulation d'une aile delta sous un angle de l'attaque de 40° degré.

——
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Document ONERA

‘t\vion de chasse

Figure 1.1: maquette de la voilure du Mirage 2000 avec fuselage générique (maquette
ONERA) [5]

@ (b)

Figure 1.2 : Visualisation des tourbillons d'aile delta ; (a) L’E.T a la fin d’une aile ; (b)

I’éclatement tourbillonnaire sur une aile delta avec un angle d'attaque élevé.
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Vortex breakdown location

Y

Figure 1.3 : Simulation d'une aile delta sous un angle de I'attaque de 40° degré.

1.2 Eclatement tourbillonnaire dans les écoulements internes
1.2.a Dans une Chambre de combustion
Dans une chambre de combustion, 1’éclatement tourbillonnaire peut étre volontairement
provoqué, pour augmenter le mélange de fuel avec 1’air (fig. 1-4). Le fuel est injecté axialement
dans la chambre de combustion alors que 1’air est injecte tangentiellement.
La mise en rotation du flux primaire de 1’air par des aubes, donne naissance a un
éclatement de tourbillon a 1’entrée de la chambre de combustion, La zone de recirculation sert

d’accroche flamme (stabilité de la flamme) et améliore le mélange des combustibles [8].

——
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Carvalhot(1999)

Injecteur -
chambre a combustion Figu -3 Swil combusor buming pulverized cod

€Y (b)
Figure 1.4 : (a) Injecteur-chambre & combustion ;(b) éclatement tourbillonnaire dans une

chambre & combustion [8].

1.2.b Eclatement dans une cavité cylindrique fermée

De la littérature que nous avons recensée, la premiere visualisation expérimentale des
zones de recirculation axiales dans une cavité cylindrique fermée a été rapportée par Vogel en
1968 [4]. Ces zones ont été ultérieurement assimilées au phénomene communément appelé «
éclatement tourbillonnaire » [1], [3], [9], [6].

Parmi les travaux qui ont suivi, nous avons sélectionné un travail de référence fréquemment cité,
relatif & une série d’expériences systématiques remarquables, explorée par M.P. Escudier [10].
Escudier a remarquablement constitué un diagramme basé sur les couples (Re, h), ou ont été

cartographiees les differentes zones d’apparition d’un, deux ou trois éclatements, délimitées par
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des courbes dites de frontieres. En outre, Escudier a précisé les régimes d’écoulements résultants
de la variation du couple (Re, h), en distinguant les zones stationnaires et instationnaires par les
courbes paramétrées. Le diagramme est représenté par la figure 1.5.

Les résultats expérimentaux d’Escudier ont révélé que 1’écoulement dans une large gamme de
couples (Re, h), est essentiellement bidimensionnel. Ce résultat a motivé plusieurs investigations
numériques [12], [13], [14], [9], [11], avec model de surface rigide dans la configuration de type
rotor/stator (un seul disque tourne et le reste des parois demeure fixe). Les simulations
numériques ont confirmé les conclusions d’Escudier pour une gamme de paramétres [J (Re, h),
donnés.

Les simulations numériques de Lopez [9], [15] ont par ailleurs menés a I’établissement d’un
critére nécessaire d’apparition de I’E.T, basé sur la production d’un vortex négatif au voisinage
de I’axe.

Une succession de travaux a suivi dans un but d’étudier la stabilité de ces structures secondaires
en cavité cylindrique fermée, en régime in-stationnaires [16], [17]. Pratiquement les quinze
derniéres années ont été consacrees au développement de codes numériques de haute précision
(spectrale) pour modéliser la nature fondamentale de 1’éclatement tourbillonnaire dans des

régimes d’écoulements tridimensionnels, instationnaires et instables [18].

BTN ]
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Figure (1.5) : diagramme de stabilité indiquant les courbes fronti¢res d’Escudier [10]
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(b)
Figure (1.6) : visualisation expérimentale de nombre de bulbes éclatés selon le couple (h, Re) :
(a)- (2,1492) [10], (b)- (2,1850) [19] et (c)- (3.25, 2720) [20]

1.3 Tentatives de Controle de I’éclatement tourbillonnaire en milieu confiné

1.3.1- Effets du moyeu central

Des études récentes [20], ont porté leur attention sur une nouvelle stratégie de contréle de
I’éclatement a 1’aide d’un moyeu central qui consiste a altérer les conditions axiales de la cavité.
La rotation différentielle de la tige (de rayon faible) placée sur cet axe constitue une technique
ayant pour but d’éliminer ou favoriser 1’apparition de I’éclatement.

Parmi les premiers travaux, T.Mullin et al [21] (1998 et 2000) ; se basant sur une configuration
géométrique de type rotor-stator cylindrique (h=H/R=1.6;S =0), ont étudi¢ ’écoulement et
I’éclatement tourbillonnaire sous I’influence d’une tige fixe ou solidaire du disque tournant,
placée sur ’axe. La principale conclusion de leurs investigations est que la présence d’une tige
cylindrique de faible rayon de courburer, =R;/R, <0.1), n’a pratiquement pas d’effet sur
I’éclatement.

Par ailleurs H.S Hussain et al [20], ont reexaminé expérimentalement 1’influence de la présence

d’une tige en considérant un cylindre de rayon R, =7.62cmet une tige de rayon R, =0.317cm ,

(les indices inferieurs d et i se représentent la rotation de disque inferieur et la tige
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respectivement) (figure 1.7). Le disque supérieur et la paroi latérale du cylindre sont stationnaires
tandis que le disque inférieur tourne.

Partant d’une configuration cylindrique, cette fois plus allongée, de rapport d’aspect h = 3.25,

S = 0. Pour un nombre de Reynolds Re = 2720, ces conditions font apparaitre trois bulbes et la
Co-rotation différentielle de la tige a montre que pour Re; = 0 jusqu’a 29 les bulbes disparaissent
totalement. Par contre pour Re; = -1 jusqu’a -19, la contre-rotation semble favoriser leur
formation et induire une instabilité centrifuge de 1’éclatement (augmente la taille des bulbes
éclates).

La figure (1.8.a) et la figure (1.8.b) montre clairement le processus de disparition numérique et

expérimentalement de 1’éclatement et I’effet de la Contra-rotation et Co-rotation de cette tige.

rotating rod
Wl /AT | (SIS SSY
A / oL A0S0, /
i
/ cylinder
h
H /
%
L] 7%
] 7
2 7
[ /
7

A

rotating disc

Figure 1.7 : Schéma du dispositif.
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Figure (1.8.a) : effet de la Contra-rotation de moyeu central, Visualisation expérimentale et
numérique par Hussain et al [20], pour Re = 2720, h =3.25, r;=0.04 et Rei = - 12.

11
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(a2) (b2)

. @l ,

i

i

o

I
, :
(d2)

(c2)

Figure (1.8.b) : effet de la Co-rotation de moyeu central, Visualisation expérimentale et
numérique par Hussain et al [20], pour Re =2720,h =3.25,r;=0.04 et (al,a2) Rei=0;
(b1, b2) Rei=12; (cl, c2) Rei=21let (d1, d2) Re i = 29.

——
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1.3.2. Effets d’un gradient de température axial

Contrairement, a 1’abondance des études effectuées sur les écoulements isothermes dans une
cavité¢ fermée, relativement peu de travaux ont été¢ enregistrés sur 1’effet de transport convectif
associé a ces écoulements (lwatsu (2004) [22], [19], Herrada et Shtern (2003) [23], [24]; Kim
& Hyun (1995) [26], Lugt et Abboud (1987) [25], en notant que tous ces travaux sont

numériques.

La premiére étude des écoulements isothermes est rapportée par Lugt et Abboud en (1987) [25],
basée sur une résolution numériquement des équations de Navier-Stockes d’un écoulement
axisymétrique dans une cavité cylindrique fermée, engendré par la rotation du disque supérieur.
Lugt et Abboud ont considéré un fluide de Boussinesq incompressible de sorte que les

propriétés physiques de ce fluides restent constantes, sauf que la densité est supposée varier
linéairement avec la température : 0 = o, (1+ a:?),0u 9=T,~-Tet & le coefficient de

dilatation thermique .
L’investigation a concerné les effets d’un gradient de température axial, instable entre les deux
disques. Pour la température de disque inferieur Ty, supérieur a la température de disque supérieur

T: (T,>T,) et la paroi latérale sont adiabatiques. Donc cette configuration présente une

stratification instable dans I’écoulement.

La vitesse de rotation du disque tournant et le rapport d’allongement de la cavité qui représentent
les paramétres de base gouvernant 1’écoulement isotherme. Les effets thermiques introduisent
d’autres parametres qui jouent un role trés important sur la structure de 1’écoulement : les forces
de flottabilité et les caractéristiques physiques du fluide.

D’autre études, utilisant la méme configuration que celle de Lugt et Abboud [25], investies par
, Kim et Hyun (1997)[26] qui présentent numériquement un écoulement axisymétrique d’un
fluide visqueux et incompressible sous 1’approximation de Boussinesq, au moyen d’un gradient
de température axial, mais cette fois ci stable, dans ce cas ou la température du disque inferieur

Ty est inferieure par rapport a la tempeérature de disque supérieur Ty (T, <T,); la paroi latérale

maintenue adiabatique.

13
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Reima et Iwatsu (2004) [22] ont exploré I’effet du gradient de température verticale stable sur
un écoulement tourbillonnaire dans une cavité aplate. Sous I’hypothése de 1’axisymetrie et un
fluide sous I’approximation de Boussinesq, ils ont mene une étude numérique pour le controle de
cet écoulement dans une cavité cylindrique avec disque supérieur tournant, et paroi latérale est
considere adiabatique. Reima et lwatsu ont obtenu des solutions stationnaires dans 1’intervalle

100<Re <3000, O0<Ri<1. Pour des valeurs de Richardson intermédiaires, la circulation
méridienne de base se limite dans la zone de 0.5 < r <1, une séparation de I'écoulement avec
I’apparition d'une petite zone de circulation secondaire sur disque inférieur (fixe). La température
du fluide est presque homogénéisée par le mouvement convectif, et cela paru trés prononcé pour
des nombres de Reynolds élevés. Pour Ri =1, l'effet de la force de flottabilité domine dans
I’ensemble de la cavité¢ ; ce qui fait la circulation secondaire s’étend de plus en plus dans
I’écoulement et le mouvement généré par la rotation du disque supérieur confine au voisinage du

de ce dernier. Le transfert de chaleur par conduction domine.

Iwatsu (2006) [27], a examiné I’effet combiné d’une rotation différentielle de la paroi latérale
couplée a un gradient de température axial et stable, imposé entre les fonds des disques. Il a mené
une étude numérique sur un écoulement tourbillonnaire dans une cavité cylindrique fermée,
engendré par la Co-rotation exacte de ces disques (S = 1). Le disque supérieur est chauffé par
rapport au disque inferieur. La paroi latérale, adiabatique, est animée d’une vitesse angulaire ) ,

e . N . Q \ R
ce qui fait introduire un rapport du a sa rotatlon(sL :Q—L] Pour les parametres de contréle
b

suivant : Re=400,h=2,0<Ri<5Pr=1-1<S <1 etS =1, il a constate que :
Pour Ri = 0, une faible Co-rotation de la paroi (S, = 0.04), crée I’éclatement tourbillonnaire sur
I’axe puis se détache de I’axe pour un taux S, = 0.25. Le cceur de I’écoulement tourne en rotation

rigide et croit avec 1’augmentation de ce taux. Par ailleurs, pour Reynolds indiqué, la contra
rotation de la paroi ne développe pas les zones de recirculation inverses. Pour un faible taux de la

contra rotation (S, = - 0.08), I’effet de la rotation des disques se confine juste a leurs voisinages

et I’ensemble du fluide change le sens de rotation en rejoignant la paroi latérale.

14
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Pour une forte stratification stable (Ri = 5), I’effet convectif des disques tournants est affaibli par
la disparition de la couche limite de la paroi latérale, ce qui induit que le fluide a I’intérieur de
I’écoulement est en rotation quasi-rigide avec la paroi latérale, cela est opposé au cas de la paroi

latérale immobile, ou le fluide en d’hors des disques a tendance d’étre au repos.

1.3.3. Effets d’un gradient de température axial d’un fluide compressible.

Herrada et Shtern (2003) [23] [24], ont présenté la premiere étude numérique consacree
aux écoulements confinés compressibles présentant des zones éclatées sous I’effet de gradient de
température axial. L’écoulement axisymétrique d’un fluide visqueux et compressible est étudié
dans une cavité cylindrique engendrée par la rotation combinée du disque inferieur et du moyeu
central ; le disque supérieur et paroi latérale restent fixes. Ce gradient de température axial (&)
peut supprimer ou favoriser la formation de 1’éclatement tourbillonnaire.

Lorsque le gradient de température est négatif la figure 1.9 montre une intensification du
transport de moment angulaire du disque inferieur au supérieur, apres vers la tige, et augmente la
vorticité axiale dans le cceur tourbillonnaire et donc renforce les effets de la contra rotation ; i.e.
favorise 1’éclatement et rend I’écoulement instationnaire. En revanche, un gradient de
température modéré et positif, réduit la force de mouvement méridien et renforce les effets de la
Co-rotation ; i.e. élimine 1’éclatement et diminue les effets de la contra-rotation.

Pour un gradient de température positif (¢ > 0) (figure 1.10), on constate que celui-ci stimule le
développement d’instabilités centrifuge (L’apparition des anneaux tourbillonnaires multiples prés
de la tige en contra-rotation) et rend 1’écoulement instationnaire. Cet effet est d0 a la réduction de
la vorticité¢ axiale transporté par le disque inferieur vers 1’axe, cela conduit a I’élargissement

radial de la région de la contra rotation ou la condition sur I’instabilité¢ de Rayleigh n’a pas tenue.

15
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Fig. 1.9 : Effet du gradient de température négatif (¢ <0) d’une contra-rotation (Rei =-12). Pour
h=3.25;Re=2720,6 =0.04 :(a)e=0; (b) e=-0.3 et (c) e=- 0.6 (instable).

Fig. 1.10 : Effet du gradient de température positif (¢ >0) d’une contra-rotation (Rei = -12).
Pour h=3.25; Re=2720,6 =0.04:(a) €=0.3; (b) e=0.7 et (c) €= 0.9 (instable).

|.4. Différents types d’éclatements tourbillonnaires :
Sarpkaya [28] a analysé les effets des taux de rotation, ainsi que I’inclinaison de la paroi d’un
tube axial et observé trois types d’éclatements distincts : double hélice, Spiral, et axisymétrique

(bulbe). Récemment, une mode S eté mis en évidence numériquement par les études 2D d’Erric

16
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Serre & P. Bontoux 2002 [29], et confirmé par les études expérimentales de T.T.LIM 2005
[30].

Type 0 : Mode axisymétrique de I’éclatement tourbillonnaire :

Il est caractérisé par un point de stagnation situé sur 1’axe de rotation, suivi par un élargissement
qui forme 1’enveloppe du bulbe dans lequel une zone de recirculation du fluide se manifeste a
I’intérieur, figure (1.15). Cette enveloppe est presque axisymétrique sur toute la longueur, par
ailleurs elle est dominée par le mouvement a base fréquence, Sarpkaya [28], Leibovich [31], le

bulbe est uniquement quasi-stationnaire dans la position axiale.

FIGURE 1.11: Bulbe d’éclatement de forme axisymétrique (de la Ref. [Sarpkaya 1971])

Type 1: Ceci de I’éclatement n'a pas eu l'enveloppe lisse, la queue vidant distincte, et le noyau
descendant clairement évident de vortex montré par le type 0. Le nez de I’éclatement de type 1 a
semblé étre légerement asymétrique et I'enveloppe était loqueteuse dans I'aspect.

17
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Type 2 : Mode spiral :

L’éclatement spiral est caractérisé par une décélération rapide, comme le montre le filament
du colorant marqué sur 1’axe de rotation, qui provoque un point de stagnation, figure (1.12).

Les mécanismes de formation de ces vortex ont été clairement mis en évidence grace aux
visualisations. Nous pouvons observer, que les filaments tourbillonnaires étaient créés par

enroulement de nappes fluides autour du cceur du vortex.

FIGURE 1.12 : Eclatement de type Spiral (de la Ref. [31])

Type 3: Ce type a des caractéristiques du type 4 (bulbe aplatie) et du type 2 (la spirale)

Type 4 : Mode double hélice :
L’éclatement tourbillonnaire en mode double hélice, apparait en forme de feuilles triangulaire,
Iégerement incurvées. Chaque moitié de la feuille est enroulée autour de I'autre pour former une

double spirale, comme I’illustre-la figure (1.13) ci-dessous.

Figure 1.13. Eclatement a double hélice (de la Réf. [Sarpkaya 1971])

18
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Ce type de structures a été en outre révélé numériquement par [29] et expérimentalement par
T.T.Lim [30]. Ces auteurs ont rapporté que ces structures sont instables et précédent
généralement 1’éclatement tourbillonnaire, de type bulbe axisymétrique figure (1.14-a) et les

structures tourbillonnaires de forme S figure (1.14-b), qui est illustrée dans la figure suivante.

(a) (b)

Figure 1.4 : Evolution de I’éclatement du tourbillon h, Re indiqué.
(@): h=4; (b): h=3.25; Re comme indique.

Type 4 :Mode S:

Ce mode a été mis en évidence par les études numériques d’Serre et Bontoux 2002 [29]
pour des configurations pour des configurations cylindriques confinées et E. serre 2003 [29]
pour des cavités cylindriques avec surface libre de rapport d’aspect important. Ce mode a été
confirmé par les études expérimentales effectuées en 2005 par [28]. Ces résultats ont révélé que

sous certaines combinaisons des gammes des paramétres géométriques et cinématiques (h, Re)

19
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une structure tourbillonnaire précéde un éclatement tourbillonnaire de type spiral. La figure (1.15)

montre clairement cette structure.

Shval-type

oreakdown

/

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

Fig. 1.15 : Evolution de I’éclatement du tourbillon, Re indiqué h = 4.
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CHAPITRE Il

MODELISATION GEOMETRIQUE ET MATHEMATIQUE DE L’ECOULEMNT

I1.1 Introduction :

Ce chapitre porte sur la dérivation des équations régissant I’écoulement d’un fluide
compressible visqueux génere par la rotation de disques Coaxiaux d’une configuration
cylindrique. Nous commengons par écrire les équations de Navier-Stokes compressibles dans
le cas général, auxquelles nous ajoutons 1’équation d’état des gaz parfaits. Ces équations sont
mises sous forme adimensionnelle. Cette étape est déterminante pour I’application de
I’approximation de nombre de Mach. Aprés dérivation des équations de Navier-Stokes a
nombre de Mach, 1’équation de I’énergie combinée a 1’équation de conservation de la masse
est exprimee en termes de masse volumique. Le systéme d’équations résultant est écrit en
trois dimensions en coordonnées cylindriques.

Enfin nous proposons de nouveaux systemes de conditions aux limites appliquées a ce type

d’écoulement.

I1.2 Formulation générale des équations :
Il est recommandé d’adopter, dans ce cas, une description des écoulements axisymétrique
dans un systéme de coordonnées cylindrique (r, 6, z). On choisit comme origine de repére fixe

le centre du disque inférieur ; I’axe 0z étant dirige vers le disque supérieur.

On désigne par (u, v, w) les composantes du champ de vitesse respectivement la direction

radiale, tangentielle et axiale ; (r, 6, z).

Les équations in-stationnaires qui régissent 1’écoulement d’un fluide compressible résultant
de la rotation des disques Coaxiaux et Contra-rotation s’obtiennent de la formulation

mathématique des principes de la conservation de la masse et de la quantité de mouvements.
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Figure 11-1 : configuration cylindrigue sans moyeu
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Figure 11-2 : configuration cylindrique avec moyeu centrale
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, Nt : . . .0 , . , )
Sons I’hypothése d’une axisymétrique axiale entraine 0 =0 ces équations s’expriment dans
le systéeme adopte comme suite :
I1.3.Equation de Navier-Stokes compressible :

Nous commengons par écrire les lois de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement, de 1’énergie totale et de la masse de chacun des composants du mélange gazeux,

dans le cas d’un écoulement in-stationnaire de fluide newtonien, visqueux et compressible.

4) L’équation de continuités :

Dp
= = CBPA, e 1
Dt - @

A : Operateur gradient, A= [r

_1a(ru)+% 13- 5u+18u+aw /3
or oz or ror oz

Telque: — =—+U—+W — operateur dérivée particulaire
Welne Toa or oz P P )

4) Equation de quantité de mouvements suivante la direction r :

2
p[au juM MY Jz—a—P+y[V2u—i+a—A] ....... (2)

+) Equation de quantité de mouvements suivante la direction 6 :

ou ou ou uv Vv
— U — +W — —— | = V48 VAR 3
p[@t ar ez r j ”[ 2} (3)

+) Equation de quantité de mouvements suivante la direction z :

ou ou ou oP OA
— U —+W — |=—— 4+ u| VW +— |— o0, ....... 4
p[at or 62) ’{ az} PG, 4)
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+4) Equation de conservation de I’énergie:

oT oT oT oP
+u +W — | = AVT =37 (—)A + 1D
ot or 0z j (8T )

ot aT-wvglj:AVﬁ'—3PA+y®, ........... (5)

+u
ot or 0z

=

<:>10CP[

Avec :

o? 0? 10 o?
VZ=r'o(ro/or)/or + —=—+=——+
(ro/or)/ 0z? or? ror oz°2

(Operateur Laplace)

Et:

L o(ru) ow ou lou ow
A:[r 1 (5_r ) +a_z}/3={ar +F o + P }/3 (Operateur gradient)

Car : @ étant la fonction dissipation

QT EIHEH

4) Equation d’état :

L’équation d’état du fluide est une loi phénoménologique de comportement qui compléte les
équations de bilans. L’hypothése d’équilibre thermodynamique établit la relation entre la

pression P , la masse volumique 0, la température T présentes dans les équations de bilans.

L’¢état d’un gaz en équilibre thermodynamique peut étre décrit en ne conservant que deux

variable d’état. Si on utilise la pression P et la masse volumique ©  comme variable

indépendantes, 1’équation d’état pour la pression s’écrit :

P=p(poT)
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Avec, pour un gaz parfait

I1.4. Adimensionalisation des équations de bilan :

L’écriture sous forme adimensionnelle des équations de bilan permet au systeme d’équations
résultant d’étre applique a une large gamme de problémes similaires. Rappelons que le choix

des échelles n’est pas unique, et que les résultants dépendent du choix qui est fait.
11.5. Equation adimensionnelle :

Pour étudier un probléeme dans le cas genéral, les équations différentielles (11-1)-(11-5) se
ramenent a des équations différentielles adimensionnées en introduisant les grandeurs

caractéristiques suivantes :
R : Pour la longueur (R : étant le rayon de cylindre)
Q™ Pour le temps, on bien 1/Q

QR : Pour les vitesses. [, étant la vitesse angulaire du disque inferieure tournant (voire la
figure 11-1)]

RgpoTo : Pour la pression

To et po: sont les valeurs initiales de la température et de la densité quant le fluide est un

repos.
Ry = Cp-Cy : Pour la constante de gaz

T —T, ) e . . . .
&, =H . représente la difference de température adimensionnelle ; (gradient de
b + d

température axial).

Car, Tp et Ty la température de disque inferieur et disque superieur

respectivement[T, =T, +T,/2].
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g =——L: représente la différence de température adimensionnelle; (gradient de
T +T,

température radial).

Car, T; et T|_ la température de la tige axiale et température de la paroi latérale respectivement
[T =T,+T./2]

Les nouvelles variables adimensionnelle sont définies comme suit :

Les coordonnées dons la direction radiale et axiale (r, z) sont :

(58

Les composantes du champ de vitesse dans les directions (r, 6, z) :

(u*,v*,w*)z(u Vv wj

RO'RQHO

La pression, temps et la densité sont défini par :

P -
p* t*=Qt, P =

T p2
PR Po
En substituant les nouvelles variables adimensionné dans les équations (11-1) a (I1-5) nous

obtenons les paramétres de contréle dynamique et géomeétrique.

11.6. Les paramétres de controles :

L'écoulement dépend de grandeurs physiques caractéristiques de la configuration cylindrique.
Le groupement de ces grandeurs donne lieu a quatre parametres de similitude selon la
configuration considérée.

Certains paramétres de contrble apparaissant dans les équations du mouvement alors que

d'autres interviennent dans les conditions aux limites.

11.6.a) Paramétres dynamigues :

» Nombre d’aspect h :
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h = H / AR : Facteur d’aspect, il défini le rapport entre la hauteur et le rayon de
cylindre qui varie entre 1.7et 10 en bien(1.7<h>10). (AR =R : Pour les cas sans

moyeu)

» Nombre de Reynolds, R; :

En 1880 .L’ingénieur anglais Osborne Reynolds a étudie la transition du régime
laminaire a la région turbulent pour 1’écoulement dans une conduite. Il a défini un

nombre sons dimension, qui porte au jourd hui son nom.

Le nombre de Reynolds, R, est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et

les forces de viscosité :

Le nombre de Reynolds est un paramétre trés importent en mécanique des fluides,
notamment dans la classification des écoulements. Il permet, par exemple, de
quantifier les écoulements laminaires et turbulents. Les écoulements a nombre de
Reynolds élevé ont en général une grande turbulence, a lorsque les écoulements ou les
forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus souvent
laminaires. Le nombre de Reynolds dépend bien sur des paramétres de références
établies au préalable, comme la vitesse a 1’infini ou la longueur caractéristique. On
prend souvent comme longueur caractéristique une longueur égale a celle du profil ou
au diametre (s’il s’agit d’un cylindre). Des écoulements semblables ont des nombres

de Reynolds identiques.

» Nombre de Froude, F,.:

William Froude, un Architect des navires, et son fils Robert Edmond Froude ont

fait des études portant sur un parametre connu comme le nombre de Froude.
( |
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Le nombre de Froude, F, , est proportionnel a la racine carrée du rapport entre les
forces d’inertie et les forces de gravite :
O°R
g

E —

r

Le nombre de Froude constitue un élément important de tous les problémes mettant en
jeu une surface libre entre deux fluides non miscibles. Il joue un réle déterminant, par
exemple, dans les problémes de contraction navale, de turbines hydrauliques, etc.

11 fait ressortir I’importance des forces d’inertie par rapport aux forces de gravite.

» Nombre de Mach, M, :
En Autriche, en 1810, le physicien Ernest Mach a défini le paramétre qui représente
le rapport entre la vitesse de I’écoulement et la vitesse du son.
Le nombre de Mach, Ma, est proportionnel a la racine carrée du rapport entre les

forces d’inertie et les forces dues a la compressibilité :

M, = S)F\’(y/RgTO)’l’2

> Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl est un nombre sans dimension, c'est le rapport entre la viscosité

et la diffusivité thermique. Il fournit une mesure de l'efficacité du transport par

diffusion a travers la couche limite de vitesse et la couche limite thermique.

Le nombre de Prandtl représente le rapport entre la diffusivité de gquantité de

mouvement v(ou viscosité cinématique) et la diffusivité thermique.

P = #Cp
A
C P i
V= C_ : Le rapport spécifique de la chaleur
\Y4
a=3S=—: Rapport des vitesses angulaires des disques tournants.

Q,

Rg =Cp —CV : Est la constants de gaz.

[ =)


http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_sans_dimension
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diffusion_de_la_matiÃ¨re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Couche_limite_de_vitesse&action=edit
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Couche_limite_thermique&action=edit
http://fr.wikipedia.org/wiki/QuantitÃ©_de_mouvement
http://fr.wikipedia.org/wiki/QuantitÃ©_de_mouvement
http://fr.wikipedia.org/wiki/DiffusivitÃ©_thermique
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Le rapport a des vitesses angulaires reste inchangé pour la configuration cylindrique, ce
rapport varie dans lagamme —1<S <1 pour décrire les situations suivantes :

e ) a >0 : Les disques tournent dans la méme direction (Co-rotation)

e ) a <0 : Lesdisques tournent dans des directions opposées (Contre-rotation).

¢ ) a=0: le disque inférieur tourne et le disque supérieurs fixe.

e ) a=1: Le récipient entier tourne.

*) Le rapport des taux de rotation li¢ a la rotation différentielle du moyeu :

o :%;(Qb #0); (e, #0); Tige fixe; & »~ 0 et o; < 0O se référent a la Co-rotation et
b

Contra-rotation.

11.6.b) Parameétre géométrique :

H
e) Le rapporte de forme axial : h = E.(AR =R-R))

R
®) Le rapporte des rayons : I; = E' Car (Ri étant le rayon de la tige)

Ce dernier parameétre de simulation permet d’analyser I’influence des effets de courbure. On

limite volontairement le rapport des rayons (0 < ¢; < 0.1).

R
*) Le rapport de forme radial r = ?' (0=, <1).
b

Il est a noter que les grandeurs caractéristiques adoptées, ci-dessus, sont choisies pour nous
permettre une comparaison directe avec les travaux disponibles dans la littérature [23] [24].
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Par commodité d’écriture, les barres mises au-dessus des variables adimensionnelles seront

par la suite supprimées. Dans ce cas, le systeme differentiel (11-1, 11-2, 11-3, 11.4) prend la

forme adimensionnelle suivante :

4) Equation de continuiteé :

4) Equation de quantité de mouvements suivant (r, 0, z) :

a) Suivantr:
* * * *2 * *
p*(au_+u*8u_+w ”‘au—):,o”‘v——Ma’2 op +L[V2u x_ U _ +8—A}

ot * or* oz* r* or* R, r>> or*
Du * v *2 P* 1 *  OA
o p* L 2 0 +—[V2u «_ U . +8_} .................. (-7
Dt * r> or* R, r> orx*
b) Suivant 4 :
ov™> * ov> u*v> 1 v>
PG T =W TP T TR [VZV* r*z]
>* > * >
P p* EI;l/* :_p*u Z -+ I_\:’L |:V2V*— V*2:| .................. (“ —8)
r e r
c) Suivant z :
* * * *
p*(aw +u*8w fw W y=-M_? op +i|:V2\N *+6—A}—Fflp
ot* or* oz * oz* R, oz *
* *
<:>p*DW M2 P L gy . O —F i (11 —-9)
Dt * *oz* R, oz * '
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4) Equation d’énergie:

* * * _ * * * _ 2
Py P Py 0D Gop g U Wy ZDME 1)
ot or 0z (¥PrRe) r oz Re

11.7. Condition aux limites et condition initiales :

L’écoulement est régi par I’équation de continuité et les équations de Navier-Stokes (11-6) a
(11-9) instationnaire dans la configuration écrite par la figure 11-1.

Ces équations d’évolution sont complétées par des conditions aux limites et des conditions
initiales.

Les conditions aux limites sont basées sur I’adhérence du fluide visqueux aux parois.

11.7.1. Conditions aux limites :
Alors nous avons placé le disque inférieur pour tourner et imposé un gradient axial de la

température a la paroi de récipient. Par conséquent, les conditions aux limites sont :

It =0:

u(r,z,0)=v(r,z,0)=w(r,z,0)=0,T (r,z,0) = p(r,z,0) =1

Le fluide est au repos au on dans I’état statique sa vitesse d’écoulement est nulle, et a une

température et une densité uniforme.

*)t>0:

=) Sur le disque inférieur:
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z =0,0r <R :
u(r,o,t) =w (r,0,t) =0,v(r,0,t)=r,T (r,0,t) =1+¢&

Signifie qu’on est sur la paroi du disque inférieur, les particules du fluides adhérente avec la

paroi du disque inférieurs, les particules situées sur la paroi du disque inférieur on une vitesse

axiale et radiale nulle u=w =0.

=) Sur le disque supérieur :

z =h,0<r<R:
u(r,h,t)=w(r,h,t)=0v(r,h,t)=car, T (r,h,t)=1—¢
Signifie qu’en sur le couvercle, le fluide qui adhére au couvercle a pour vitesse axiale et

radiale nulle u = w = 0, mais une vitesse tangentielle égale a celle de rotation v =ar
=) Sur la paroi latérale :

r=R =10<z <h,
ULht) =W @Lh,t) =0y @Lht)=aT (Lz,t)=1+c— Z‘EZ _1-e

)r =0,0<z sH,u(o,z,t):o,v(o,z,t):o,wzo,wzo
r r

Les particules fluides situés sur 1’axe de symétrie de cylindre ont une vitesse axiale uniforme

ow (0,z t oT (0,z,t
% =0, cela le film fluide est considére adiabatique (6r ) =0

11.7.2. Condition initiale :
Partant d’une situation ou I’ensemble fluide et cavité sont au repos (t = 0) ; les deux disques

sont mis instantanément en rotation (t > 0) a des vitesses angulaire constante.

o)t =0:0<z <h,0<r <Lu=0v =0w =0T = p =L} Cavité cylindrique

0)t>0:
» ) Sur Le disque inferieur :

D)z =0,0<r <R :u =0w =0 =r,T =1+e¢.
Lt %)
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» ) Sur le disque supérieur :
Dz =h,0<r<R:u=0w =0V =ar,T =1—c¢.

» ) Sur la paroi latérale :

dr=30<z <h:u=0w =0V =«,T =1+8—%.

T, —T, T, +T,
Car: € = —=———+ tet-ro:—b_'_ :
T, +T, 2

Les indices « b » et « t » reprisent les disques inferieure supérieur.

» ) Sur la tige de rotation :
Re,
(r; Re)

Or=r :%:u(ri,z,t)=w(ri,z,t)=Z—I(ri,z,t)=0;v(ri,z,t)=

Conclusion :

Dans ce chapitre, le model géométrique adopté pour la mise en évidence de 1’éclatement
tourbillonnaire a été décrit et la mise en équation a été présentée. Le systeme continu
résultant, permet d’analyser 1’écoulement engendré par la rotation différentielle des parois
rigides d’une cavité cylindrique. Les conditions aux limites et initiales sont aussi decrites. Par
ailleurs, la formulation fait ressortir deux parametres de contréle : 'un dynamique (Re, M,

Fr, Pr, ) et autre géométrique (h).
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CHAPITRE 11l

MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE

I11.1. Introduction :

L’objectif de ce travail est de produire une solution numérique pour 1’écoulement sur la
cavité cylindrique. Les simulations effectuées supposent 1’axisymétrie de 1’écoulement ; ce qui
raméne la résolution du probléme posé a I’espace 2D au plan méridien (r, z) bien que les champs de
vitesse et de vorticités correspondants sont tridimensionnels.

Les outils utilisés pour réaliser ce travail seront GAMBIT et FLUENT. Le premier est un

génerateur de maillages et le deuxieme est un solveur numérique en volumes finis.
111.2. Définition du mailleur Gambit :

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/ 3D ; préprocesseur qui permet de mailler des domaines
de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génére des fichiers *.msh
pour Fluent. Fluent est un logiciel qui résout par la méthode des volumes finis des problémes de

mécanique des fluides et de transferts thermiques.

Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géométrie du probléme (construction si la
géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), le maillage et sa vérification, la
définition des frontieres (Types de conditions aux limites) et définitions des domaines de calculs.

I111.3. Création du modeéle sur Gambit :

Pour commencer 1’étude, on a créé une structure sur GAMBIT qui représente la cavité cylindrique.
Puis, on a fait le maillage et on a défini les conditions aux limites pour le mettre ensuite sur
FLUENT et initialiser le calcul.

I11.4. Présentation générale du mailleur : Gambit

La fenétre de travail de Gambit comporte en haut a gauche un menu nommé « Opération »

|ﬁ |
comprenant les icones suivantes : —| @ La premiere icone sert a construire la géométrie

du domaine de calcul, la seconde permet de mailler cette géométrie. La troisieme icone permet de

définir le type des différentes zones du maillage et en particulier d’appliquer les conditions aux

limites. De maniére assez logique, on utilise ces outils dans 1’ordre ot ils sont présentés ici.
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Le menu consacré a la génération de la géométrie comporte les sous menus suivants :

qui permettent de créer respectivement des points, des segments et des faces.
On peut accéder a différents sous menus pour chacun de ces éléments en cliquant droit sur ces

icones.

Le sous menu du menu maillage comporte les éléments suivants | : | . lls permettent

de définir des couches limites, de mailler un segment et de mailler une face.

|t

Enfin, le sous menu « Zone » fait apparaitre les deux icﬁneSEJ . La premiére permet
d’appliquer les conditions aux limites en ayant auparavant choisi le solveur adéquat qui sera utilisé
par la suite (dans notre cas il s’agit de Fluent 5/6). La seconde permet de spécifier si une zone du

maillage est une zone fluide ou solide (par défaut toutes les zones sont constituées de fluide).
I11.5. Création du maillage :

Le code FLUENT utilise une grille unique pour la résolution simultanée des équations du systeme
considéré. Cette grille est concue par l'utilisateur a l'aide du mailleur GAMBIT. Celui-ci permet de
construire deux types de grille de calcul, structurée ou non structurée.

- Maillage structure (quadrilateres / hexagones), il est plus facile de le générer en utilisant a
multi bloc, il présente les avantages suivants :

e Economique en nombre d’¢léments, présente un nombre inférieur de maille par
rapport a un maillage non structuré équivalent.
e Réduit les risque d’erreurs numériques car 1I’écoulement est aligné avec le maillage.
Ses inconvénients :
o Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe.
e Difficile d’obtenir une bonne qualit¢ de maillage pour certaines géométries
complexes.

- Maillage non structuré (tri/tétra.), les éléments de ce type de maillage sont genérés
arbitrairement sans aucune contrainte quant a leur disposition, il présente les avantages
suivants.

e Peut étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des

éléments.
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e Lesalgorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés.
Ses inconvénients :

e Tres gourmant en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.

e Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante

si ’on compare avec le maillage structuré.

Dans ce travail nous avons utilisé un maillage structuré adapté a une gamme du nombre de
Reynolds et de rapports d’aspects trés large (Re, h). Le nombre d’éléments qui recouvrent la
structure d’une cavité cylindrique de rapport d’aspect h. Le maillage représenté par la figure (111.1)
d’une cavité cylindrique ayant un rapport d’aspect h = 3.25 est alors constitué d’environ 10000
éléments ; les mailles étant affinées d’une maniére uniforme. Les temps de calcul dépendent du

nombre de mailles, de la gamme de parametres de contr6le et surtout des conditions aux limites.

(a) (b)

Figure (111.1): (a) le maillage de la cuve cylindrique 2 nombre d’aspect h = 3.25 et (b) le zoom

sur le raffinage de maillage au voisinage de la paroi solide.
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111.6. Vérification de la qualité du maillage :

Avant de poursuivre et de simuler des écoulements avec un maillage, il est nécessaire de s’assurer
de sa qualité. Il est possible d’avoir une mesure de la qualité d’un maillage en cliquant droit sur

I’icone d’information et en sélectionnant « check face meshes » de maniere a faire apparaitre

l’icéneJ. On peut alors calculer une valeur qui représente la déformation ou d’obliquité du

maillage (Skewness en anglais).
I11.7. Présentation de code du calcul :

Pour réalise nos simulations, nous avons choisi d’utiliser le code de calcul « FLUENT », ce
code est développe pour modélisé les écoulements des fluides et transfert thermique, est écrit en
langage de programmation C++.

Notre étude s’intéresse a 1’utilisation du code de calcul « FLUENT » pour la simulation des
écoulements dans cavité cylindrique. Ce logiciel utilise la méthode des volumes finis pour résoudre
les équations de Navier-Stockes en régime (permanant ou non, et stationnaire ou non), et dans le
différent cas des écoulements (parfait/ visqueuse ; Newtonien on non et compressible ou non).

Le solveur FLUENT permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravité
pression...) dans lesquelles, est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des conditions aux
limites, il permet de choisir le processus itératif, en proposant plusieurs schémas numériques pour la

discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de vitesse et de pression.

111.7.1. Couplage pression-vitesse :

L’utilisation d’un algorithme pour corriger la pression et la vitesse afin que ces grandeurs vérifient
I’équation de continuité est nécessaire.

Cet algorithme stipule I’existence d’une relation entre les vitesses corrigées et les pressions
corrigées. Nous utilisons I’algorithme SIMPLE et I’algorithme SIMPLEC, acronyme pour « Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations » et «Semi-Implicit Method for Pressure Linked

Equations Consistent » et pour résoudre le systéme d’équations discrétisées.

A T’issue de I’itération n, les valeurs ¢ sont obtenues. Pour éviter d’apporter des corrections trop
grandes a ces grandeurs, et ainsi diminuer les risques de divergence du calcul, les nouvelles valeurs

de ¢ utilisées pour I’itération n +1 sont calculées comme suit :
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v =a'pr@-a)" D

"™ Est le résultat de I’itération n-1.

a’ est le facteur de sous relaxation. Il est compris entre O et 1.

111.7.2. Schémas de discrétisation:

Fluent propose deux schémas discrétisation dépende da la nature de I’écoulement et la

géométrie adopteée.

Schéma du premier ordre : Ce schéma permet une certaine stabilité dans les calculs mais est
responsable de diffusion numérique.
Schéma de seconde ordre: est a utilise pour les écoulements compressibles et pour améliorer

la précision en écoulements incompressibles.

Et il ya un notre schémas de discrétisation ¢’est « PRESTO ! » (Pressure Staggering Option), ce

schémas est approprie aux écoulements hautement tourbillonnaires, a grande vitesse de rotation ou

les écoulements dans des domaines fortement courbés.

111.7.3. Principales étapes de simulation sous FLUENT :

Ce manuel fournit une introduction a FLUENT, une explication de ses aptitude, et des instructions

pour

paramétre le solveur. Il explicite les étapes nécessaires pour réussir une simulation d’un

probléme en mécanique des fluides.

Importation de la geométrie (*.msh) : Pour commencer la simulation il faut importer le

fichier (*.msh) généré sous Gambit.

Veérification du maillage importe (Grid — Check) : Ceci permet de veérifier si le maillage
importé ne contient pas d’erreur ou de volumes négatifs.

Lissage du maillage (Smooth and Swap the Grid) : Pour s’assurer de la qualité du maillage,
il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur le bouton Smooth puits sur le bouton Swap.
Répétez jusqu’a ce que FLUENT affiche que zéro faces sont swapped.

Verification de 1’échelle (Grid — Scale) : 1l faut toujours vérifier que les dimensions
affichées correspondent aux dimensions physiques du probleme.

Affichage de la Grille (Display — Grid) : Vous pouvez afficher le maillage et il est trés

judicieux les conditions aux limites définies au préalable dans Gambit.
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Il faut maintenant choisir les modeéles physiques et numériques correspondant au cas de calcul qui

nous interesse. Pour cela allez dans le menu define/models. Vous faites alors apparaitre un certain

nombre de sous menus dont on décrit les plus importants :

« Solver » : Vous avez le choix entre deux solveurs. Le solveur « segregated » est un
solveur a correction de pression dédié aux écoulements incompressibles. Les
solveurs « coupled implicit » et «coupled explicit», sont plutét réserves aux
écoulements compressibles a grande vitesse. Comme on cherchera une solution
stationnaire, vous garderez une formulation implicite et stationnaire.

C’est la aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.

« Energy » : Vous pouvez faire intervenir ou non le bilan d’énergie selon les besoins de

votre modélisation.

« Viscous » : Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement de turbulent.

Parmi lesquels les écoulements non visqueux, laminaires, turbulents...etc.

On définit ensuite les propriétés physiques du fluide dont on va modéliser 1’écoulement. Dans le

menu define/materials, on peut définir la masse volumique du fluide ainsi que sa viscosité

dynamique. On peut également choisir, si ¢’est nécessaire, la loi d’état thermodynamique du fluide.

Dans ce travail en utilise I’air (gaz parfait) de caractéristique physique qui presnte dans tableau ci

dessues :
Température | Densité chaleur conductivité | viscosité viscosité Nombre
t (°C) p (kg/m®) | spécifique thermique | cinématique | dynamique | de
Cp (kJ/kgK) | A (W/m K Prandtl
p (kg | A( ) Um%s)x10° | p (kg/m.s)
%1078 Pr
0 1.293 1005 0.0243 13.30 1.71969 0.75

Tableau (111.1) : Les caractéristiques physiques de I’air (gaz parfait).
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6. Operating conditions (Define — Operating conditions) : Avant de choisir les conditions aux
limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression de référence « Operating Condition ».
En effet, Fluent effectue tous les calculs, avec une pression appelée gauge pressure et ce afin
d’éviter les erreurs d’ordre numérique lors du calcul pour des écoulements a faible nombre

de mach. La relation liant la pression absolue a la « gauge pressure » est donnée par :

Py =P, +P

al gouge
Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme operating pressure.

Ensuite, il faut choisir les conditions aux limites.

7. Condition aux limites usuelles (Define — Boundary Conditions) : Ensuite, il fixer les

valeurs des conditions aux limites.

8. Choix des critéres de convergence (Solve — Monitors — Residual...) : 11 s’agit ici de
choisir les criteres qui doivent étre verifies pour que les calculs de la simulation s’arrétent.
Pour afficher la convergence a 1’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il faut
activer ’option Plot. Il est possible de désactiver certains critéres d’arrét de la simulation en

décochant la case de convergence.

111.7.4. Convergence des calculs :

Pour s’assurer de la convergence des calculs, nous nous aidons de deux criteres visuels. Le premier
consiste a observer les courbes des résidus (voir figure 111.2), tracées par Fluent, en fonction des
itérations. Lorsque les résidus sont faibles (inférieurs & 10 au moins) et que les courbes deviennent
plates comme illustrées ci-dessous, nous pouvons considérer que la solution est atteinte.

Un autre critere consiste a suivre 1’évolution des champs de vitesse, de pression, au fur et a mesure
des itérations. Lorsqu’ils n’évoluent plus, cela signifie que le calcul a convergg.

En combinant ces deux criteres visuels, nous avons déduit que la solution était obtenue au bout de
10000 itérations.
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Figure 111.2 : Courbe des résidus.

Remarqgue importante :

Les résidus sont calculés a partir des corrections dans les variations ; pression, vitesse,
température,... du probléme entre la présente itération et I’itération précédente.

Dans la plupart des cas, le critere de convergence par défaut dans FLUENT (residual) est suffisant.
La solution converge quand les résidus atteignent 107, Toutefois, dans certains cas il faut pousser
les calcules & 10™ voir 10°. 1l n’y a pas de régle universelle ! Dans le cas des écoulements

diphasiques, il faut impérativement pousser la convergence & 10,

111.7.5. Précision du solveur :

Le menu solve/controls/solution fait apparaitre le panneau suivant ou 1’on observe que, par
défaut, Fluent effectue un calcul précis seulement a 1’ordre 1. Modifiez ces paramétres de
maniére a obtenir une simulation précise a I’ordre 2 au moins.

Discretization

Density |Secund Order Upwind

Momentum |Secund Order Upwind

Swirl Yelocity |Secund Order Upwind

KN /KN|KN(KN
Kl I )

Energy |Secund Order Upwind

41

——
| —



Chapitre 111 Modélisation et simulation numérique

Solution initiale :

Le menu solve/initialize/initialize permet de fournir un état initial au solveur. Choisissez de
calculer 1’état initial en fonction des valeurs imposées a 1’entrée (onglet compute from). Ceci
permet en particulier d’évaluer les variables liées au modele de turbulence. Si vous avez des
problémes de convergence, vous pouvez encore choisir d’imposer une vitesse nulle a 1’instant
initial.

Obtention de la solution :

Tout est en place pour lancer les itérations et calculer la solution stationnaire recherchée.
Sauvegardez auparavant votre travail : file/write/case et data. Vous obtiendrez un fichier avec
I’extension *.cas et un fichier avec I’extension *.dat. Le fichier *.cas contient le maillage et tous les

parameétres de calcul tandis que le fichier *.dat contient une solution, c'est-a-dire toutes les valeurs
des variables qui décrivent 1I’écoulement en chaque point de maillage.

Lancez le calcul (solve/iterate) avec un nombre suffisant d’itérations, de maniére a vous assurer
de la bonne convergence de votre solution. Dans le cas présent, on peut attendre que tous les résidus
décroissent jusqu’a leur minimum et atteignent un palier horizontal montrant que la solution ne
convergera pas mieux.

Lorsque votre solution a convergé, sauvegardez la solution, c'est-a-dire le fichier *.dat.

111.8. Validation des résultats :

Les moyens numériques classiques mis en ceuvre dans cette étude en vue d'une investigation sur les
structures d'écoulements complexes, telles que le phénomene d'éclatement tourbillonnaire,
nécessitent une série de testes de validation; surtout pour confirmer certains résultats importants

relatifs a la caractérisation et aux moyens de contréle de I'éclatement en régime stationnaire.

Dans ce régime on ne consideére que le comportement de la cavité cylindrique est toujours le méme,
raison pour laquelle on a fait varier quelques paramétres pour analyser leur influence.

111.8.1. Comparaison avec des résultats numérique :

Nous avons d’abord compare nos résultats avec ceux rapportés par MIGUEL ANGEL
HERRADA [3], qui étudie les controles des éclatements tourbillonnaires par gradient de
température, en fonction de nombre de Reynolds (10 < Re <2750) et nombre d’aspect (1.7 < h <10)

engendre par la rotation différentielle du fond d’une cavité cylindrique.

La premiére validation de nos résultats est illustrée par la figure (111.3), qui représente la structure

de I’écoulement stationnaire dans le plan méridien représentée par les lignes iso- courant y (r, ).
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Le travail de HERRADA [23] a été repris pour deux rapports de taux (S=0et 1), car S=20 le

disque inferieur en rotation et car S = 1 le cylindre qui tourne.

Les figures (I111.3.a) et (I11.3.b) reprisent respectivement les résultats de HERRADA et ceux
obtenus dans la présente étude, pour le nombre de Reynolds différent (10 ; 1000) et la différence de

température adimensionnelle € = 0.1 (Effets d’un gradient axial positif de température).

Dans la figure (111.3.a) le fluide se déplace verse le haut prés de 1’axe de rotation (w > 0, r = 0) et
verse en bas pres de la paroi latérale (w < 0, r = 1). L'écoulement converge vers a lI'axe dans la
région en bloc et diverge de l'axe seulement a proximité du couvercle froid (@ z = h = 10). Ces

dispositifs sont conformes aux résultats numériques pour un cylindre tournant.

Pour Re = 1000, figure (111.3.b) I’écoulement va en bas pres de ’axe a I’intérieur de cette nouvelle

bulle aussi bien que prés de la paroi latérale, et verse le haut dans I’intervalle.

Nous avons choisis ¢ = 0.1 pour comparer nos résultats aux solutions analytiques, qui sont valides
seulement pour des petits &. Dans la figure (111.4), on montre cette comparaison, les symboles « @ »

dénotent nos résultats numériques et les cercles rouges dénotent les solutions analytiques.
La figure (111.4.a) présente la distribution radiale de la vitesse axiale w (normalisé par sa valeur sur

I'axe) dans la section transversale & mi-hauteur, z = 5. La figure (I111.4.b) montre la distribution
radiale de la température normale, Tn=(T(z,r)-(z,2))/(T(z,0)—(z,1))dans la méme section
transversale.

Pour la vitesse et la température, les solutions analytique, w, =1—4r*+3r‘et T. = (1—r?)° ; et les

résultats numériques sont en accord étroit. Ce fait démontre que la solution analytique est stable a €
=0.1et Re =10.

Cette comparaison qualitative et quantitative montre la bonne concordance de nos résultats avec
ceux de M. Herrada [23].
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(@) Re=10 (b) Re = 1000
Figure (111.3) : Comparaisons des iso-ligne de la fonction de courant avec des résultats numeriques
de M. Herrada [23] ;ah=10;¢=0.1 ; a =S =1 et Re comme indique

(b) (»)
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Figure (111.4) : Comparaisons quantitative le profile radiale ; (a, a’) pour la vitesse axial a la
section transversale @ mi-hauteur de 1’écoulement sur la figure (111.3) ; (b, b”) les mémes qu’en

(a, a’), mais pour la température ; h =10, Re =10 et ¢ =0.1.

111.8.2. Comparaisons avec des résultats expérimentaux :

La figure (I11.5) montre une comparaison qualitative de la structure de 1’écoulement avec
éclatement tourbillonnaire dans un cylindre avec une tige (avec moyeu), issue de la présente nos
résultats numériques avec une configuration analogue obtenue expérimentalement par
M.A.Herrada et V. Shtern [24], dans le cas S;= 0 ; 4.83 et -2.75, et en fixe le nombre de Reynolds

(Re = 2720) et la différence de température adimensionnelle € = 0.

Cette dernier comparaison, confirme la cohérence de nos résultats avec I’expérience. En effet, le
nombre de bulbes, leur forme et, caractérisant chaque éclatement tourbillonnaire, sont

qualitativement trés comparable.

Ces structures tourbillonnaires, seront decrites au chapitre V.
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(a) Rei=0 (@) Rei=0

(b) Rei = 21 (b’) Rei=21
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(c) Rei=-12 (¢’) Rei =-12

Figure (111.5): Comparaison des iso-lignes de la fonction de courant (a’, b’, ¢”) avec les
résultats expérimentaux de Herrada (a, b, c) [24] pour : h =3.25; Re =2720; £ =0; §;
comme indique. y =0.01xy, ., x(i—-1)/2; y =ixy,, /5y, =0.0069,ety, =-5x107;i=1,..,15.
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CONCLUSION
Nous avons tout d’abord présenté et justifié le choix du code Fluent, utilisé pour mener a bien nos
simulations. Cela a permis une meilleure compréhension des calculs mis en ceuvre, notamment en
ce qui concerne les processus itératifs.
Pour pouvoir modéliser I’hydrodynamique de cavité cylindrique, nous devons effectuer trois choix
fondamentaux.
Ces choix concernent

e le modele de I’éclatement tourbillonnaire.

e les conditions aux limites.

e lareprésentation de la géométrie du cylindre et le maillage du domaine de calcul.
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CHAPITER IV

ECOULEMENTS ISOTHERMES EN PRESENCE D’ECLATEMENTS

IV.1. Introduction

La présente contribution vise les écoulements compressibles confinés, relativement peu
explorés numériquement et expérimentalement, par rapport aux fluides considérés incompressibles ;
bien que le phénoméne a été identifié pour la premiére fois sur une aile delta en écoulement
compressible.

Dans une étude expérimentale trés récente [32], ont été rapportes les effets de compressibilite,
sur I’E.T. axial développé au sein d’un écoulement tournant isotherme en cavité cylindrique fermee
remplie d’un liquide (incompressible). L’origine de la variation de densité est due a 1’inhomogénéité
issue de I’injection d’un colorant, de masse volumique différente de celle du liquide ambiant occupant
la cavité, a partir du centre du disque terminal inférieur. Les résultats ont révélé, que des tres petites
variations relatives de densité (de I'ordre de 0.02%), souvent négligées dans les investigations
antérieures, ont une influence considérable sur la topologie de 1’écoulement selon que le colorant
injecté est moins dense ou au contraire plus dense que le fluide de la cavité.

Les effets de compressibilités d’origine thermique, seront analysés en comparaison aux cas
issus de I’absence de forcage thermique, dans le chapitre suivant. Notons également que les fluides
réels, rencontrés fréquemment dans les applications industrielles sont généralement non isothermes et
les effets de températures sur les structures de ces écoulement sont souvent non négligeables ; méme
sous I’influence de petite variations thermiques.

Préalable a 1’étude des effets de compressibilité d’origine thermique, nous introduisons dans ce
chapitre les écoulements de base isothermes, sous l’influence de conditions cinématiques et
géomeétriques. Le modeéle de géomeétrie le plus fréquemment utilisé et rapporté dans la littérature, pour
analyser I’E.T confiné, est la cavité cylindrique remplie totalement ou partiellement d’un liquide
(glycérine, eau etc..).

Dans ce chapitre, I’investigation est étendue au cas de ’air, en écoulement isotherme. Dans les
conditions normales de température et de pression, ces écoulements sont souvent considérés dans la
littérature comme incompressibles, eu égard aux vitesses impliquées dans les investigations. Le but de

ce chapitre est de tenter de mettre qualitativement et quantitativement en relief, les effets sur la
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structure de 1’écoulement isotherme dus a la différence de nature des deux fluides; en I’occurrence :
I’air (gaz parfait) et la glycérine. Par ailleurs, les effets de compressibilité sont mis en évidence en
considérant I’air, d’abord comme fluide compressible puis incompressible. Ceci est mis en ceuvre au

moyen d’une simulation numérique utilisant le code de calcul Fluent.

IV.2. Paramétres de contr6le et Domaines de solutions
Dans un modele de géométrie cylindrique, munie d’un moyeu central fin et remplie d’air, la
rotation du disque inférieur engendre un mouvement rotationnel de base axisymétrique, auquel se
superpose un écoulement méridien caractérisé par un champ de vitesse et un champ de vorticité
tridimensionnels [33]. La simulation numérique de ces écoulements a été réalisée dans une plage de
parameétres de contréle cinématique et geometrique.
Les solutions stationnaires et convergentes, sont explorées dans les gammes suivantes de
parameétres de controle adimensionnels qui permettent I’analyse des régimes d’écoulements isothermes

résultants de la géométrie adoptée : le nombre de Reynolds Re (inertie/viscosité), 10 < Re <3000;, le

rapport de forme radial R; /Ry (fixe les effets de courbure), le rapport de forme axial H/R ( cavité

allongée ou aplatie), 1.7<h<10;le nombre de Mach (0 < Ma < 0.3) et enfin le gradient de
température caractérisé par —0.9<&£<0.9;. La rotation différentielle de la tige centrale par rapport au
disque inférieur est qualifiée par le parametre : S;#0 (S, =Q,/Q,)).

La structuration de cet ecoulement est mise en évidence et décrire dans un plan méridien, en
raison de la symétrie axial, a I’aide des lignes de courant, par les champs de vitesse associés (U, V, W)
ainsi que par la vitesse axial w, et la température normaleT, .

IV.3. Ecoulement de base : (@ =S =0)

La structure globale de I’écoulement stationnaire et isotherme résultant de la rotation du disque
inférieur d’une configuration cylindrique de rapports d’aspect h = 1.7 et h = 3.25, est analysée pour
Re = 1000 et Re = 2600, sans forcage thermique externe (le gradient de température axiale est nul (¢ =
0)). Les résultats sont présentés en termes de lignes courant et iso-circulations, dans le plan méridien,
comme illustré respectivement dans les figures (1V.1.a.d) et (IV.2.a.b).

Qualitativement 1’¢écoulement est caractérisé par une circulation centrifuge au voisinage du
disque tournant, ou les contraintes visqueuses s’étalent sur une couche d’épaisseur 6(r) (couche dite
d’Ekman) [76], ainsi que par une circulation centripete au voisinage du disque supérieur fixe (couche

dite de Bodwadt) [7]. Le confinement latéral cylindrique impose au fluide visqueux un mouvement
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spiral ascendant, avec formation d’une couche de cisaillement d’épaisseur 6 (r, z). Par continuite, le
fluide est en revanche, descendant a 1’intérieur.

Les deux figures (IV.1.a) et (IV.2.a) montrent clairement 1’existence d’un écoulement
secondaire dans le plan méridien (r, z), qui se superpose a la rotation de base initiée par la rotation du
disque inferieur. Les iso-lignes de la circulation des deux figures (1V.1.b) et (IV.2.b) révelent que le
moment angulaire (I') est pratiqguement indépendant de z dans le noyau central de 1’écoulement ;
indiquant ainsi une rotation quasi-solide du fluide. La circulation I" atteint un maximum au voisinage
du périphérique du disque tournant. Les figure (IV.3.a), (IV.3.b), montrent que ce max tend a
diminuer lorsque z augmente avec déplacement radial vers I’axe de la cavité cylindrique.

Le champ de vitesse (u, w) caractérisant 1’écoulement méridien est décrit dans la figures
(IV.4.a.b) pour Re = 1000, h = 1.7 et dans figure (IV.5.a.b), pour Re = 2600 a h = 3.25, pour
différentes stations axiales z.

Une analyse simultanée de la distribution radiale de la vitesse axiale w, figure (IV.4.a) et de la
distribution axiale de la vitesse radiale u, figure (IV.5.a), indique que les variations essentielles (fort
gradient) sont confinées au voisinage des parois solide : u et w présentent un maximum au voisinage
du disque tournant.

7 N =

(@) (b)

Figure (IV.1.a.b) : (a) Iso-lignes de la fonction de courant, (b) iso-circulations ;
Pourh=1.7;Re=1000; S =0.
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(@) (b)
Figure (IV.2.a.b) : (a) Iso-lignes de la fonction de courant, (b) iso-circulations ;
Pour h=3.25; Re =2600; S=0.

0.05 " T T . —

z=0.1
005 |= — -z:=0%

(b)
Figure (1VV.3) : Evolution radiale de la circulation ; (a) pour h = 1.7, Re = 1000 et (b) pour h =3.25;
Re=2600a2S=0.
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Figure (1V.5) : (a) distribution radiale de w ; (b) distribution axial de u.

Pour h =3.25; Re = 2600; S =0.
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IV.4. Mise en évidence de zones de recirculation :

La mise en 1’évidence d’une zone de recirculation inverse, caractérisée a 1’amont par un point
d’éclatement suivi d’un évasement des lignes de courant et a 1’aval par un point de recollement, qui se
superpose a 1’écoulement de base stationnaire, engendré par la rotation du disque inferieur d’une cavité
cylindrique sans moyeu (3 =0, S = 0) est réalisée pour une sélection de couples de paramétres de
contrble : Re = 1500, h = 1.7 et Re = 2720, h =3.25.

La figure (1V.6), indiquant les lignes de courant et les iso-circulations illustre clairement certaines
étapes choisies de formation et d’évolution du bulbe, localisé sur 1’axe de la cavité cylindrique sans
moyeu.

Pour des taux de rotation du disque tels que Re < 1300, 1’écoulement de base indique un noyau
central relativement en rotation quasi-solide au voisinage de I’axe ou I est pratiquement indépendant
de z, figure (IV.6.b;—by), caractérisé par un équilibre entre le gradient de pression radial et
I’accélération centrifuge.

Pour Reynolds est égal a 1300 (Re = 1300), un déséquilibre centrifuge se produit dans ce noyau qui
contribue a ralentir et annuler la composante axiale de la vitesse sur I’axe de la cavité, suivi d’une
déflexion (évasement ou divergence) des lignes de courant, figure (IV.6.a3—a,). L’apparition des points
de stagnation est clairement illustrée dans la figure (IVV.7) par la distribution de la composante axiale
(w) de la vitesse sur I’axe de la cavité cylindrique. Par ailleurs en continuant d’augmenter le nombre de
Reynolds les solutions stationnaires révelent une diminution de le taille du bulbe jusqu’a sa disparition
lorsque Re = 2100, figure (1V.6.as). Ces résultats indiquent bien 1’existence dune borne supérieure et
d’une borne inférieure de Re (donc de frontiéres) délimitant la formation des bulbes pour un rapport de

forme fixe.

Pour mettre en évidence des zones de recirculation stationnaires et isothermes a trois bulbes, nous
avons adopté une configuration cylindrique sans moyeu, dans le cas de couple de parametres : h =
3.25; Re =2800.

Le nombre de Prandtl est inchange, Pr = 0.72, et le gradient de température axiale est nul (¢ = 0). La
figure (1V.8.a), met en évidence des solutions stationnaires composées de trois zones de recirculation
de long de I’axe ; le premier bulbe proche du disque supérieur (disque fixe) et les deux autres bulbes
ont une structure allongée. Les iso-lignes de circulation, figure (1V.8.b), pratiquement indépendantes

des variations axiales, indiquent un noyau en rotation quasi-solide. L’apparition des points de
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stagnation est clairement illustrée dans la figure (1V.9) par la distribution de la composante axiale (w)
de la vitesse sur 1’axe de la cavité cylindrique.

Il'y a lieu de noter que les zones a trois bulbes sont rarement rapportées dans la littérature ;
probablement en raison de 1’étroitesse de leur domaine d’existence, qui en plus, est proche de la zone
de transition vers 1’in-stationnarité, exactement comme le prévoit le diagramme de stabilité¢ d’Escudier
[10] illustré dans la figure (1VV.10), considéré comme la référence la plus consultée et la plus détaillée.
On signale par ailleurs, que ce digramme a été réalisé expérimentalement dans le cas d’une cavité
cylindrique remplie d’un liquide, moyennant des relations empiriques d’extrapolations. Ces résultats
sont confirmés numériquement par plusieurs auteurs [23, 10,34].

Les résultats issus de la présente étude, utilisant I’air comme gaz parfait compressible, en
écoulement isotherme, sont qualitativement comparables avec ceux d’Escudier. La différence de nature

du fluide apparait a ce stade et qualitativement ne pas avoir d’effets considérables.
e o == — =)
7 N N

(a1) (ba)
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(bs)

Figure (IV.6) : (a1 — as) Iso-lignes de la fonction de courant, (b; — bs) iso-circulations ; Pour h =1.7;
S=0.(1) Re=1000; (2) Re =1200; (3) Re = 1300 ; (4) Re = 1500 ; (5) Re = 2100 ;
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16}

Re=1300;5 =10
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12}

points de stagnation
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-0.15 0.1 -0.05 1l w  d.08 0.1

Figure (1V.7) : distribution axiale de la vitesse axiale (w) sur 1’axe de la cavité, Pour h=1.7 ;
Re =1500; S=0.
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Figure (1V.8) : (a) Iso-lignes de la fonction de courant, (b) iso-circulations ; pour h = 3.25 ;
Re=2720;S=0
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Figure (1V.9) : distribution axiale de la vitesse axiale (w) sur I’axe de la cavité, Pour h = 3.25;

Re=2720;S=0.

59

——
| —



Chapitre 1V Ecoulements isothermes en présence d’éclatements

SN0

Linstendy

3000 | /Sl
e/

H'\.
-
A

.,
Huhhles

2000 -

Re=0Ry

(RN

HR

Figure (1V.10) : diagramme de stabilité indiquant les courbes frontiéres d’Escudier [10]

IV.5. Effets de la présence d’un moyeu central fixe

Dans cette partie on adopte une configuration cylindrique munie d’un moyeu central fin , de
rayon R;j ( qui introduit un nouveau parametre géométrique o = R;/ Rp<<l). Ce dernier traduit les
effets de courbure, ou I’entrefer, fixé dans cette étude dans la gamme 0 < & < 0.04. La tige peut étre
mise en rotation différentielle en faisant varier le rapport des taux de rotation, S; # 0
oleg, =S, =Q,/Q,, (Si=0: tige fixe ; Sj > 0 : Co-rotation ; S; < 0 : Contra-rotation). On notera que la
présence de la tige altére considérablement les conditions aux limites sur 1’axe de la cavité : les
conditions de symétrie sont remplacées par les conditions d’adhérence a la tige.

Une étude expérimentale tres récente [32] a investi, au moyen d’une visualisation par image de
particules (PIV), les effets sur la structure de I’écoulement, du rayon d’une tige cylindrique fixe,
placée au centre de I’axe de la cavité cylindrique, dont le disque inférieur tourne. La principale
conclusion a laquelle ce travail a aboutit concerne 1’effet du rayon de la tige sur le seuil d’apparition
des éclatements tourbillonnaire attaché a la tige (Re critique). En effet, les résultats de cette
investigation réveélent des variations importantes de Re; avec le rayon de la tige comme I’illustre

clairement la figure (1V.11). Ce résultat expérimental constitue une avancée importante car il s’avére
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contredire plusieurs travaux antérieurs expérimentaux [32,34] et numériques [23, 24,34] qui ont
rapporté que la présence de la tige dans une gamme (0 < & <0.04) n’avait pas d’influence considérable
sur la topologie de I’écoulement.

Dans ce travail, nous avons confirmé numériquement que la tige a en effet une influence sur le
seuil d’apparition de I’éclatement axial, comme I’indique le graphe de la figure (1VV.11). Dans cette
figure, Re; diminue dans I’intervalle 0< & <0.025, puis augmente sur 1’intervalle 0.025< & <0.04 ;

indiquant ainsi I’existence d’une valeur minimale, contrairement aux travaux antérieurs.

3000 T T T T T T T T T T

2800 | i
' HIR,=2| -
2600 |- = -

2400 - -
2200 - -

2000 |- ;
1800 | / _-

1600 / 4
! ]
- . —
1400 _\_/ _
1200 .

Re
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800 i . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

R/R,

Figure (IVV.11). Seuil d’apparition de I’E.T. dans le cas d’une configuration S=0, h=2.

IV.6. Circulation méridienne occasionnée par la rotation du moyeu central seul

Dans ce paragraphe on présente 1’étude des mouvements du fluide induits par la rotation de la
tige seule ; le reste des parois de la cavité reste fixe. A cet effet, dans un but de comparaison, nous
avons adopté une configuration géométriquement analogue a celle utilisée expérimentalement par

Hussain et al [34], illustrée dans la figure (1V.12.a).
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L’écoulement considéré, évoluant a partir d’une situation de repos, est gouverné par la rotation
instantanée de la tige, & une vitesse uniforme €, telle que Re, = p.Q,.R* /1= 25.

Dans le cas ou les disques sont absents (cylindre infini axialement), la rotation de la tige engendre un
mouvement circulaire centré ou, la vorticité générée sur la tige est diffusée radialement par les effets
visqueux. Toute particule fluide au voisinage de la tige subit un mouvement purement circulaire.
Cependant, la présence des disques de la cavité de longueur finie, considérée dans cette étude impose
des conditions d’adhérence qui annulent la vitesse des fluides sur ces disques. Par conséquent, un
gradient de vitesse s’installe axialement ; ce qui engendre un déséquilibre entre le gradient de pression
radiale et la force centrifuge. Ceci entraine une circulation centripete sur les disques fixes et par
continuité, une circulation centrifuge (vortex) se développe sur le demi-plan z = h/2 de la cavité. Le
mouvement résultant, dans le plan méridien, est alors constitué de deux cellules symétriques par
rapport au plan z = h/2. Ce mouvement méridien, caractérisé par un champ de vitesse radial et axial,
est de faible intensité mais s’avere suffisamment important d’altérer la structure de 1’écoulement avec
1’éclatement tourbillonnaire.

La figure (IV.12.a) représente le mouvement méridien du fluide, engendré par la rotation de la tige
seule, obtenu expérimentalement par Hussain et al [34]. La figure (1V.12.b) illustre le cas de la
présente étude, obtenue numériquement. La comparaison montre clairement que, qualitativement, les
résultats concordent bien.

La figure (1V.13) confirme I’existence de 1’écoulement tridimensionnel, du a la présence des disques
fixes, et montre bien les grandeurs faibles du champ de vitesse dans le plan méridien ainsi que la

direction de 1’écoulement.
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(@) (b)
Figure (1V.12) : (a)- visualisation expérimentale; (b)- Iso-ligne de courant ;
h=3.25;Re=0; Rej=25.
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Figure (1V.13) : Distribution axiale des composantes de la vitesse dans le plan r = 0.5 pour Re; = 25 ;
r=0=0.04;h =325
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IV.7.Tige en rotation différentielle

L’objectif est d’explorer les effets du faible mouvement méridien induit par la rotation de la tige, sur
I’éclatement axial engendré par la rotation du disque inférieur. Cette étude est régie par les parametres
de contrdle géométriques et dynamiques utilisés dans les expériences de Hussain et al. [34] : h = 3.25,
ri=0.04, Re = 2720, ¢, =S, =, /Q, en écoulement isotherme (g = 0).

En premier lieu, on considére le cas d’une configuration avec éclatement, en 1’absence de tige (d =0).
La figure (1V.14.a) représente les lignes de courant correspondant aux conditions de symétrie axiale et
couples de parametre de contréle h = 3.25, Re = 2720. Cette configuration entraine la formation de
trois bulbes sur I’axe, qualitativement comparable avec 1’expérience de Hussain et al [34], figure
. R .
(IV.14.b). La présence d’une tige fixe de rayon 0<r :R—'£0.04 (4 %), change radicalement les
b
conditions axiales, mais semble peu affecter la structure secondaire axiale comme le montrent les

résultats des deux approches dans la figure (1V.14.b.c).

La question liée a la présence de la tige fixe a été soulevée et discutée précisément ci-dessus. Nous
rappelons a ce stade que, quantitativement, les résultats numériques ont montré que la tige influe
considérablement sur le seuil critique d’apparition de I’E.T., basé sur le nombre de Reynolds. Ce
résultat est conforme avec les expériences récentes et complémentent les conclusions de Hussain et al.
[34].
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a) sans moyeu (b)

(c)
Figure (1V.14). (a) Lignes de courant, (b) visualisation expérimentale, (c) simulation numérique;
pourh=3.25; Re =2720; S;=0.
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IV.7.1. Effet de Co-rotation (Tige en Co-rotation) :

Dans le cas ou la tige est animée d’une Co-rotation différentielle (S; > 0), on se limite a I’intervalle
de paramétre S; tel que 0 < S; < 6.66, pour des raisons la stabilité numérique. La Co-rotation
différentielle, entraine une modification importante de 1’écoulement ; en particulier, le mouvement
méridien de faible intensité engendré par la tige tend a accélérer le transport du moment angulaire et le
flux axial ; ce qui empéche le fluide de stagner sur I’axe et par conséquent élimine les zones
d’écoulement inverse. Les différentes étapes dans le processus de disparition des éclatements, sont
illustrées par les lignes de courant des figures [IV.15. (a;.a;) ; (b1.by) ; (C1.C2) ; (di.d2)].les étapes du
processus de disparition sont en bon accord avec les observations expérimentales de Hussain et al

[34], montrant qualitativement une bonne concordance sur le nombre de bulbes,

1’ ordre de leur disparition et particuliérement les seuils d’ élimination.

I\V.7.2. Effet de la contra-rotation (Tige en Contra-rotation)

Lorsque la tige est animée d’une Contra-rotation différentielle (S; < 0), dans I’intervalle (-10 < Re; < 0)
aucune influence remarquable n’a €té observée pour les taux de rotation faibles et modérés. En
revanche, pour un seuil de contra-rotation relativement élargie, S; = - 2.75, d’autres structure axiales
apparaissent et I’écoulement approche une transition vers 1’instationnarité. La figure (1VV.16) montre
que la contra-rotation favorise la formation de 1’éclatement tourbillonnaire axiale et que les estimations

numériques et expérimentales sont en bon accord.

La distribution de pression le long de la surface de tige est contribue a analyser le processus de
disparition ou de stimulation de la formation des bulbes, sous 1’effet de 1la Co-rotation/contra-rotation
de la tige, figure (I1V.17). Cette derniére indique que le fort gradient de pression positif au voisinage du
disque fixe accélere axialement le fluide proche de cette tige a mesure que z diminue, la pression
atteint un minimum puis remonte jusqu’a induire un gradient de pression négatif (défavorable). Ce
dernier, tend a décélérer la vitesse axiale et favorise la formation d’un point de stagnation suivi d’une
zone de recirculation. La Co-rotation quant a elle, tend a diminuer I’intensité du gradient de pression
défavorable et élimine complétement les zones éclatées a Re; = 29. Mais la contra-rotation de la tige
favorise ce gradient de pression défavorable et augmente la taille des zones éclatées comme 1’indique
la figure (1V.17). En revanche, les valeurs absolues du gradient de pression négative deviennent plus
grandes a Rei = - 12 par rapport a Rei = 0.
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(b)) Re =12

——

(22)

(by) Re, =12
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{c2)

(c1) Rei =21 (c2) Rei =21
(d2)
L e
(d) Re =29 (d2) Re, =29

Figure (1V.15): Iso-lignes de la fonction de courant comparées avec I’expérience ; effets de la
Co-rotation, pour h = 3.25 ; Re = 2720 ; = 0.04 ; Rej comme indique.
w=0.01xy,  x([i-1)/2,i=13;Et w =ixy, . /5i=18y,  =0.0069 ety =-62x10"°
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(a1) Re; =-12

(b) Re, =-15 (c) Re,=-18

Figure (1V.16): Iso-lignes de la fonction de courant comparées avec 1’expérience ; effets de la

Contra-rotation, pour h = 3.25 ; Re = 2720 ; 6 = 0.04 ; Re; comme indique.
w=0.01xy,  x([i-1)/2,i=13;Et y =ixy,  /5i=18y,.  =0.0068 ety  =-1.04x10".
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Figure (1V.17) : Distribution axiale de pression le long de la tige, pour: Re = 2720, h = 3.25;
S=0; 0 =0.04 et Rej comme indiqué
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1V.8. Critere de formation de bulbe

Dans cette partie nous nous intéressons a la caractéristique géométrique de 1’éclatement
tourbillonnaire, au moyen de longueurs caractéristiques normalisées par rapport a la hauteur de la
cavité fermée. Cette caractérisation est confrontée aux études numériques et expérimentales de la
littérature [33], [29]. On tient a rappeler que 1’éclatement tourbillonnaire considéré dans cette étude est

de type bulbe fermé, axisymétrique et stationnaire, issu d’une modélisation numérique (2D).

Les caractéristiques des différentes solutions stationnaires sont données dans le tableau (1V.1),
ou ont été insérés certains resultats issus des travaux expérimentaux, d’Escudier [34] et de Fujimura
(1997), ainsi que les solutions numériques correspondantes obtenues par Fujimura (1997) ; F.
Sotiropoulos et al [33], Eric Serre [29].

Les longueurs caractéristiques de 1’éclatement tourbillonnaire axial, normalisées par rapport a la
hauteur de la cavité, sont définies sur la figure (IVV.18) : sur I’axe de rotation, L désigne la distance
entre le premier point d’éclatement et le disque fixe, et, s détermine la longueur axiale de la zone de
recirculation; I’extension radiale (rayon) du bulbe est indiquée par e.

On notera également, que ces longueurs caractéristiques ont été mesurées sur des échantillons
focalisant les zones de recirculation illustrées dans la figure (1V.19.a.b.c), qui indique la présence d’un
seul bulbe pour h = 1.7 ; Re = 1500, deux bulbes pour h = 2 ; Re = 1900 et trois bulbe pour h = 3.25 ;
Re = 2800. Si le phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire peut étre identifié par la présence d’une onde
axiale [35], [36], alors les grandeurs caractéristiques, s et e, peuvent étre considérées comme
représentatives de longueurs d’ondes axiales, et radiales respectivement, qui se réferent au tableau
(IvV.12).
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*e

-J--._a.--_- 1 4F F el e B - S e

Figure (1V.18) : Représentation schématique de 1'éclatement. Longueurs caractéristiques d’un

éclatement ; h=1.7 ; Re = 1500 ;

72

——
| —



Chapitre 1V Ecoulements isothermes en présence d’éclatements

(c) h=3.25 ; Re = 2800

Figure (IV.19.a.b.c) : Iso-lignes de la fonction de courant
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Re Nombre de L S e
bulbes
h=17
1000 - - - -
1200 - - - -
1300 Bulbe 1 0.9 0.22 0.1
1500 Bulbe 1 0.95 0.28 0.2
h=2
1900 Bulbe 1 1.2 0.4 0.23
Bulbe 2 0.92 0.12 0.06
h=23.25
2800 Bulbe 1 2.5 0.1 0.1
Bulbe 2 1 0.85 0.07
Tableau IV.1

IV.9. Hypothése d’incompressibilité

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a analyser les résultats issus de la comparaison entre les
simulations numériques utilisant le modele compressibles et celles considérant le fluide comme
incompressible. Ceci vise a quantifier les différences, souvent négligées, et évaluer leurs effets sur la
structure de 1’écoulement isotherme. Le cas non isotherme est réservé au chapitre suivant.

A cet effet, on considére les écoulements axisymétriques stationnaires, sans forcage thermique
externe (le gradient de température axial nul, € = 0), entrainés par la rotation d’un disque inferieur (S =
0) d’une cavité cylindrique fermée. Les solutions stationnaire sont obtenues et analysées dans le cas :
h=17;S=0;&=0; 1000 <Re <2500. La structuration de cet écoulement est mise en évidence et

décrire dans un plan méridien, en raison de la symétrie axial, a I’aide des lignes de courant et par les
champs de vitesse associés (u,v,w).

La figure (1V.20), représente les différentes solutions stationnaires obtenues, mettant en évidence le
phénomeéne d'éclatement tourbillonnaire, dans le cas incompressible et le cas compressible. Celui-ci

étant caracterisé par une zone de recirculation suivant la valeur nombre de Reynolds (Re).
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Les figures (IV.20.a;) et (1V.20.by), indiquent que quelque soit la nature considérée du fluide,
I’écoulement résultant ne fait pas apparaitre d’éclatement explicite pour Re=1000. Bien que sous
I’hypothése d’incompressibilité (figure 1V.20.b,), les lignes de courants présentent un Iéger évasement
proche du disque tournant, en comparaison a la figure (1V.20.a;). Cet évasement se développe et
devient prononcé lorsque Re croit. En effet, la figure (1V.20.b,), pour Re=1200, montre clairement la
présence d’une zone d’écoulement inverse axiale, caractérisée par deux points de stagnation (vitesse
axiale nulle) ; contrairement a son homologue de la figure (1V.20.az), qui ne fait apparaitre aucun

point de stagnation pour ce paramétre Re.

Ce résultat résume bien que les effets d’incompressibilitt, méme a des vitesses modérées de
I’écoulement isotherme, peuvent induire d’effets non négligeables sur les conditions initiales et de

critiques d’apparition de zones éclatées.

Lorsque taux de rotation du disque inférieur est augmenté, Re = 1300, une premiere zone de
recirculation apparait dans le modeéle compressible figure (1V.20.a3), par contre dans le modéle

incompressible on assiste a une extension radiale et axiale du bulbe plus prononcée.

En continuant d’augmenter le nombre de Reynolds, on remarque dans cette méme figure, la
disparition progressive du bulbe dans le cas des deux modéles. Cependant, les points de stagnations
dans le cas incompressible disparaissent pour un taux de rotation inférieur a celui correspondant au cas

compressible.

Pou confirmer I’existence d’effets non négligeables de compressibilité, sur les conditions d’apparition
ou de disparition des points de stagnation, on se référe aux distributions des vitesses de la figure
(1V.21). En effet, la distribution axiale de la composante de vitesse axiale, pour Re =1000, indique un
méme profile, mais [’ordre de grandeur de |w| est plus faible dans le cas du modéle incompressible.
Dans ce cas, pour Re =1200, les lignes de courant indiquent la formation de points de stagnations sur

I’axe et d’une zone d’écoulement inverse : W < 0 ; ce qui n’est pas le cas du modele compressible.
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Re = 2500

[ ] ( -

(a7) (b7)

Figure (1V.20) : Iso-lignes de la fonction de courant ; (a; — a;) Fluide compressible ;(b; — b7) Fluides

incompressible; Pour h =1.7; S = 0, Re comme indique.
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Figure (IV.21.a.b) : Distribution axiale da la vitesse w(z) ;(a) fluide compressible ;

(b) fluide incompressible ; pour h=1.7.
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Figure (IV.21.a’.b%) : Distribution axiale da la vitesse w(z) ;(a’) fluide compressible ;

(b?) fluide incompressible ; pour h=1.7.
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Figure (IV.21.2’°.b*°) : Distribution axiale da la vitesse w(z) ;(a’’) fluide compressible ;

(b>*) Fluide incompressible ; pour h=1.7.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, certaines structures d’écoulement isothermes (¢ = 0), engendrées par la
rotation différentielle des parois d’une cavité cylindrique (S = 0), remplie d’un fluide considéré
compressible, ont été étudiées. On a d’abord décrit 1’écoulement méridien, précédant 1’éclatement dans
une configuration (S = 0) ; celui-ci est constitué de couches limites sur chacune des parois et d’un

noyau central en rotation quasi-solide.

Une attention particuliere a été réservée au phénomene d’éclatement tourbillonnaire; de type
bulbe, axisymétrique, stationnaire et stable qui se superpose a I’écoulement de base. L’effet d’une tige
en rotation différentielle a été analysé. Dans ce cas, les calculs montrent que le rayon de la tige a un
effet considérable sur les seuils d’apparition des points de stagnation. En outre, la Co-rotation de la
tige empéche le fluide de stagner sur 1’axe ; alors que la contra-rotation tend a favoriser leur apparition.
Ces résultats numériques confirment les résultats expérimentaux et les conclusions, rapportés dans la

littérature.

Enfin, I’investigation a été étendue pour analyser I’hypothése d’incompressibilité, souvent
considérée dans les travaux antérieurs. Les calculs, basés sur une comparaison des modeles
compressibles et incompressibles, ont revélé que méme en écoulement isotherme, la différence de
nature des fluides engendre des différences sur les seuils critiques d’apparition et de disparition des

zones de recirculation.
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CHAPITRE V

EFFETS D’UN FORCAGE THERMIQUE EXTERNE SUR PECLATEMENT
TOURBILLONNAIRE

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, I’étude au moyen d’une simulation numérique, met en évidence des
configurations ou I’hypothése d’incompressibilité n’est pas validée en écoulement non-isotherme.
La variation de densité est, dans ce cas, d’origine thermique. Son effet sur la structure de
I’écoulement est décrit et analysé. Les résultats montrent des changements considérables dans la
structure des écoulements sous 1’effet de stratifications thermiques.

La simulation compare en particulier, le modele compressible au modéle configurations ou
I’hypothése de variation linéaire de la masse volumique en fonction de la température est introduite
dans les termes de gravité et/ou de centrifugation (traitant ainsi 1’écoulement incompressible)
communément appelée model de Boussinesq modifié.

Certains travaux antérieurs et récents [37], ayant traits aux écoulements tournants confinés
sous I’influence de la température ont rapporté des conclusions basées sur I’hypothése de fluides de
Boussinesq alors que les plages de parametres de contrdle thermiques utilisés semblent indiquer des
variations de températures dépassant les limites de la validité de cette hypothese.

Le forcage thermique est appliqué, au moyen d’un gradient de température externe, sur les
parois délimitant la géométrie considérée. Les écoulements considérés sont non isothermes,
axisymétriques et stationnaires. La géométrie est celle adoptée au chapitre précédent : cylindre avec

moyeu central fin.

Ces écoulements sont décrits par des solutions convergentes stationnaires, obtenues par

modélisation numeérique et gouvernées par les parametres de controle suivants : le gradient de

température axiale et radial (g, =T, T, /T, +T, ;¢ =T,-T_/T, +T,), Re = p, QR / 1 (Ie nombre de
Reynolds), Ma=QRq/ngT0 (e nombre de Mach : 0 < Ma < 0.3). Fr=Q’R/g (Le nombre de
Froude), Pr=uc,/A(le nombre de Prandtl) et y = C, I/ C, (le rapport spécifique de la chaleur). Par

ailleurs, =S =Q, /€, (le rapport de rotation), ainsi que le paramétre géométrique h=H /R (le

rapport d’aspect axial) sont inchangés.
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Tb _Td

En premier lieu, on explore les effets d’un gradient axial de température (&, = ), appliqué

b+ d
entre les disques terminaux de la cavité, tout en maintenant adiabatique la tige et la paroi
cylindrique latérale. Ensuite, on explore les effets d’un gradient radial positif ou négatif de
température (horizontal), appliqué cette fois entre la tige centrale et la paroi latérale ; les disques
inferieur et supérieur sont maintenus adiabatique. La combinaison de ce gradient avec la rotation du

disque inférieur, induit une « poussée d’Archiméde » centrifuge.

Dans ce qui suit, on note T; et T, ; respectivement les températures de la tige centrale et de la
paroi cylindrique latéral. Les effets thermiques introduisent un nouveau parametre de contréle ;

T-T e . . . . . N
g =——=F (la différence de température adimensionnelle); qui constitue un parametre
COT 4T

i L
déterminant qui permet de rendre compte et estimer I’importance relative des effets thermiques par

rapport a ceux dus a la rotation

V.2 Effets d’un gradient axial de température :

D’abord, on explore I’influence d’un gradient axial positif ou négatif de température appliqué
entre les deux disques terminaux de la cavité cylindrique, sur la topologie de 1’écoulement
tourbillonnaire confiné dans les configurations cylindriques S =0 et S; < 0 (h = 3.25; Re = 2720,
Re; =-12 et 0 = 0.04) ; tout en maintenant la paroi latérale et le moyeu centrale adiabatique.

On notera g, > 0 le cas ou la température du disque inferieur est supérieure a celle du disque
supérieur. Dans ce cas, la direction de I’écoulement de contrdle thermique est opposée a celle de
I’écoulement de base hors zone d’éclatement. Un tel écoulement de contréle réduit I’intensité du
mouvement méridien, donc le transport du moment angulaire a partir du disque inférieur tournant
vers le disque supérieur. La figure (V.1) montre les modéles des lignes de courant, pour différentes
valeurs de g, > 0. On remarque que les lignes de courants indiquent la suppression du bulbe
supérieur a mesure que le gradient axial de température croit, alors que les points de stagnation
inférieurs restent pratiquement inchangés. Toutefois, au dessus d’un certain seuil de gradient, la
figure montre un régime instable, caractérisé par une multiplication de cellules au voisinage de la
tige tournante. Cette instabilité est probablement du aux effets de centrifugation (vortex de Taylor).
On notera que les résultats issus de la présente étude sont qualitativement comparables a ceux
rapportés par M.A.Herrada et V. Shtern [24], comme le montre cette méme figure.

Dans le cas g, < 0, la température du disque du bas et inférieure a celle du disque supérieur,

ce qui traduit un gradient axial négatif de température. L’écoulement méridien résultant de ce
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gradient est dans ce cas dans la méme direction que celui de I’écoulement de base. Ce Co-
écoulement intensifie le transporte du moment angulaire a partir du disque inferieur vers le disque
supérieur et vers la tige et renforce la concentration de la vorticité axiale dans le noyau de
tourbillon. Par conséquent, ceci induit deux effets : (i) agrandissement des bulles de ’éclatement
tourbillonnaire et (ii) oscillation dans I’écoulement.

La figure (V.2) illustre les modéles des lignes de courant et représente nos résultat numérique avec
ceux rapportés par M.A.Herrada et V. Shtern [24], pour la tige en Contra-rotation Re; = - 12, et
pour quelque valeurs d’un gradient axial négatif de température €,. On observe que dans I’intervalle
-0.2< g, < 0, I’écoulement est stable alors que pour g, < - 0.3, celui-ci change de régime. La
transition vers 1’instabilité se manifeste par 1’apparition puis la disparition d’un éclatement donné a
mesure que les calculs se prolongent (itérations). On remarque aussi que la taille des bulles

augmente lorsque le gradient axial négatif de température diminue.

() (d)
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Fig. V.1 : lignes de courant indiquant 1’effet du gradient de température positif (¢ > 0), dans une
configuration de base Re; =-12. Demi-plan droit : présente eétude ; Demi-plan gauche [24].
h=3.25;Re=2720,6 =0.04. (a) ea=0; (b) €a=0.3; (C) 8, = 0.7 et (d) &, = 0.9 (instable).

) ¥

@)

(b) (©)
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(d) (e)
Fig. V.2 : Iso-lignes de la fonction de courant dans le cas d’un gradient de température négatif
(e <0). Configuration Re; =-12, h = 3.25, Re = 2720, 6 = 0.04.
Demi-plan droit : présente étude ; Demi-plan gauche [24].
(a,a2’) e, =-0.2;(b)ea=-0.3;(C)e,=-05;(d) e, =-0.7 et(e)ey,=-0.9 (instable).

V.3. Effets d’un gradient radial de température :

Ce paragraphe focalise sur I’influence de la force de flottabilité induite par le forgage thermique
externe radial (gradient de température radial) appliqué entre la tige axiale et la paroi latérale
cylindrique. La structuration de I’écoulement est analysée dans le cas: d’un fluide visqueux et
compressible, entrainé par la rotation d’un disque inférieur (S = 0) ; en présence de la tige en
rotation (Rei # 0) ; tout maintenant les disques terminaux sont consideres adiabatique. Selon que le
T-T,

gradient de température radiale (¢, = Ti T ), soit positif (g > 0), négatif (¢- < 0) ou nul (g = 0), il
i L

engendre une stratification stable ou instable respectivement.

Dans ce qui suit on notera : ¢, =0, un modeéle d’écoulement de base isotherme, la température de la

tige et paroi latérale sont isotherme (T; =T).

g, >0, se réfere au cas ou la température de la tige est supérieure a celle de la paroi latérale du
cylindre (T; > T\). Par contreg, <0, correspond au cas ou la température du moyeu central est

inférieure a celle du cylindre (T; < Ty).

V.3.1. Modéle d’écoulement de base isotherme : (¢ = 0, Re; # 0)
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Dans le chapitre précédent, on a décrit et analysé 1’écoulement isotherme induit par la rotation du
disque inférieur, combinée a la rotation différentielle de la tige. Dans la figure (V.3.a), nous
résumons |’essentiel des résultats déja présentés, qui serviront dans ce chapitre d’écoulement de
base. En particulier, la Co-rotation élimine les zones axiale d’écoulement inverse, alors que la
contra-rotation favorise leur apparition et développement, comme le rappelle les lignes de courant
de cette figure.

(@) Rei=21 (b) Rei=-12 (c) Rei=-18

Figure (V.3) : Iso-ligne de la fonction de courant ; (a) Effet de Co-rotation, (b.c) Effet de contra-
rotation ; pour h =3.25 ; Re = 2720 ; ri = 0.04 ; Rej comme indique.

V.3.2. Effets d’un gradient radial positif de température (¢, ~0<T. >T, ;Re, =0)

L’effet d’un gradient radial positif de température est analyse, en premier lieu, dans le cas ou le
moyeu central est fixe (Rei = 0). Les effets du gradient positif sont décrits, en écoulement
stationnaire dans la gamme des parametres de contréle géométriques, h = 3.25; r; = 0.04, est
dynamique S=0, Rei=0, Re =2720,Si=0et 0 <& <0.9.

La figure (V.4) illustre les lignes de courant dans le plan méridien, issus de I’application d’un
gradient radial positif de température g > 0. On observe qu’une tige chauffée stimule la formation
de points de stagnations, multiplie le nombre de bulbes et agrandit leur taille. De plus, au-dela d’un
seuil donné, le régime change et devient instationnaire. Dans cette configuration, la stratification

thermique engendre un mouvement méridien opposé a 1’écoulement de base (contre-courant) au
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voisinage de la tige ; favorisant la décélération du flux axial et la stagnation du fluide. De ce fait, la

structure axiale apparait et I’écoulement approche une transition vers 1’instationnarite.

=05 =07

Figure (V.4) : lignes de courant indiquant les effets d’un gradient radial positif de température
(6, -0=T >T,).h=3.25,;S=0,Rei=0,Re =2720; Si = 0 et & indiqué.

La distribution de la composante de vitesse axiale au voisinage de la tige (r = 0.042) explicite
clairement la formation de deux zones de stagnation pour g = 0.2, figure (V.5). La figure (V.6a),
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montre le champ de température correspondant a cette configuration, au voisinage de la tige, dans le
cas ou celle-ci est plus chauffée que la paroi cylindrique. La stratification thermique est
essentiellement radiale comme illustrée au voisinage de la tige ; et les variations axiales de
température sont localisées a I’endroit de la formation des bulbes; ce qui contribue a leur
formation. De méme, on notera que les isochores (iso-densités), d’origine thermique,
correspondantes a cette configuration sont illustrées dans la figure (V.6b). On observe bien la
stratification radiale de la masse volumique, induite par le gradient thermique. La distribution axiale
de la densité au voisinage de la tige est présentée dans la figure (V.6c), qui indique une stratification

instable provoquant un mouvement axial ascendant.
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Figure (V.5) : Distribution de la vitesse axiale au voisinage de la tige en fonction de I’effet de

gradient radial positif de température pour ; h=3.25;r;=0.04 ; r=0.042 ; Re = 2720 ;

g >0<T >T;Re =0; & comme indique.
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Figure (V.6a): Isothermes, effet de gradient radial positif de température (&, ~0<T. >T,),

Pour;h=3.25;S=0,Rej=0; Re=2720; Si =0 et & comme indique.
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Figure (V. 6b): Iso-densités du fluide compressible sous 1’effet de gradient radial positif de

température (g > 0T >~T, ), Pour;h=3.25;S=0,Re;=0; Re=2720; Si = 0.
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Figure (V.6¢) : Distribution de la densité au voisinage de la tige en fonction de I’effet de gradient

radial positif de tempeérature (g, > 0= T, >T ). Pour; h=3.25;r;=0.04 ; r =0.042 ; Re = 2720 ;
Rei =0; & >0 ; & comme indique.

V.3.3. Effets d’un gradient radial négatif de température : (¢, <0< T <T ;Re, =0)

Dans le cas de 1’application d’un gradient radial négatif de température, figure (V.7), on remarque

qu’une diminution progressive de g, jusqu’a & = - 0.05 suffit pour supprimer les zones
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d’écoulement inverse (en éliminant le bulbe inferieur puis diminuer la taille du bulbe supérieur
jusqu’a sa suppression compléte). A mesure que le gradient négatif s’intensifie, le champ de
température au voisinage de la tige, figure (V.8), indique une disparition de I’inflexion des
isothermes (variation axiale) localisée au lieu de la formation des bulbes. Les isothermes deviennent
pratiquement verticales avec un gradient qui intensifie le transport convectif dans cette région.
L’écoulement méridien issu de la variation des paramétres thermiques & < 0, (g = - 0.01 a - 0.2),
géométrique h = 3.25 et dynamiques Re = 2720, Rei = 0 est quantitativement et explicitement
illustré par la distribution radiale des vitesses (u, v, w) au voisinage des zones éclatées, avant et
apres contr6le thermique, comme Iillustre la figure (V.9). La distribution de la composante de
vitesse axiale au voisinage de la tige (r = 0.042) explicite clairement la disparition de la zone de

stagnation pour g = - 0.1, indiquant que w ne change plus de signe, figure (V.10).

=0 ¢=-0.01 &=-0.05

Figure (V.7) : Iso-ligne de la fonction de courant ; effets d’un gradient radial négatif de
température (¢, <0< T. <T ), pour;h=325;S=0,Re;=0;Re=2720; Si=0et & comme

indique.
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Figure (V.8): Isothermes correspondant aux effets du gradient radial négatif de température

(¢,<0<T <T,). h=325,5=0,Re;=0,Re=2720,Si=0.
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Figure (V.9) : Distribution radiale des vitesses (u, v, w) avant et apres contrdle dans le plan
z=25,pour:S=0,Rej=0; Re=2720; Si=0et g comme indique.
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Figure (V.10) : Distribution de la vitesse axiale au voisinage de la tige en fonction de 1’effet de

gradient radial négatif de température pour ; h =3.25;r; =0.04 ;r=0.042 ; Re =2720 ; Rej=0;
g <0 T, <T,; & comme indique.
V.4. Effets non-Boussinesq (effets non linéaires)

Comme il a été déja mentionné précédemment, certains travaux antérieurs et récents [85],

ayant investi les modeles d’écoulements tournants confinés sous I’influence de la température, ont
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basé leurs approches sur le modéle de Boussinesq (parfois modifié), qui considere les écoulements
incompressibles, autorisant variations linéaires de densité dans les termes de centrifugation et ceux
relatifs a ’accélération gravifique. En analysant ces travaux, on a constaté que les conclusions
titéres de ces études sont basées sur des hypothéses Boussinesq alors que les plages de parametres
de contr6le thermiques utilisés semblent indiquer des variations de températures dépassant les
limites de la validité de cette hypothese.

L’approche de Boussinesq, a eu de profondes répercussions sur de nombreux domaines de la
dynamique des fluides, il permet de traiter un probléeme compressible comme I'un essentiellement
incompressible, ce qui permet des progrés significatifs a la fois analytiques et numériques, en
éliminant certaines ondes et modes acoustiques qui sont plus difficiles a traiter. La formulation
initiale de I'approximation (basée sur le terme de gravité) n'a pas eu a l'esprit les flux soumis a des
rotations rapides ou tourbillons forte (effets de centrifugation). Mais il ya eu un besoin et un désir
de rendre compte de la rotation rapide des flux avec les variations de densité Iégere, tout en restant

dans le cadre d’une formulation incompressible.

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a identifier et quantifier les différences d’influence de la
variation de densité, d’origine thermique, sur la structure tourbillonnaire des écoulements non-
isothermes décrits et analysés ci-dessus, issues de la comparaison d’une simulation basée sur un

modele compressible avec celle qui repose sur une modélisation incompressible.

Il est utile de rappeler que la simulation basée sur les équations compressibles a déja été
explorée et analysée ci-dessus, dans le cas non-isotherme, indiquant 1’influence considérable du
forcage thermique externe, appliqué sur les parois délimitant I’espace cylindrique considéré. En
particulier, il a été mis clairement en évidence la suppression ou la stimulation de la formation de

zones d’écoulements secondaires sous 1’influence de gradients de température.

V.4.1. Etude comparative

La configuration adoptée pour affronter les deux modélisations consiste en la cavité
cylindrique, remplie d’air, dont la base tourne et le moyeu central reste fixe. Le forcage thermique
est radial, appliqué sur les parois verticales.

Cette configuration est régie par les parametres de contrle géométrique, dynamique et
thermique : rapport de forme h = 3. 25, rayon de la tige r; = 0.04, Re = 2720 (disque inférieur
tournant), Rei# 0 (tige fixe); & >0 (tige plus chaude que la paroi cylindrique).
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Les résultats qualitatifs sont présentés dans la figure (V.11), qui illustre les lignes de
courants dans le plan méridien, pour une sélection de valeur du gradient thermique.

Dans le cas d’un gradient de température relativement faible, la figure (V.11a) montre que
les résultats issus des deux simulations indiquent qualitativement les mémes effets thermiques
induits sur la zone d’écoulement inverse. Ceci est attribué a la validité de la linéarité de la densité
en fonction de la température, lorsque celle-ci est faible. A mesure que I’intensité du gradient
augmente, les effets non-linéaires deviennent importants et ne peuvent étre négligés. Ceci est
confirmé par les figures (V.11lc, d), qui illustrent une différence considérable, entre les deux
modélisations, sur la topologie de I’éclatement. Des résultats complémentaires, non présentés pour
des raisons de briéveté, montrent que la structure issue du modéle de Boussinesq reste pratiqguement
inchangée en augmentant d’avantage 1’intensité¢ du gradient (les variations linéaires ne suffisent pas
pour décrire les effets non linéaires). Par contre, le modéle compressible correspondant indique une

transition vers un nouveau régime (instationnaire).

£ =0.05 (Reésultat issu des deux modeles)

(b) (©)
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£=0.5 (Model compressible) £=0.5 (Model de Boussinesq)

Figure (V.11). Etude comparative des modéles compressible et incompressible. Lignes de courants
issues de la configuration h = 3.25, Re; = 0 (tige fixe) et Re = 2720 (disque tournant). Le gradient

de température indiqué est positif (tige plus chaude que la paroi latérale du cylindre).

Conclusion

Les effets thermiques issus de 1’application de gradients de températures pariétaux, sur les
zones d’écoulement inverse d’une configuration cylindrique munie d’un moyeu central fin, sont mis
en évidence, décrits et analysés. Par ailleurs, I’influence de la rotation différentielle de la tige a été
également discutée et comparée aux expériences disponibles dans la littérature.

Dans la premicre partie, on a étudié les effets d’une stratification stable ou instable a 1’aide
d’un gradient de température vertical (axial). De méme, un forcage thermique radial a été exploré.
Les calculs révélent que le forgage thermique s’avére effectif pour stimuler la formation de points
de stagnations ou au contraire pour supprimer les zones d’écoulement inverses ; ce qui dépend du
signe du gradient.

Une attention particuliéere a été réservée a la confrontation des resultats, issus de la
simulation du modele de Boussinesq (incompressible) et du modele compressible. Les résultats

indiquent une concordance lorsque le forgage thermique est faible. Cependant, & mesure que les
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gradients s’intensifient, les divergences entre ces modeéles apparaissent et s’accentuent ; ce qui

montre dans ce cas, que I’hypothése de linéarité de la masse volumique n’est plus validée.
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Conclusions générale et perspectives

Conclusion et perspectives

Dans ce travail, on apporte une contribution a 1’étude numérique des écoulements
secondaires, issus de la rotation indépendante des parois d’une enceinte cylindrique munie d’un
moyeu central fin en rotation différentielle. Les écoulements eétudiés sont considérés
axisymétriques en espace, mais les champs vectoriels correspondants sont tridimensionnels. Le
fluide utilisé est considéré compressible, méme en I’absence de forcage thermique externe.

En premier lieu, en écoulement isotherme, 1’étude a mis en évidence la formation de
zones de recirculation inverses localisées sur 1’axe de la cavité. En outre, I’influence de la
rotation différentielle de la tige, par rapport au disque inférieur, a été analysée et discutée. En
particulier, la disparition des points de stagnation, sous I’influence de la Co-rotation de la tige
axiale, a eté illustrée. Ce résultat est qualitativement comparable aux conclusions rapportées dans
la littérature expérimentale récente, dans le cas d’écoulement incompressibles.

Ensuite, I’étude s’est focalisée sur les effets de compressibilité, tres souvent négligés dans
les travaux antérieurs, en 1’absence de forcage thermique externe. Pour des couples de paramétres
donnés de contrdle cinématique et geométrique, les calculs menés sur la base d’un modéle
considéré compressible, ont montré que les effets de compressibilité lies a la nature et a
I’écoulement du fluide utilisé ont une influence sur les seuils d’apparition ou de disparition des
points de stagnations. Toutefois, dans ces cas, I’évolution des éclatements est qualitativement
analogue.

Enfin, D’investigation est étendue pour explorer I’influence d’un forcage thermique
externe, basé sur I’application d’un gradient de température entre les parois verticales ou
horizontales. De cette investigation, il découle que la stratification thermique engendre des
variations de masse volumique, qui par conséquent entraine la formation de mouvements
convectifs méridiens lents, mais assez intenses, capables de modifier considérablement la
structure de 1’écoulement. En particulier, pour des couples donnés de paramétres thermiques, les
calculs indiquent que les effets non lin€aires de densité, d’origine thermique, ne sont pas
négligeables ; contrairement au cas des écoulements basés sur 1’approche de Boussinesq (méme
modifiée) qui considere les propriétés physiques du fluide constantes et tolére une variation
linéaire de la densité avec la température. Cette derniere apparait explicitement dans les termes de

centrifugation et de gravité. Il ya lieu de noter qu’une étude comparative des résultats issus d’une

99

——
| —



Conclusions générale et perspectives

simulation, basée sur le modéle compressible, avec ceux déduits d’une modélisation de
Boussinesq (incompressible) a permis de montrer explicitement que les effets « non-Boussinesq »
sont effectivement négligeables pour des valeurs du paramétre thermique faibles ; ce qui est bien
établi dans la littérature. Cependant, a mesure que les gradients augmentent et au-dela d’un
certain seuil des paramétres thermiques donnés, les résultats issus du modéle compressible
montrent clairement une structure tourbillonnaire évolutive alors que 1’approche incompressible
n’illustre pratiquent aucun changement ; ce qui entraine la non-validité du model.

En conclusion, la présente contribution a permis d’expliciter les effets non negligeables de
compressibilité d’origine thermique, frequemment rencontrés dans les applications mais parfois
négligés dans les travaux antérieurs, sur les seuils d’apparition ou de suppression de zones de
recirculations inverses qui se superposent a 1’écoulement de base confiné dans une enceinte
cylindrique. Les résultats sont réalisés au moyen d’une simulation numérique. Il serait sans doute
bénefique de valider ces conclusions et mieux élucider les phénomenes tridimensionnels mis en

jeu, en menant en perspective des expériences étalons.
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